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1. Introducere

Fiabilitatea unui sistem a fost o preocupare majora inca din momentul aparitiei
calculatoarelor electronice numerice. Exista preocupari legate de analiza de fiabilitate,
constand in evaluarea de indicatori numerici, atat previzional cdt §i experimental,
pentru dezideratul siguranter in functionare. Pe langa aceasta arie de preocupan,
fiabilitatea implica sinteza unor sisteme de calcul care prin proiectare sa indeplineasca
anumiti indicator de fiabilitate impusi. In acest sens se apeleaza la metode de crestere
a fiabilitatu, care, in acceptiunea cea mai larga, sunt divizate in doud clase: evitarea
defectelor (fault avoidance) sinonim cu netolerarea defectelor (fault intolerance) si
tolerarea defectelor (fault tolerance). Obiectivul esential al unui sistem fiabil este
reprezentat de catre defect, fie in sensul ewitarii acestuia, fie in sensul tolerari lui,
context in care se impun unele precizarn legate de terminologie. Asupra acestora se
insista in extenso in capitolul doi al lucrani, dar anticipand, vom intelege prin defect
orice deviere de la functionarea normala a unui sistem, aceasta putand fi cauzata fie
prin eron de proiectare, fie prin anomalii ale echipamentelor, fie prin eron ale
operatorilor sau ale personalului de intretinere, acestea din urma denumite in lucrare
erori de interactiune. Prima clasa de metode foloseste componente de inalta fiabilitate,
tehnici de proiectare conservative si recenzii vaste in faza de proiectare, pentru
eliminarea defectelor de proiectare. Obiectivul acestor metode este sa reduca
posibilitatea de defectare. Totusi, esecuri apar chiar §i in cazul celei mai atente evitar
de defecte, de aici termenul de netolerare a defectelor (fault intolerance). in mod
firesc, se justifica existenta celeir de a doua clase de metode care, in scopul de aceasta
data de a tolera defectele, foloseste componente aditionale numite redundante. Pentru
claritate, amintim ca indicele aproape unanim recunoscut ca obiectiv de proiectare
este raportul performanta/cost. In vederea optimizarii acestuia, majoritatea tehnicilor
de proiectare apeleaza la eliminarea redundantei. in mod contrar, fata de tehnicile
anterioare, noile metode introduc redundanta pentru a confen sistemelor acest aparte
deziderat al proiectarun care il reprezinta fiabilitatea prin tolerare la defecte.
Redundanta poate fi introdusa prin solutii eminamente hardware, eminamente
software sau soluti hibride (hardware/software), dar in toate cazurile se urmareste
evitarea efectelor defectelor. Amandoua tehnicile sunt uzual folosite in sistemele de
inalta fiabilitate.

In trecut, sistemele de calcul tolerante la defectiuni ocupau doar o mica parte
din piata comerciala din cauza costului excesiv de mare. Multe sisteme au fost
prolectate ca sa dea solutin unor aplicatn specializate, dar in ultimul timp, calculul
tolerant la defectiuni incepe sa joace un rol important in proiectarea calculatoarelor
comerciale din mair multe motive, cum sunt: progresele deosebite in tehnologia VLSI,
posibilitatea de integrare pe tot wafer-ul (WSI), costul mare de intretinere al
echipamentelor sofisticate, campul vast de aplicatii care pot fi abordate de un sistem i
pretentule utiizatorilor pentru fiabilitate superioara. Deoarece calculatoarele continua
sa prela din ce in ce mai multe servicii cnitice pentru functionarea cu succes a
spitalelor, uzinelor producatoare, combinatelor energetice, bancilor, oficulor, etc., au
crescut substantial pretentile utilizatorilor §1 este imperativ necesara construirea §i
utthzarea sistemelor tolerante la defectiuni.

Termenul de calculare toleranta la defectiuni (fault-tolerant computing) este
detinit ca abilitatea de a calcula in prezenta erorlor. Obiectivul calcularu tolerante la
detectiuni este sa dezvolte sistemele de calcul $1 sa asigure functionarea lor intr-un
mod satstacator in  prezenta defectiumlor. Datonta progreselor tehnologiel
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semiconductoarelor s-a produs o crestere a fiabilitatn hardware-ului, in timp ce
fiabilitatea software-ului scade cu o ratad neasteptat de mare odata cu cresterea
complexitatii software-ului. in prezent au fost ficute citeva progrese in software-ul
tolerant la defectiuni, dar inca ramane un teren de cercetare vast.

in ultimul deceniu complexitatea circuitelor, referitor la numarul de porti, a
marit costul testani. Aceasta crestere nu apare numai din cauza manmii circuitului, ci
si din cauza modalitatu in care a fost proiectat. Acest lucru inseamna ca in faza de
proiectare s-a pus accentul pe implementarea functiilor circuitului fard sa se tina cont
de modul in care se va testa ulterior acest circuit.

Independent de marimea circuitului, diferiti factori fac dificila testarea. Primul
este imposibilitatea initializarii elementelor de memorare din circuit intr-o stare
cunoscuta; in trecut multa muncd de cercetare a fost directionata spre problema
generari secventelor de initializare (homing sequences) ale caror obiectiv a fost sa
conduca circuitul intr-o anumita stare cunoscuta indiferent de starea lui prezenta. Al
doilea factor este imposibilitatea controlar §1 observari semnalelor care se afla in
nodurile interioare din circuit. Ultimul factor este realizarea functiilor logice utilizand
tranzistoare de trecere (pass transistors) care nu pot fi modelate in mod conventional
in porti echivalente. Pe de alta parte, patul de cuie sau in general metodele de testare
in circuit (in-circuit), larg utilizate pana acum, nu se mai pot folosi la testarea placilor
realizate in noile tehnologu din cauza geometriel micsorate si sensibilitatu ridicate ale
acestor placi.

Recent, au evoluat cateva metodologii de proiectare ale caror obiectiv este sd
reduca nu numai costul de generare a configuratiilor binare de test (patterns), dar si al
testaru in general, prin:

() realizarea nodunlor interne mai accesibile;

(2) transformarea, pe motive de testare, a circuitelor secventiale in unele
combinationale si/sau descompunerea circuitelor complexe in unele mai putin
complexe;

(3) realizarea de circuite autotestabile (self-testing);

(4) reducerea cantitatu de date de test necesare pentru testarea circuitelor.

Chiar daca metodologile de proiectare care imbunatatesc testabilitatea unui
circuit sunt foarte dorite, ele afecteaza totusi negativ libertatea proiectantului, precum
s1 performantele circuitului. Pentru a se accepta un anumit stil de proiectare in vederea
usurarn problemer de testare, el trebuie sa fie usor de aplicat si cu cat mai putine
restrictii, ca sa nu inhibe ingeniozitatea proiectantului, de asemenea, trebuie sa aiba
suportul software adecvat, adica programe care vor verifica la un proiect respectarea
regulilor de proiectare impuse de un anumit stil. in plus, din moment ce majoritatea
metodelor apeleaza la hardware aditional, creste marimea fizica a circuitului avand un
efect negativ asupra productier lui; hardware-ul aditional introduce intarzien
suphmentare semnalelor, lucru care afecteaza performantele circuitului. Apare, de
asemenea, necesitatea pinilor aditionali de intrare/iesire, care maresc costul de
impachetare. Avand in vedere efectele negative relevate, pentru justificarea unui
anumit stl particular de proiectare se impune ca acesta sa determine o reducere
considerabila a costurnilor de generare a experimentului de testare, in conditile
respectarn performantelor circuitului i investitia in efort de proiectare.

In general, proiectarea pentru testabilitate (Design For Testability) implica
modificarea circuitului pentru imbunatatirea procesului generani pattern-urilor de test
precum si a celul de aplicare ale acestora. Tehnicile de imbunatatire a testabilitati sunt

19
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grupate in trei categorii principale: metode de circumstantd (ad hoc), metode
structurate i metode de incorporare a mecanismelor de implementare a testani (built-
in test). Metodele de circumstantd, cum sunt: inserarea punctelor de test, utilizarea
logicii de blocare i a registrelor de stare a testarii, etc., nu au evoluat pentru a rezolva
testarea unui circuit complex ci datorita nevoii de a rezolva o anumitd problema de
testare. In contrast, metodele structurate sunt mai formale s1 nu se introduc ulterior ci
sunt incorporate in proiect de la inceputul lui. Metodele de testare incorporata
incearca sa reduca cantitatea datelor de test, care trebuie transferate §i procesate, fiind
deosebit de utile mai ales in cazul testarii circuitelor complexe.

Un sistem digital este constituit din componente logice care se pot deteriora in
timpul operarii normale. Dupa ce s-a defectat sistemul, inginern trebuie si identifice
orice componente defecte s1 sa le inlocuiasca. Identificarea, sau diagnosticarea erorii
poate lua mult timp §i poate intrerupe servirea (functionarea sistemului). In multe
aplicatii, cum sunt sistemele de comutare pentru telecomunicati (telephone-switching
systems) si sistemele de ghidare ale satelitilor (satellite-guiding systems), aceste
intreruperi sunt inacceptabile sau in cel mai bun caz foarte costisitoare. Pe de alta
parte, dacd defectiunea nu este localizata rapid, ea poate afecta multe date valoroase.

O solutie 1deala pentru a trata sistemele defecte consta in abilitatea identificaru
rapide a unei defectiuni §i in existenta unui alt sistem, de rezerva (backup system),
pentru a prelua $i a continua servirea. Sistemul de rezerva initiaza cateva mecanisme
care activeaza operatia de intoarcere inapoi (rollback) pentru a restabili (recovery)
sistemul §1 apoi instruieste sistemul pentru a-si relua operarea din acest punct. Unitatea
defecta se semnalizeaza singura ca o sursa cu probleme. Pentru a implementa aceasta
solutie la nivel macro, ar trebur sa se utilizeze circuite combinationale cu
autoverificare (self-checking). Aceasta inseamna ca fiecare circuit realizeaza functia
lui 51 semnalizeaza orice defectiune din interiorul lui intr-o maniera observabila.

O presupunere traditionald in testarea sistemelor defecte este aceea cd o
unitate nu are mai mult decat o defectiune. Aceasta presupunere se bazeaza pe faptul
ca un sistem este testat chiar nainte de intrarea lui in operare, st in acel moment nu
are defectiuni. De asemenea, daca apar defectiuni, ele apar mai probabil una cate una
decat de odata. Presupunem ca o a doua defectiune apare intr-un circuit deja defect.
Dacéd ea apare inainte de detectarea primei defectiuni, presupunerea traditionald nu
mai este valabila. Astfel, trebuie facutad o altd ipoteza: timpul dintre aparitia unei
defectiuni g1 detectia ei sa fie destul de mic pentru a fi detectata inainte de aparitia unei
alte defectiuni. Aceasta perioada dintre aparitie §i detectie este numita perioada de
latenta a erorn (error latency period), deoarece o defectiune este prezenta dar nu este
inca detectata.

In majoritatea circuitelor cu autoverificare (self-checking circuits) disponibile
azi1, 1esinle circuitulur sunt codificate printr-un cod detector de erori. Daca intr-un
circuit apare o defectiune, atunci sunt afectate iesirile acestuia, si se poate observa
aceasta schimbare. In unele situatii, o defectiune poate afecta mai multe iesiri, iar
codul va apirea corupt. In situatia cea mai defavorabila, o defectiune poate afecta
aproape toate 1esirile 1ar constructia codului va deveni foarte dificila. Pentru a evita
aceasta problema, proiectantn se limiteaza la circuite cu autoverificare (self-checking)
in care o defectiune poate afecta mai multe 1esiri, dar toate schimbarile de iesiri sunt in
acecasi directie. Acegsta inseamna ca toate sunt fie O-uri care se schimba in 1, fie 1-un
care se schimba in 0. Aceeasi defectiune nu poate cauza ambele tipuri de schimbari.

Codurile numite codun detectoare de eron unidirectionale detecteaza astfel de
erort Un exemplu este codul m din n, in care un circuit produce n iesir, din care
exact m dintre ele sunt pe 1, 1ar restul (n-m) sunt pe 0.
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Asa cum s-a spus inainte, o defectiune care cauzeaza la iesire o schimbare
unidirectionala poate modifica fie 1-urile, fie O-urile, dar nu ambele. Astfel, acest tip
de eroare se poate detecta relativ simplu. Clasa circuitelor ale caror defectiuni produc
erort unidirectionale este totusi restransa. Daca se doreste ca aceste circuite sa aiba
functu arbitrare trebuie, de asemenea, sa se codifice intrarile lor. Daca se codifica
intrarile unor astfel de circuite intr-un cod detector de eron unidirectionale, se pot
proiecta aceste circuite pentru a realiza functu arbitrare.

Pe de alta parte, circuitele VLSI sunt critice pentru progresul industriei
electronice. Din moment ce piata a devenit mai competitiva, proiectantilor li s-a cerut
sa construiasca circuite cu performante mult mar bune, fara defecte $1 cu productie
mare. in timp ce timpii de proiectare si de fabricare se mentin la un minim. Tehnicile
de sinteza asistatd de calculator (computer-aided synthesis) pentru circuite VLSI au
fost utilizate pentru realizarea acestor tinte. Implementarile comerciale ale sistemelor
de sinteza au devenit practice pentru proiectarea circuitelor digitale la nivel de
productie. In special, au fost utilizate cu eficacitate tehnicile de sinteza a circuitelor i
de optimizare pentru a sintetiza sisteme sau componente de la specificatile
(caractenisticile) de nivel inalt, cu interventie umana limitata sau chiar fard interventie
umana.

Prezenta tezd de doctorat abordeaza aspectul crestern fiabilitatu st
disponibilitat sistemelor numerice de calcul valorificind avantajele oferite prin
utilizarea autocontrolului. Lucrarea se extinde pe 6 capitole plus doua anexe si o lista
bibliografica.

Dupa o scurta introducere care constituie continutul primului capitol, capitolul
2 cuprinde tatonarea domeniului, unele precizan cu privire la terminologia uzitata,
precum si o trecere in revista a metodelor care sporesc tolerarea defectiunilor in
sisteme de calcul, insistand asupra celor care se bazeaza pe autocontrol implementat
atat software, cat g1 hardware. Sinteza originala rezultata constituie punctul de plecare
a prezentei lucrari.

Capitolul 3 abordeaza problematica specifici autocontrolulur bazat pe
hardware, prezentandu-se in prima parte a capitolului o clasificare a metodelor de
autocontrol intr-o maniera onginala. Ca g1 cnteriu de clasificare, autorul utilizeaza
nivelul de structurd dintr-un sistem la care se adreseaza proiectarea in scopul
implementaru autocontrolului. Astfel, apar metode de proiectare pornind de la nivel
de bistabil, la nivel de registru, la nivel de bloc ajungand chiar i pana la nivel de
procesor. In a doua parte a acestui capitol se trateaza problematica proiectarii
circuitelor de verificare cu proprietati speciale cum ar fi testabilitatea, autotestabilitatea
si altele, precum 1 a circuitelor cu autoverficare totald, restrangandu-se astfel
domeniul de investigatii.

In cadrul capitolului 4, urmarind valorificarea eficientizarii autocontrolului, am
tocalizat cercetarile asupra partit de aritmetica a unui sistem de calcul, tintind operatia
tundamentala care prezinta cea mai dificila gama de probleme i1 anume impartirea
binara. Se prezinta un studiu asupra operatiei de impartire, evidentiindu-se principalele
avantaje $1 dezavantaje ale metodelor existente. Plecand de la algontmul de impartire
fara retacerea restului, autorul stabileste un nou algontm de impartire avand
capacitatea sa opereze numere cu semn, in virgula fixa. Autorul fructifica cunostintele
de specialitate prezentate sintetic in capitolele precedente (cumulate in timpul
doctoratulur), grefand controlul de pantate pe o schema onginala de impartire paralela
bazata pe algontmul propus.
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Capitolul 5 prezinta rezultatele experimentale obtinute prin simularea schemei
propuse, precum si detalii legate de simulatorul utilizat, simulator realizat de autorul
tezei in scopul sustinerii practice a metodei propuse.

Capitolul 6 contine concluziile §i sinteza contributiilor originale aduse de autor
pe parcursul lucrani.

Autorul tezei tine sa multumeasca in mod deosebit conducatorului stiintific,
domnului prof. dr. ing. Vladutiu Mircea, pentru indrumarea competenta, extrem de
eficienta §1 plind de intelegere acordatd de a lungul perioadei de pregatire a
doctoratului.

Autorul multumeste de asemenea cadrelor didactice din catedra de
calculatoare, precum si fostilor colegi de facultate cu care a colaborat, pentru discutiile
purtate, pentru sugestiile s1 recomandarile, precum si pentru incurajarile primite.

In final, autorul doreste si dedice aceasti lucrare parintilor sii ca o modestd
manifestare de recunostinta pentru sprijinul acordat atat material, cat s1 moral, in toti
acesti ani de formare §i pregatire profesionala.
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2. Metode de crestere a fiabilitatii i disponibilitatii
2.1. Indicatori pentru caracterizarea fiabilitatii si disponibilitatii

2.1.1. Clasificarea defectiunilor

intr-un sistem exista trei categorii majore de surse de erori: greseli de
proiectare, defectiuni fizice, §1 erorile de interactiune ale operatorului uman
(procedural errors). Aceste surse de erori contribuie la deteriorarile sistemului. Chiar
daca greselile de proiectare apar atat in hardware cat si in software, cele din urma sunt
predominante s1 se elmina greu din sistem [TOY88]. Pe de alta parte, defectiunile
sunt rezultatul imbatranirn componentelor sau a influentei mediulur care cauzeaza
dewvierea unor caracteristici ale echipamentului peste limitele cimpurilor de toleranta
specificate. Se produc in acest mod erori cauzate de asa numitele defectiuni
parametrice hardware. Actiunile improprii ale operatorului la panourile de control si
de intretinere pot determina deteriorarea (malfunctionarea) sistemului. Ceea ce
introduce operatorul este de prioritate inaltd, s1 multe sisteme sunt fatal vulnerabile la
comenzi improprii §i la erori de operare.

Deteriorare Defectiune
permanenta permanenta
Proiect
incorect

/

Defectiune
intermitenta

Hardware
instabil sau Eroare
la limita

Mediu Defectiune
instabil tranzitorie

Greseala
operatorului

Figura 2.1 Surse de erori.

Prolectarea unui sistem tolerant la defectiuni, necesita gasirea uner metode
care sa impiedice defectiunile logice, provenite de la deterioran fizice, sa cauzeze o
eroare. Figura 2.1 prezinta sursele posibile ale uner eron [SIEV91].

De-a lungul istoner calcularn tolerante la defectiuni, au fost dezacordun
importante legate de definitu g1 concepte fundamentale. De exemplu, termeni ca
detectiune, deteriorare $1 eroare se toloseau interschimbabil Unn considera ca o
detertorare s-a petrecut atunci cand calculatorul cu care lucreaza nu mai raspunde la
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comenzile lor. Altii sustin ca o deteriorare este o defectiune fizicd mai specifica
componentelor electronice. Datorita diversitati parerilor in privinta intelegerii acestor
notiuni $i pentru ca se considera vitald lamurirea lor autorul considera binevenita
prezentarea urmatoarelor definitii sintetizate din [SIEVO1],[LALA85] si [JOHN89]:

o Deteriorare sau malfunctionare (failure): Apare atunci cand deservirea livrata
deviaza fatd de deservirea specificata. Deservirea poate fi privita din diferite
niveluri de abstractizare: deservirea livratd de un circuit integrat privita de un alt
circuit integrat , sau deservirea livrata de un sistem privita de utilizatorul lui.

e Defectiune sau defect (fault): Starea eronatd a hardware-ului sau a software-ului
cauzatda de: deteriorari ale componentelor, interferente fizice ale mediului
inconjurator, erori de interactiune ale operatorului uman, sau proiectare incorecta.

e Eroare (error): Manifestarea unei defectiuni intr-un program sau structura de date.
Eroarea poate sa apara la o anumita indepartare de la locul defectiunii.

e Permanent: Descrie o deteriorare, o defectiune sau o eroare care este continua §i
stabila. In ceea ce priveste hardware-ul, o deteriorare permanentd reflecta o
schimbare fizica ireversibila.

e Intermitent (intermittent): Descrie o defectiune sau o eroare repetitiva care este
prezentd numai ocazional din cauza hardware-ulur instabil sau din cauzd ca
variaza starea hardware-ului sau software-ului (de exemplu, functie de incarcare
sau de activitate). Defectiuni intermitente cauzate de imbatranirea componentelor
pot deveni permanente in timp.

o Tranzitoriu (transient): Descrie o defectiune sau o eroare nerepetitiva care rezulta
din conditii temporare. Defectiunile tranzitorii sunt cauzate de obicer de radiatia
particulelor a, sau de fluctuatia tensiuni de alimentare, §i sunt nereparabile pentru
ca nu exista defect fizic in hardware. Se pot ewita astfel de situatii prin proiectarea
mai atenta g1 mai riguroasa atat a hardware-ului cat g1 software-ului, s1 bineinteles,
prin respectarea conditilor de functionare prescrise de fabricantul sistemului.

Nota: n literatura de specialitate [VLAD89], [SIEV91] se utilizeazi cuvintele
hard i respectiv soft interschimbabile cu cuvantul permanent §i respectiv intermitent
sau tranzitoriu. Aceste denumiri nu au altd legatura decat eventual etimologica cu
componentele constituante, hardware §1 software, ale unui sistem de calcul, ci sunt
folosite in sens de dur, ferm si respectiv moale sau mai putin ferm.

Deteriorarile de sistem sunt clasificate din punct de vedere functional in
defectiuni hardware, erori software si eron de procedura. Exista relatu stranse intre
cele trer tipuri de deteriorari de sistem si categoriile surselor de defectiuni. Defectiunile
fizice apar numai in hardware. Eronle de proiectare, chiar daca apar in hardware,
majoritatea produc deteriorari de sistem de tip software. Erorile de interactiune sunt
de obicer cauzate de greselile facute de operatorul sistemului. Procentajele de
deteriorare ale unui sistem sunt atribuite fiecarei categorii de eron, dependent de
configuratia hardware a sistemului, de structura redundanter, de complexitatea
software §1 de interfata om-magind. De exemplu: figura 2.2 arata rezultatele
experimentate pe procesorul 1ESS (Electronic Switching System) realizat de AT&T,
dedicat telecomunicatulor. Procentajele din aceasta figura reprezinta fractiuni ale
tumpulur total in care sistemul ramane neoperational, atribuite diferitelor cauze
(Staehler and Watters, 1976). Defectiunile software justifica procentajul de 50% din
timpul neoperational, comparativ cu procentajul de 20% atribuit defectiunilor
hardware $1 cu procentajul de 30% cauzat de erorile cauzate de personalul de operare.
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Aceste procentaje sunt motivate de faptul ca procesorul 1ESS este dublat.
Daca una din unitati se defecteaza, ea se decupleaza, ramanand numai dublura ei,
pastrandu-se astfel continuitatea functionaru sistemului. Intre timp, unitatea defecta se
repard. Se intdmpla rar sa apara o .defectiune hardware in unitatea duplicata, in timpul
repararii primei unitati, dar atunci cand apare, determind deteriorarea intregului
sistem. Structura redundanta tolereazd o singurd defectiune hardware, astfel,
defectiunile hardware simultane (cate una in fiecare procesor in timpul reparani)
determina deteriorarea sistemului 1 contribuie la procentajul deteriorarii sistemului
atribuit defectiunilor hardware.

SOFTWARE
DEFICIENCIES
50%
HARDWARE
PROCEDURAL RELIABILITY
ERRORS 20%

30%

Figura 2.2 Cauzele deteriorarilor de sistem pentru procesorul 1ESS. Bazat pe
datele provenite de la Staehler 51 Watters (1976).

Erorile de interactiune justifica 30% din deterioranle sistemului. Aceasta cifra
este comparabila cu cele experimentate in sistemele de calcul comerciale. In sistemele
de calcul bazate pe tranzactii, asa cum este Tandem, raportul dintre defectiunile
hardware s1 software, indicat in figura 2.2, este diferit de cel al sistemelor ESS. Acest
lucru se datoreaza raportului difenit dintre hardware s1 software pentru doua aplicati
diferite. In sistemele ESS, cantitatea mare de software (citeva milioane de linii de
cod), reactualizarea continua, 1 adaugarea frecventa de facilitati noi, contribuie la
complexitatea si volatilitatea componentelor software in sistem. In masini bazate pe
tranzacti, aplicatia pretinde o baza de date larga, dect un numar mare de unitati de
disc. Hardware-ul domina in acest tip de aplicatie. Din acest motiv multe din
deteriorarile sistemului sunt atribuite defectiunilor hardware. Erorile de interactiune
sunt aproape la fel pentru amandoua sistemele.

In [TOY78] se prezinti acelasi tip de date statistice tot pentru sistemele ESS.
Singura diferenta este ca procentajul de 50% alocat deficientelor software este limitat
la 15%, restul de 35% fiind alocat deficientelor de restabilire. Aceste deficiente pot fi
cauzate de defecte nedetectate sau de 1zolarea incorecta a defectelor.

2.1.1.1. Defectiuni hardware

Fiabilitatea este vazuta adesea ca fiind masura calitativa a performantei unui
dispozitiv sau a unui sistem. Totusi, fiabilitatea componentelor hardware poate fi
masurata cantitativ, pentru ca componentele se defecteaza cu rate care pot fi apreciate
statistic. Definitia  fiabilitatu (ca probabilitatea uner componente de a realiza functia
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ceruta sub conditii controlate pentru o anumitd perioadd de timp) devine potrivita
pentru analizarea defectiunilor componentei. Analizele statistice presupun in general
ca hardware-ul testat, este initial fara defectiuni i ca se deterioreaza cu timpul.

in afara de deteriorarile nprmale ale dispozitivelor, la defectiunile hardware
mai contribuie conditille mediului inconjurdtor (radiatile), erorile de proiectare
(greselile), si limitarile neadecvate (timing problems). Greselile de proiectare, ca si in
cazul erorilor software, sunt foarte greu de apreciat cantitativ. Calculele de fiabilitate
se bazeaza mai mult pe defectiunile dispozitivelor.

2.1.1.2. Erori software

Spre deosebire de defectiunile hardware, erorile software nu sunt cauzate de
imbatranire. Deteriorarile de tip software sunt cauzate de eroni de specificatii §i de
implementarea lor. Existd multe cazur speciale pe care programatorul s-ar putea sa le
scape din vedere sau sa le trateze impropriu.

Numarul de
erori de

proiectare

Figura 2.3 Erorile software intr-un sistem larg.

Elementele de baza ale software-ului sunt structuri ale ciror comportament nu
se schimba cu timpul. Erorile software-ului rezulta din greselile de proiectare prin
combinarea incorecta a instructiunilor. Interactiunile intre instructiuni sunt mult mai
complicate decat interconectarile componentelor hardware. O masina fizica are un
numar relativ mic de stari interne distincte, comparativ cu un sistem software.
Programatorn, de obicei, presupun ca proiectele hardware sunt corecte. Proiectarea
software-ului are un numar enorm de mare de stin diferite care trebuie luate in
considerare; astfel, chiar dupa efortunn man de validare §1 corectare, nu se poate
garanta corectitudinea unui proiect de sistem cu mult software. Nu exista tehnici
disponibile pentru masurarea numarului de eron software dintr-un program, 1ar fiecare
schimbare dintr-un sistem software creeaza un sistem nou care are proprietati diferte
tatd de cel imtial. Corectarea uner eron software poate avea efecte secundare in alte
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parti ale sistemului care ar putea mar in loc de a micsora numarul de eron. Evident,
corectarea unei eroni software nu este tot atat de simpla ca §1 corectarea unei
defectiuni hardware, prin inlocuirea unei componente defecte cu una bund, dar odata
ce erorile software sunt corectate ele nu se mai repetd asa cum se intamplad cu cele
cauzate de hardware.

Erorile software nu se pot prevedea, cu exceptia celor care exista la fiecare
sistem. Sunt folosite cateva definitu pentru fiabilitatea software. Una dintre ele afirma
ca fiabilitatea software este probabilitatea ca un sistem software va realiza functiile
cerute pentru un numar specificat de cazuri de intrare sub conditii de intrare stabilite.
Din moment ce secventa codului executat depinde de valorile parametrilor de intrare,
probabilitatea obtineni rezultatulur corect depinde de asemenea de datele de intrare.
Aceasta definitie este probabilistica, din cauza nesigurantei in selectia parametrilor de
intrare atunci cand sistemul este in functionare. De obicei nu este posibil ca testarea sa
epuizeze toate cazurile de intrare posibile. Astfel unele eror se manifesta numai cand
apar cazuri de intrare netestate in functionarea actuala a sistemului.

Numarul de

erori de

RELEASE 1 RELEASE 2 RELEASE 3

proiectare

Timp
Figura 2 4 Eronle software intr-un program revizuit de mai multe ori.

Pentru un sistem cu mult software, testarea totala (exaustiva) este imposibila.
Cateva programe contin intotdeauna eron rezidente care au supravietuit proiectarii,
dezvoltarun s stadulor de testare. Aparitia erorilor software in dezvoltarea unui
program urmareste o curba descrescatoare (figura 2.3). Initial, sistemul contine un
numar mare de erori software. In timp ce sistemul este folosit foarte frecvent si la
capacitate maxima, erorile majore sunt detectate si corectate, reducandu-se astfel
numarul total de eron aflate in el. Numarul continua sa descreasca asimptotic odata cu
timpul, spre o limita de un numar pozitiv fix. Ar fi de asteptat ca numarul erorilor
software sa descreasca monoton spre zero, din moment ce erorile sunt detectate si
indepartate continuu din program. Aceasta este situatia pentru erorile de proiectare
hardware, asa cum apare cu linie punctata in figura 2.3, pentru ca proiectarea
hardware devine stabila cu timpul.
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Software-ul se schimba atat de usor incat rar devine stabil. Fiecare schimbare
software introduce eror not, astfel ca valoarea limitei inferioare este in functie de rata
cu care se adauga noi facilitati in software-ul respectiv. Procesul de corectare a unei
erori detectate poate sa introduca neintentionat cateva erori subtile in alte parti ale
programului. Un alt motiv pentru existenta continud a erorilor software este acela ci o
portiune mare din program nu este testata sau exersata. Eronle din aceasta portiune de
cod raman latente pentru un timp nedeterminat.

Modificarea numarului de eror ale unui sistem software care a aparut in mai
multe versiuni (releases) succesive ar putea urma o curba similara celei din figura 2.4.
Fiecare versiune reprezintdi o revizie majora §i o actualizare a parametrilor
programului si eventual modificarea software-ului pentru a include facilitati noi. Cu
cat sunt detectate si corectate mai multe erori software de tip rezidual, inainte ca
programul sa fie dat spre utilizare, cu atat varfurile curbei se apropie de axa orizontala
s1 produsul devine mai fiabil. Acesta este obiectivul procesului de evaluare si validare.

2.1.1.3. Erori de interactiune

Deterorarile de sistem mai sunt cauzate de greselile umane ale personalului de
intretinere $i ale operatorilor. Erorile de interactiune (interaction faults) sunt cauzate
de intrarile la sistem prin interfete operator-masina in timpul functionarin sau
intretinerii, care nu sunt corespunzatoare starii curente a sistemului. Aceste eron sunt
neprevizibile statistic 1 apar cu o rata la fel de neprevizibila. Ele pot fi cauzate de o
documentare neadecvata sau incorecta (de exemplu: manualele utilizatorului), sau pur
st simplu de nerespectarea instructiunilor din manualele de operare corespunzatoare.
De exemplu, un operator poate decupla din greseala legatura dintre unitatea centrala
de procesare §i unitatea de baza pentru stocarea informatiei, divizand intregul sistem.
Este imposibil sa se anticipeze §1 sa se 1a precauti impotriva tuturor erorilor de
interactiune posibile.

Problema erorilor de procedura a ramas in continuare o grja mare pentru
utilizatorn sistemelor de prelucrare a informatiei. Cateva modalitati ajuta la ewvitarea
erorilor de interactiune. Multe companii tin cursuri intensive pentru operatori $i au
manuale de intretinere 51 de operare complete si explicite. O altd cale care reduce
numarul erorilor pune operatorul sa lucreze pe sisteme mai sofisticate 1 mai apropiate
de utilizator (user-friendly systems); sofisticarea sistemelor include inlocuirea
panourilor de control cu console mai inteligente bazate pe microprocesoare.
Includerea unor protocoluni bine stabilite in proiectarea interfetelor de comunicare
operator-masina poate cerne intrarile operatorului pentru multe tipun de eror, dar
erorile procedurale apar inca in sistem cu rate mari.

Este de asteptat ca aparitia erorilor de interactiune sa aiba o curba
descrescatoare similara cu cea de la erorile software (figura 2.3). Intr-o prima faza,
existd un numar considerabil de eror de interactiune rezultate de la documente
inadecvate i incorecte §1 de la operatori fara expernienta. Deoarece aceste neajunsuri
se corecteaza, erorile de interactiune descresc asimptotic odata cu timpul. De
asemenea se corecteaza neajunsurile din software-ul care are legatura cu procedurile
operatorului pentru a se imbunatati robustetea sistemului. Eronle de interactiune
continua sa descreasca, dar, pentru ca operatorii umani nu sunt perfecti, ele ajung
pana la un numar fix. Exista, de asemenea, o schimbare continua de operatori, care
tinde sa perpetueze erorile de interactiune.

Il
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2.1.2. Estimarea fiabilitatii

Estimarea fiabilitatii este un proces de apreciere a fiabilitati realizabile de un
articol (element, subsistem sau sistem), avand disponibile datele ratei de defectare,
adica, prin estimarea fiabilitatii se apreciazd probabilitatea indeplinirii obiectivelor
articolului respectiv pentru o aplicatie specifica. Aceste calcule sunt utile in stadiile de
inceput ale unui proiect. Utilizarea valorilor numerice pure pentru fiabilitatea
diferitelor componente vor da in general un mic avantaj in evaluarea proiectarii
initiale. Aceste cifre sunt extrem de valoroase pentru selectarea de catre proiectant a
unui proiect in cazul in care sunt mai multe alternative. Aceasta da posibilitatea
prolectantului sa faca o selectie bazata pe un tip particular de redundanta de sistem si
pe fiabilitatea asociata lut.

2.1.2.1. Rata de defectare

Cand un articol nu mai lucreaza asa cum era proiectat nu mai poate si
indeplineasca functia ceruta. Un articol poate fi orice element, subsistem, sistem sau
echipament care poate fi evaluat individual sau testat separat. Defectarile bine definite
care sunt atat bruste cat si complete sunt referite ca §1 defectan catastrofale. Acestea
sunt neprevazute §i s-ar putea sa nu fie evidentiate in timpul procedurilor normale de
test. Defectarile care au loc treptat in echipament, dar totusi echipamentul mai
functioneaza, sunt clasificate ca defectiuni degradante si sunt de obicei partiale
(echipamentul va functiona corect o parte din timp). Defectiunile degradante sunt
rezultatul imbatraniru, care cauzeaza devierea anumitor caracteristici ale
echipamentului in afara limitelor de toleranti specificate. In citeva situatii defectiunile
de acest tip determina conditii intermitente sau de limita care sunt extrem de dificil de
1zolat. Din aceastd cauza, se folosesc tehnici de "stresare" (stressing techniques) care
forteaza defectiunile partiale sa -devind defectiuni complete, actionand asupra
conditillor de operare, pentru a identifica componentele slabe 1nainte ca ele sa devina
suparatoare pentru sistemul in lucru.

Graficul defectaru unui echipament pus in lucru poate fi impartit in trei
perioade diferite de functionare. La inceput, uzual, se defecteazid destul de curand
orice parti slabe inerent care sunt rezultatul unei proiectari impropni, a unei fabricati
necorespunzatoare sau a unei intrebuintan gresite. Rata timpurie de defectare (the
early failure rate) desi relativ mare, descreste progresiv si se niveleaza in timp ce
componentele slabe sunt inlocuite. Aceasta situatie este ilustrata in figura 2.5 si se
numeste perioada timpurie a vietil unui sistem (early life period). Diagrama din figura
2.5 este refenta prin numele de curba "cada de baie" (bathtub curve) sau curba "in sa"
s1 este impartitd in 3 perioade. Multe defectan timpuri pot fi evidentiate prin "burn-in
test” sau inspectie 100%. O astfel de tehnica obisnuieste sa elimine componentele
slabe supuse la probe in conditii accelerate. Astfel, sistemele sunt operate pentru o
perioada de timp sub conditu care variaza, pentru a se asigura detectarea defectanlor
timpurii sau a celor posibile sa apara. Aceasta tehnica este cu sigurantd o necesitate
imperativa pentru echipamentele de bord ale satelitilor care sunt nereparabile in timpul
mistunilor. Acest tip de inspectie este de asemenea de dont pentru echipamente
reparabile cum sunt émpliﬁcatoarele transatlantice sub mare, a caror reparatie este o
sarcind majora §1 foarte costisitoare. Pentru calculatoarele mici cu cost redus, o
tehnica de inspectie 100% a componentelor nu este convenabila din punct de vedere
economic. Ornicum, o anumita cantitate de "stressing" a componentelor (ex. variand
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tensiunea de alimentare sau crescand frecventa de tact) ar putea identifica
componentele unui sistem care functioneaza la limita.

A

FAILURE EARLY ' ’ ' WEAR-OUT
RATE FAILURE - . FAILURE
PERIOD . CONSTANTFAILURE PERIOD . PERIOD

INFANT .
MORTALITY' USEFUL LIFETIME © WEAR-OUT

TIME
Figura 2.5 Curba "cada de baie" a ratei de deteriorare in functie de timp.

Dupa indepartarea defectiunilor timpurii, componentele se mentin pe o
perioada lunga la o rata de defectare aproximativ constanti. in timpul acestei
perioade, rata de defectare este de obicei scdzuta si este putin probabil ca defectiunile
sa provina de la o singura cauza. Aceasta inseamna ca defectarile provin de la o mare
varietate de cauze, apar aleator §1 cu o rata uniforma fara o regula evidenta. Viata
normald de lucru a unui sistem se afld in timpul acestui interval, si este numita
perioada de wviata utila a unui sistem (useful life period of a system).

in perioada de uzura (wear-out period) componentele se deterioreaza rapid,
odata cu fiecare eventuala uzare. Rata de defectare, asa cum o indica figura 2.5, creste
din nou. Defectarile de uzura (wear-out failures) pot fi evitate prin inlocuirea
componentelor inainte ca ele sa ajunga in aceasta perioada.

2.1.2.2. Calcule de fiabilitate curata de defectare constanta

Rata de defectare constanta, reprezentata in portiunea de viata utila din figura
2.5, scoate in evidenta faptul ca probabilitatea de defectare este independenta de
varsta. Aceasta inseamna ca un echipament vechi inca aflat in functionare este tot atat
de bun ca g1 un echipament nou care a fost recent instalat. Pentru orice rata de

defectare constanta, valoarea fiabilitatii depinde numai de timp. Functia fiabilitatii R(t)
(rehiability) care este caractenizata de o rata constanta de defectare este o distributie
negativa exponentiala si are forma:

R(t)=e™
unde A = rata de detectare $1 t = imp.

Se presupune ca atunci cand un sistem intra in functionare (incepe misiunea lui
la timpul t=0) toate componentele lut sunt operationale. Conform acester presupuneri
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avem R(0)=1. Dupa un timp infinit toate componentele sunt defecte, R(e<)=0.
Importanta distributiei negative exponentiale este aceea ca fiabilitatea este
independentd de definirea momentulut t=0. Daca un element al echipamentului are o
rata de defectare A, fiabilitatea lui pentru perioada de timp t este e™. Daci la sfarsitul
acestul timp, elementul este inca in aceeasi conditie de functionare, fiabilitatea lui
pentru urmitoarea perioada de timp, de aceeasi durati, este tot e™. In timpul
intervalului cand rata de defectare a echipamentului este relativ constanta, functia
exponentiala negativa este o reprezentare buna a fiabilitati echipamentului.

Un sistem fizic se compune, in mod normal, din mai multe tipun diferite de
componente (ex: circuite integrate, conectoare, comutatoare). De obicel, fiecare tip de
componente are o ratd de defectare instantanee diferita. Un alt mijloc de a caracteriza
un sistem fizic este de a considera ca fiecare componenta este cuplatd in serie cu
celelalte componente din sistem. In consecinta, cind se defecteazi o singura
componenta, se defecteaza intregul echipament. Functia fiabilitatu intregului sistem
este reprezentatid de produsul functiilor de fiabilitate ale tuturor componentelor. In
aceasta relatie am presupus ca fiabilitatea fiecarei componente este independenta de
toate celelalte componente. Functia fiabilitati intregului sistem poate fi reprezentata
cu expresia:

R;=R/,R,R;---R
Daca functia fiabilitaitn pentru fiecare componenta este data de o distributie
exponentiala, relatia de mai sus devine:

RT — e-l,le-lzle-l,l . 'e-lnt
Restrangand termenu $i simplificand relatia de mai sus obtinem urmatoarea expresie:
R'r — e-(k,+k,+l,+--+k,)t

Pentru o conexiune in serie a componentelor a caror functii de fiabilitate sunt
exponentiale, rata de defectare pentru intregul sistem este suma ratelor de defectare
individuale ale tuturor componentelor.

2.1.2.3. Timpul mediu dintre defectari

Timpul mediu dintre defectari (Mean Time Between Failures MTBF) este
timpul mediu, de obicer exprimat in ore, in care un articol ar putea sa functioneze
corect inainte de a se deteriora [LALAS8S5], [TOY88]. Nu exista certitudinea ca
articolul nu se va defecta inainte de sfarsitul acestei perioade sau, ca nu va functiona
pentru o perioada mai lunga. Totusi, intervalul dintre defectan pentru o componenta a
echipamentului este dat de MTBF-ul e1.

In general, MTBF-ul unui sistem ar putea fi tratat ca si integrala functiei de
fiabilitate a intregului sistem:

MTBF = ["R(t)dt

MTBF-ul poate fi, de asemenea, prezentat intuitiv presupunand ca o anumita

unitate are rata de defectare de 10° defectdn pe ora. Daca aceasta unitate se testeaza
st se Inloculeste cu una i1dentica de fiecare data cand se defecteaza, unitatea se va

defecta, in medie, o data la fiecare 10° ore. De aceea, MTBF-ul este egal cu 10" ore.
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Adica, este inversul ratei constante de defectare pentru functia exponentiald, unde
A=10" defectari pe ora.

MTBF-ul este masura cantitativa a fiabilitatii. El da intervalul mediu de timp in
care echipamentul este asteptat si.opereze fara defectare. In citeva carti de literatura
intervalul este, de asemenea, referit ca timpul mediu de defectare (Mean Time To
Failure) MTTF. Tehnic vorbind, MTTF st MTBF nu sunt identici, MTBF-ul poate fi
definit, intr-o forma alternativa, ca:

MTBF = MTTF + MTTR,
unde MTTR este timpul mediu de reparatie (Mean Time To Repair). Daca o
componentd sau un sistem se reparda instantaneu cand apare o defectiune, atunci
MTTF si MTBF au aceeasi valoare. In general, MTTF-ul poate fi folosit in locul
MTBF-ului, intrucat MTTR-ul este foarte mic in comparatie cu MTTF-ul.

2.1.2.4. Rata de reparatie

Rata de reparatie p (repair rate) sau inversul timpului mediu de reparatie

(n=1/MTTR), este un alt factor care afecteaza substantial fiabilitatea s

mentenabilitatea unui sistem. Cand o unitate dintr-un sistem duplicat este defecta,
sistemul depinde de unitatea a doua ca sa continue operatia. Daca unitatea defecta este
reparata repede, niscul sa se deterioreze intregul sistem devine mic, pentru c@ unitatea
a doua va opera in asa mod incat sa pastreze integritatea functionari sistemului.
Intrucat sistemul este vulnerabil numai pani la reparatia unitatii defecte, un timp scurt
de reparatie poate creste foarte mult fiabilitatea sistemului.

Timpul de reparatie al sistemului ar putea fi divizat in doua intervale separate,
numite timpul pasiv de reparatie (passive repair time) si timpul activ de reparatie (activ
repair time). Timpul pasiv de reparatie este intervalul de timp masurat din momentul
in care o defectiune este recunoscuta in sistem pana in momentul in care personalul de
intretinere soseste §i incepe actiunea de reparatie. Acest interval este determinat in
intregime de suportul administrativ furnizat de utilizatorul sistemului.

Partea activa a timpului de reparatie este timpul efectiv solicitat de personalul
de intretinere pentru a 1zola, a diagnostica, a repara st a verifica daca conditia de
eroare s-a corectat. Acest timp este direct afectat de proiectarea echipamentului.
Timpul activ de reparatie poate fi redus prin imbunatatirea atat a proiectarii hardware-
ului cat 1 a proiectaru software-ului, avand in vedere minimizarea calificarilor de
intretinere necesare ca sa sustina sistemul.

2.1.2.5. Sistem reparabil cu redundanta duala

Structura redundanta duald este una din mult folositele arhitecturi care
turnizeaza control continuu in timp real (real-time continuous control). Aceasta
tehnica a fost utilizata cu succes in ultimn 25 de ani, in sistemele de comutare
electronica pentru telecomunicatii. Pagi importanti ca sa se realizeze inalta fiabilitate
intr-un sistem dual sunt: detectarea defectiunn, restabilirea $1 reparatia. Amandoua
unitatile sunt urmarwe continuu, astfel ca defectiunile din unitatea a doua (backup
unit) sa fie gasite tot atat de rapid ca §1 cele din unitatea principala (on-line unit).
Acest lucru este realizat prin rularea celor doua unitati intr-un mod de operare sincron
(synchronous match mode of operation). Fiecare operatie din cele doua unitati este

BUPT



UT.T. Teza de doctorat

executata pas cu pas, comparandu-se rezultatele cheie pentru detectarea erorlor. Daca
existd o nepotrivire, fiecare unitate ruleaza un program de recunoastere a erori pentru
a se determina care din cele doud unitdti ale sistemului este defectata. Unitatea
suspecta este scoasa din functiune s sistemul continua sa functioneze.

27 A

u
2 MODULE 1 MODUL NICI UNUL _
iN LUCRU IN LUCRU NU FUNCTIONEAZA

Figura 2.6 Modelul proces Markov; presupune ca ratele de deteriorare sunt
constante.

Despre un sistem dual redundant se poate spune ca este vulnerabil la o
deteriorare totala de sistem, numai cand unitatea activa originald s-a defectat si trece
prin procesul de reparatie. Fiabilitatea este deci, legata nu numai de rata de defectare,
dar si de rata de reparatie, sau rata la care defectiunea este corectata.

MTBF-ul provenit din modelul lut Markov pentru un sistem dual reparabil ca

stin figura 2.6 este dat de  MTBF =(3/2A)+ (u/21%),

unde L este rata de reparatie sau inversul timpului mediu de reparatie (MTTR) s1 A
este rata de defectare pentru unul din module [TOY88], [SIEV82].

2.1.2.6. Sistem TMR reparabil

Sistemul standard TMR (Triple-Modular Redundant system) redundant triplu
modular, opereaza in mod sincron ca §i sistemul dual, dar arhitectura TMR-ulur are
capacitatea inerenta de a masca defectiunile. Detectarea si corectarea erori este facuta
intr-un singur pas fara a perturba functionarea sistemului. Aceasta proprietate unica
este puterea structurn TMR-ului. Restabilirea sistemului dupa defectarea unuia din
module este automata. Eronle tranzitorii sunt corectate automat. Aceste atribute sunt
realizate folosind treir module in loc de doua.

A 2 A

DEFECTAT

REPARAT

3 MODULE 2 MODULE 1 MODUL NICI UNUL
IN LUCRU IN LUCRU IN LUCRU NU FUNCTIONEAZA

Figura 2.7 Modelul Markov pentru TMR 3-2-1.
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Cand unul din module se defecteaza, cele doua module rimase continua sa
functioneze ca un sistem dual numai cu capacitatea de detectare a erorii. Daca un al
doilea modul se defecteaza 1nainte ca primul sa fie complet reparat, al trellea modul
continua operatia sistemului. Sistemul se deterioreazd numai in cazul in care al doilea
si al trellea modul se defecteaza in timpul reparatiei primului. MTBF-ul este mult mai
mare decat cel al sistemului dual. Modelul Markov pentru sistemul TMR este
reprezentat in figura 2.7. In starea a treia (starea normala), toate trei modulele sunt
tara defectiuni §i sunt in stare operationald. Atata timp cat modulele sunt fara
defectiuni, sistemul ramane in aceasta stare. Din moment ce rata de defectare a unui
modul este A si sunt trei module in sistem, atunci probabilitatea de trecere din starea a
treia in starea a doua este 3A. Cand un modul pica, sistemul intrd in starea a doua.
Dupa reparatie, cu probabilitatea ratei de reparatie [, sistemul revine in starea a treia.
Daca un alt modul se defecteaza inainte de a se termina reparatia primului modul,
sistemul trece din starea a doua 1n starea intaia. Tranzitia inapoi in starea initiala se
tace reparand modulele defecte, unul cate unul. Starea zero numita g1 stare capcana
(trapping state), apare atunci cand se defecteaza si ultimul modul, aducand sistemul in
stare nefunctionala. De notat ca coeficientul lui A scade cu unu odata cu fiecare
tranzitie de la o stare superioara la una inferioara. Acest coeficient corespunde cu
numarul de module functionale. Calculul MTBF-ului este dat de timpul care i-ar trebui
sistemului sd ajunga in starea zero. Daca timpul de reparatie este scurt, posibilitatea de
a trece din starea a doua in starea intdia este foarte mica, iar posibilitatea de a trece din
starea intaia in starea zero este extrem de mica. Calculul MTBF-ului unui sistem TMR
se face cu o procedura similara. Rezultatul este:

MTBF = (11/6)\)+(2u/3A2) + (u2/ 61°)

Nota: In cazul in care sistemul se afla in starea unu, cu doua module defecte si
doar unul functional, probabilitatea de trecere din aceasta stare la starea doi se poate
dubla (din p la 2p) daca exista posibilitatea reparari a celor doua module defecte in
paralel apeland de exemplu la un al doilea reparator.

2.1.2.7. Comparatii intre MTBF-uri

in tabelul 2.1 este prezentati estimarea MTBF-ului pentru configuratiile:
singulara, duala §1 TMR. A este rata de defectare pentru un singur modul §i
presupunem ca are valoarea 10, o defectiune la fiecare 10* ore. MTBF-ul pentru un

sistem neredundant este (1/10™), 10° ore, sau aproximativ un an (un an are
365x24 =8760 ore, dar se obignuieste in calcule sa se considere egal cu 10000 de
ore). Pentru un sistem dual MTBF-ul este dominat de termenul al doilea, care vanaza
invers proportional cu X . Presupunem ca rata de reparatie p este 0,125 (timpul de
reparatie este de 8 ore). MTBF-ul a fost calculat ca fiind 625 ani, ceea ce arata o
crestere substantiala a fiabilitatn in comparatie cu sistemul singular neredundant.
Aceasta valoare este hmita superioara i oricum scade substantial pentru o acoperire
(coverage) imperfectd, atunci cand apare o eroare in sistem. in cazul TMR-ului,
MTBF-ul ajunge la valoarea de 260000 ani. Din nou, ca $1 in cazul sistemulur dual,
MTBF-ul se va reduce considerabil din cauza uneir acopenn imperfecte.

17 44, 2 2.0
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Sistem MTBF MTBF in ani
simplex 1/ A 1
dual 2-1 320+ (1/20%) 625
TMR3-2 | (5762 + (/64 208
TMR3-2-1 | (11/60)+ 21/ 302 )+ (uF /607) | 260400

Tabelul 2.1 MTBF-ul configuratilor simplex, dual si TMR

2.1.2.8. Efectul acoperirii

Tehnica redundantei dinamice necesita in general doi pasi esentiali: detectia si
corectia. O defectiune este intair detectata, i apoi actiunea de restabilire (recovery
action) reconfigureaza o stare functionala fara defectiuni (fault-free operational state).
Un factor important in redundanta dinamica este conceptul de acoperire (coverage),
adica, abilitatea de a reveni cu succes dintr-o defectiune. In sistemul dual abilitatea de
a 1zola unitatea defecta depinde mult de amandoua suporturile, hardware si software,
ca sa diagnosticheze s1 sa localizeze modulul defect. Incapacitatea programului de
restabilire de a configura sistemul in lucru, in jurul unitati defecte reduce factorul de
acoperire.

2A(1-c)

DEFECTAT DEFECTAT

REPARAT

2 MODULE 1 MODUL NICI UNUL_
iN LUCRU IN LUCRU NU FUNCTIONEAZA

Figura 2.8 Efectul acoperirii imperfecte in cazul unui sistem dual.

Factorul de acoperire poate fi inclus in modelarea fiabilitatii aga cum se arata in
figura 2.8 pentru o configuratie duala. Se presupune ca sistemul nu se poate restabili
dupa apantia oricarer defectiuni §i ca c este factorul de acoperire care indica
probabilitatea reveniru sistemului, fiind dat ca o defectiune a avut loc. Probabilitatea
de tranzitie de la starea a doua la starea intaia este 2Ac, iar cea de la starea a doua la
starea zero este 2A(1-c). In cazul unui sistem care se afli in stare normali de
functionare, depinde de factorul de acoperire daca aparitia unei defectiuni duce la
deteriorarea intregulur sistem. Pornind de la modelul lui Markov, asa cum se arata in
figura 2 8, rezulta urmatoarea formula:

A(1+2c)+p

MTBF =
2NA+ p(l-c)]

Se observa ca factorul (1-c) de la numitorul fractiei are o influenta mare
asupra valoru MTBF-ului. In tabelul 2.2 se observa ca pentru o valoare a lui ¢ de 0,99
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sau 99%, MTBF-ul se reduce de la 625 de ani (pt. c=1) la 50 de ani. Aceasta
reprezinta o reducere substantiala a fiabilitatu. Daca ¢=0,95, MTBF-ul este redus in
continuare la valoarea de 10 ani. Factorul de acoperire este foarte important la
calcularea fiabilitati. .

Pentru structura TMR-ului, care include si factorul de acoperire, calculul
fiabilitatii devine complicat, implicdind multi factori. Programele de modelare ale
fiabilitati au fost vast utilizate ca sa faciliteze aceste calcule [BALA93]. Un astfel de
program este ARIES (Automated Reliability Interactive Estimation System).

MTBF in ani
Sistem c=1 c=0,99 ¢=0,95 c=0
dual 2-1 625 50 10 0,5
TMR 3-2 208 — — —
TMR 3-2-1 260400 20833 4167 208

Tabelul 2.2 MTBF-ul configuratiilor cu acoperire dual si TMR (1=0,125, A=10")

2.1.3. Disponibilitate

Disponibilitatea A(7) (availability) a unui echipament este o functie de timp, si
poate fi definita ca fiind probabilitatea ca echipamentul sa fie operational la momentul
{, atata timp cat este folosit sub conditiile stabilite. Conceptul de disponibilitate este
utilizat in masurarea eficacitatu sistemului. Atat fiabilitatea cat si mentenabilitatea isi
aduc aportul la conceptul de disponibilitate. Aceastd conexiune poate fi exprimata in
felul urmator [LALA8S], [TOY88]:

: s timpul total
disponibilitatea = — : =
timpul total + timpul total de defectare

timpul total
timpul total + (nr. defectiunilor x MTTR)

timpul total
timpul total + (A X timpul total x MTTR)

!
b+ AXMTTR g bonibilitatea = ——— T
1 MTTF + MTTR

MTTF

§1 pentruca: A =

unde functia fiabilitati se presupune ca este o distributie exponentiali R =e™, si
timpul total reprezinta timpul total de functionare corecta a sistemului.

Pentru ca MTTF este o masura a fiabilitatu st MTTR este o masurd a
mentenabilitatu, poate fi aranjata o negociere intre ele astfel incat sa se obtina o
disponibilitate datd. Asttel, daca MTTF-ul (fiabilitatea) creste, poate sa creasca de
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asemenea 51 MTTR-ul. Aceasta inseamna ca un sistem mai fiabil poate tolera un timp
de reparatie mai mare. O negociere ar putea fi cea in care intretinerea i/sau reparatia
se fac mai relaxat bazandu-se pe o fiabilitate mai inalta, mentinandu-se aceeasi
disponibilitate. ’

O alta situatie apare atunci cand MTTR-ul poate fi redus. Astfel va creste
disponibilitatea iar sistemul va deveni mai economic. De multe on, este preferabil un
sistem la care defectiunile se pot diagnostica rapid, fata de unul cu rata de defectare
mai mica, dar la care ia mult timp localizarea cauzei de malfunctionare [LALAS8S5].

2.1.4. Dependabilitate

Din moment ce sistemele multiprocesor preiau din ce in ce mai multe si mai
importante sarcini, devine esentiala evaluarea exacta si rapida atat a performantei cat
s1 a dependabilitatu acestor arhitecturi paralele. Din pécate, in timp ce eforturi
considerabile de cercetare au fost indreptate spre analiza performantei sistemelor
multiprocesor, predictia dependabilitatii a receptat mai putina atentie.

in general, cresterea dependabilitdtin unui sistem necesitd mutarea resurselor
din alte obiective de proiectare, ca de exemplu inalta performanta. In cazul in care se
cere atat putere mare de calcul cat g1 inalta dependabilitate, proiectarea sistemului
devine foarte complexa. Totusi, prin modelare, un proiectant de sistem poate stabili
daca un proiect indeplineste cerintele de dependabilitate, identifica gatuirile
proiectului, si selecteaza arhitectura optima.

n 1982, Laprie si Coste au definit formal dependabilitatea ca un cadru de
specificatii de nivel inalt care include marimi ca i fiabilitatea §i disponibilitatea ca
doua fatete distincte ale specificatilor sistemului. Pe baza caracteristicilor unui sistem,
dependabilitatea lui se descrie fie prin fiabilitate fie prin disponibilitate. De exemplu,
putem caracteriza cdt mai bine un sistem nereparabil prin fiabilitatea lui, i1ar un sistem
reparabil prin disponibilitatea lui.

In literatura mai recenta [JOHNS89] se specifica ca termenul de dependabilitate
include pe langa conceptele de fiabilitate §1 disponibilitate mentionate anterior, §i cele
de siguranta in functionare, mentenabilitate, performabilitate, si testabilitate.
Dependabilitatea reprezinta calitatea deserviri furnizate de un anumit sistem.
Fiabilitatea, disponibilitatea, siguranta, mentenabilitatea, performabilitatea, s1 in fine
testabilitatea sunt marimi utilizate pentru estimarea cantitativa a dependabilitatii unui
sistem.

Marimile de dependabilitate nu reflecta performanta unui sistem multiprocesor,
ci numai starea lur de operare (operationald). Notiunea de stare operationald utilizata
anterior apare datonta faptului ca un sistem de procesare paralela poate ofen servicii
utile chiar si in situatia in care unele dintre componentele lui nu sunt functionale, adica
se poate considera operational chiar i cu unele componente deteriorate. Cercetatoni
au sugerat patru modun sau modele operationale (terminal dependabilty,
multiterminal  dependability, task-based dependability, network dependability
[DAS90]) pentru analiza dependabulitatu. Fiecare model defineste un minim de cerinte
necesare pentru a considera un sistem ca fiind operational.

Tinta proiectarn tolerante la defectiuni este imbunatatirea dependabilitatii prin
inarmarea unui sistem pentru realizarea functiei cerute in prezenta unui numar dat de
defecte. Totugl, este de notat ca un sistem tolerant la defectiuni nu este neaparat de
inalta dependabilitate, $1 nici inalta dependabilitate nu necesita neaparat toleranta la
detectare [NELS90]
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2.1.5. Mentenabilitate

Asa cum s-a precizat mai sus, sistemele de calcul, ca §i orice alt produs de
altfel, se pot clasifica in doua categorun [GEBE84]: cele cu functie unica (simpla), la
care prima defectare constituie §i finalul lor de viata si cele cu functie repetata sau
sisteme cu reinoire (restabilire), la care elementele defecte pot fi inlocuite cu altele noi,
bune, caz in care aceste produse au caracter reparabil.

Se intelege prin mentenanta [GEBE84] ansamblul tuturor actiunilor tehnico-
organizatorice necesare, efectuate in scopul mentinerii sau restabilirii unui produs in
starea necesara indeplinirii functier cerute. Astfel de actiuni pot fi, fie cu caracter
corectiv (depistarea cauzeir unei defectiunii, repararea defectuluir prin inlocuirea
elementelor defecte, verificarea corectitudinii operatillor de mentenanta intreprinse),
fie cu caracter preventiv (revizii, reglaje, verifican si reparatii planificate executate in
vederea evitarti unor viitoare defectiuni inerente). Personalul si baza materiala,
necesare acestor actiuni, se numesc suportul mentenantei.

[n aceste conditii, este necesar a exprima cantitativ aptitudinea unui produs ca
acesta sa fie repus in functiune in urma unui defect, ceea ce se exprima, ca i in cazul
fiabilitatu, printr-o probabilitate in functie de timp. Mentenabilitatea este, asa dar,
aptitudinea unui produs ca, in conditii date de utilizare, sd fie mentinut sau restabilit in
starea de a-gi indeplini functia specificata (cerutd), atunci cand actiunile de mentenanta
se efectueaza in conditu precizate i intr-un timp dat, cu procedee si remedii prescrise.
Corespunzator acestei definiti, legatura dintre aspectul probabilistic si cel functional
se exprima astfel:

M(t,) = Prob(i, < T)),
unde: 7, este timpul de restabilire, 7  este o limitd impusa duratei de restabilire, 1ar

M (1)) este functia de mentenabilitate.

Relatia intre mentenabilitatea M 1 rata de reparatie i sau timpul mediu de
reparatie MTTR este urmatoarea [LALAS8S]:
)
M(t)=1-e®) = 1. MR
La fel ca fiabilitatea, testabilitatea, dependabilitatea etc., mentenabilitatea
trebute planificata g1 estimata sau evaluata inca din fazele cele mai timpuru ale
conceptiel unui produs.

2.1.6. Cerintele fiabilitatii aplicate

Cerintele fiabilitatu variaza considerabil de la o aplicatie la alta. De exemplu,
obiectivele fiabilitatn unui oficiu telefonic cu comutare electronica proiectat pentru
utihzarea in aplicatn telefonice sunt: (I) impul total in care sistemul ramane neoperativ
sd nu depageasca trei minute pe an cu un timp mediu de reparatie (MTTR) de patru
ore; s (I1) sa nu se piarda sau sa nu se trateze incorect in timpul functionarn sistemului
mai mult de 0,01% din apeluri. Functionarea satisfacatoare, in acest caz, nu este 100%
fiabilitate; cateva cuplan incomplete sau gresite sunt permise, din moment ce clientul
va forma din nou numarul $1 va obtine corectia. Pe de alta parte, o defectiune intr-un
echipament cntic, cum sunt amplificatoarele subacvatice in sistemul de cablun
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transatlantice, poate face ca un sistem intreg sa devinid neoperativ. in acest caz,
functionarea satisfacatoare pretinde ca toate amplificatoarele sa functioneze. Aceasta
situatie poate fi comparata cu un lant de beculete pentru Craciun conectate in serie;
unde, daca un beculet este defect njci unul dintre celelalte nu se poate alimenta.

Durata timpului de functionare pentru un sistem de comutare telefonic este pur
$1 simplu durata vietii echipamentului care a fost investit in sistem. Sistemul de
comutare trebuie sa functioneze continuu, fara intreruperi, pana cand echipamentul
este inlocuit la sfarsitul vietu lui, sau este indepartat pentru orice alt motiv. Din
moment ce servirea trebuie sa fie asigurata 24 de ore pe zi, nu poate sa existe timp
programat pentru reparatii sau intretinere, in care sistemul sa fie neoperational.
Obiectivul fiabilitatin de trei minute de neoperare pe an (2 ore de nefunctionare in 40
de ani [PRAD86]) st MTTR-ul de patru ore pot fi tradusi intr-o disponibilitate de
sistem de 99.9995%.

In contrast, aplicatii critice pentru controlul avioanelor, ca si in cazul lui SIFT
(Software-Implemented Fault Tolerance) st FTMP (Fault-Tolerant MultiProcessor)
pretind fiabilitate ultra inaltad. Parametrii proiectarii cer ca sistemul si treaca prin mai
putin de 10” deteriorari in timpul unei misiuni de 10 ore cu un MTTR de 10 ore.
Factorul de disponibilitate este egal, in aceasta situatie, cu

1010

————-100% =99,9999999%.
107 +10

Cerintele fiabilitatu determina intr-un grad mare arhitectura sistemului, tipul si
cantitatea de redundanta precum si costul sistemului. Redundanta duala se dovedeste a
fi adecvata pentru aplicati telefonice. Pe de alta parte, pentru controlul critic al
avioanelor, triplarea cu rezerva este necesara pentru a achita un grad mare de
fiabilitate.

2.1.7. Efectul solicitarii sistemului

Toate ratele de defectare sau curbele fiabilitatii pentru hardware, software si
interfetele de interactiune operator-masina, sunt mari in perioada timpurie a vietii unui
sistem. Aceste defecte descresc §1 se stabilizeaza la un nivel constant atunci cand
sistemul devine matur. Componentele hardware slabe sunt inlocuite, erorile de
prolectare sunt corectate, iar interactiunea cu operatorul uman este mai cernuta. Faza
de uzura apare numat la curbele componentelor hardware, unde fiecare componenta
eventual se uzeaza si este inlocuita.

Fiabilitatea software trebuie sa tina cont si de mediul de operare. Un program
mare contine atat de multe cai posibile de rulare incat este imposibila testarea
completd Multe din erorile lul nu sunt detectate decat atunci cand apare o anumita
combinatie de vanabile de intrare. Probabilitatea apantiei acestor eron latente creste
odata cu folosirea sistemului. Existd o relatie distincta intre rata de deteriorare si
folosirea sistemulur pentru amandoua tipurile de defectiuni hardware si software.
Studiul statistic efectuat la Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) pe complexul
lor de calcul care contine doua calculatoare IBM 370/168s g1 unul IBM 360/91 intr-un
model triplex, arata o crestere a rater de deteriorare la solicitain mai mari. Cele mai
scazute rate de deteriorare sunt in timpul orelor nelucratoare. Ele cresc rapid la
inceputul ziler lucratoare (8:00 A M.) st au maxime inainte $1 dupa ora pranzului.

BUPT



UTT- Teza de doctorat
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Ciclu de solicitare zilnica
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Timpurii : Perioada de viata utila Perioada de uzura

Timp
Figura 2.9 Detalierea curbei "cada de baie".

Sfarsitul ziler lucratoare se face aparent cu o scadere semnificativa a ratelor de
defectare. Acest studiu arata relatia directd dintre ratele de defectare $i gradul de
solicitare aplicat unut anumit modul sau subsistem. Aceste observatii arata ca rata de
deteriorare totala este compusa din doud cantitati separate. Prima este rata de
deteriorare inerenta asa cum s-a determinat direct din modelele clasice de fiabilitate. A
doua este rata de deteriorare indusd, care depinde de utilizarea sistemului §i este

acest efect periodic (figura 2.9).

2.1.8. Tehnici de redundanta

Daca un calculator ar fi fost nedefectabil, hardware-ul si software-ul s-ar fi
comportat intotdeauna asa cum ar fi fost proiectate. Calculatorul perfect insa nu s-a
construit pana acum, §1 de aceea apar erorn atat in hardware cat §i in software.
Defectiunile hardware pot afecta secventele de control sau cuvintele de date care se
afla in interiorul masini. Acest lucru duce la doua tipun de eron.

. Secventa programului este neschimbata dar defectiunea a afectat rezultatele

finale.
2. Secventa programului este schimbata si programul nu mai executa algoritmul
specificat.

Erorile software sunt rezultatul unor traducen (translatari) gresite sau
implementan impropri ale algontmilor ornginali. Cursul executier instructiunilor
deviaza de la secventa corecta de control. In multe situatii, din pacate, defectiunile
hardware $1 software nu se pot distinge. Deci, sistemele trebuie si fie tolerante la
detectiuni y1 capabile sa calculeze corect in prezenta lor, indiferent de sursele acestor
defectiuni

O modalitate buna de a produce calculatoare tolerante la defectiuni este aceea
de a introduce redundanta pnn multiplicarea partilor lor. Redundanta permite
calculatoarelor sa ocoleasca erorile s1 in felul acesta rezultatele finale sunt corecte.
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Aceasta este cunoscuta ca redundanta de protectie si este compusa din combinatii de
redundante hardware, software $1 temporala (de timp). Redundanta hardware este
constituita din componente aditionale care detecteaza i corecteazd erorile.
Redundanta software contine programe aditionale care restabilesc sub conditii
problematice, un sistem functional fara erori. Ea poate si mai contind programe de
detectie a eronlor, de diagnosticare si de autocontrol prin care se testeaza periodic
toate circuitele logice ale calculatorulur pentru defectiuni hardware. Redundanta
temporala se realizeaza printr-o rejudecare (retrial) a unei operatii eronate. Ea include
repetarea unui program sau a unui segment de program imediat dupa detectarea unei
erori. Rejudecarea este facutd adesea prin hardware. De exemplu: logica hardware
poate initia recitirea automata a unei locatii de memorie in care s-a detectat o eroare
de paritate.

Chiar daca redundanta de protectie este clasificatd functional in trei tipuri
diferite, un tip poate include un alt tip sau chiar amandoui celelalte tipuri. In cazul
redundanter software, programul de control are nevoie atat de spatiu de memorie
(hardware) cat si de executie (timp). Fiecare din aceste tipuri de redundanta si
diferitele lor combinatii au fost folosite in proiectarea calculatoarelor tolerante la
defectiuni; alegerea accentudrii asupra unui anumit tip de redundanta depinde de
aplicatia utilizatorului (beneficiarului) si de cerintele asociate fiabilitatii.

2.1.8.1. Redundanta hardware

Exista doua tipurt de redundanta hardware, statica s1 dinamica. Redundanta
statica foloseste copi masive de componente, circuite si subsisteme. Corectarea
erorilor se face automat. Redundanta dinamica are nevoie de parti aditionale sau
subsisteme pe posturi de rezerve. Amandoua tehnicile de redundantd sunt folosite in
instalatn de calculatoare complexe.

2.1.8.1.1. Redundanta hardware statica

In sistemele in care cel mai frecvent tip de defectiune intalnit la o componenta
este cauzat de intreruperea circuitului, punerea in paralel a doua componente identice
introduce redundanta. In calitate de exemplu presupunem ca componenta aceasta este
un tranzistor de tip npn. Figura 2.10(a) arata conectarea in paralel a tranzistoarelor.
Defectarea numai a unuia din tranzistoare (pnntr-o defectiune echivalenta cu
intreruperea jonctiunii emitor-colector) nu influenteaza circuitul. Daca cele mai multe
defectan apar din cauza scurtcircuitelor (printr-o defectiune echivalenta cu
scurtcircuitarea jonctiuni emitor-colector), o configuratie serie este necesara pentru
mascarea unei astfel de defectiuni (figura 2.10(b)).

Prin combinarea celor doua tipuri de conexiuni prezentate mai sus putem
obtine conexiunile serie-paralel sau paralel-serie. Amandoua pot masca o intrerupere
si/sau un scurtcircuit. In plus, conexiunea serie-paralel (figura 2.10(c)) poate masca
chiar doua scurtcircuite daca apar paralel, 1ar conexiunea paralel-serie (figura 2.10(d))
poate masca chiar doua intreruperi daca apar in serie. Deci, daca probabilitatea de
defectare este compérabilé pentru ambele tipun de defectiuni, 1 se doreste sporirea
capacitdty  de mascare, conexiunea serie-paralel este de preferat atunct cand
scurtcircuitele sunt mai probabile, 1ar conexiunea paralel-sene este de preferat atunci
cand intreruperile sunt totusi mai probabile
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Figura 2.10 Conexiuni folosite pentru redundanta statica:
(a) conexiune redundanta paralel, (b) conexiune redundanta serie;
(c) conexiune redundanta serie-paralel;  (d) conexiune redundanta paralel-serie.

Detectarea defectiunilor este extrem de dificila cand redundanta statica este
aplicata la nivel de componenta, pentru ca componenta defectd este mascatd de
hardware-ul redundant. Dacd o defectiune nu este pasibila la mascare §1 cauzeaza o
eroare, aceasta va continua sa ramana nedetectata $i nu va fi corectata. Pentru un
proiect de sistem reparabil aceasta metoda de corectare a eroru este nedorita din
punctul de vedere al izolaru defectiunii; de exemplu: o defectiune poate ca nu este
necesar sa fie identificata la nivelul sistemulut §1 nici 1zolata intr-o unitate specifica.

Conceptul original al lut von Neumann de logica suplimentarda la nivel de
circuit 1 de subsistem a fost studiat pe larg de multi specialisti in fiabilitate, s1 a fost
extins in mod special pentru aplicatii militare. Aceasta tehnica implica triplarea
blocurilor functionale gi folosirea circuitelor de votare (figura 2.11). Circuitele de
votare mentin iegirea potrivitd atunci cand o defectiune este prezentd in unul din
blocurile functionale. Logica suplimentard este aplicata si la circuitele de votare ca
precautie impotriva defectari lor.

UNITATI CIRCUITE PENTRU
TRIPLICATE DETERMINAREA MAJORITATII
a8y ——>
UNITATE VOTER —> >%
b, /™
0
a1 _ )
UNITATE VOTER —> X,
b —_—
1
4
UNITATE VOTER > xz
bz

CIRCUIT SAU SUBSISTEM

Figura 2.11 Redundanta tripla cu determinarea majoritati.
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Un alt tip de redundanta statica sunt codurile corectoare de erori. Tehnicile
bazate pe astfel de coduni utilizeazda hardware aditional §i informatin (date)
suplimentare, de aceea i-se mai spune §i redundanta informationala. Codurile de
corectie Hamming sunt foarte des utilizate in acest sens. Figura 2.12 arata functional
hardware-ul redundant i informatille redundante pentru corectarea erorii intr-un

sistem de memorie.
DATE DE INTRARE

%
%/ HARDWARE
CODIFlCATO REDUNDANT
S—
ADRESE |:> INFORMATIE _
MEMORIA REDUNDANTA
HARDWARE
CORECTOR DE REDUNDANT

EROARE

DATE DE IESIRE

Figura 2.12 Redundanta intr-o schema de corectare a erorii.

2.1.8.1.2. Redundanta hardware dinamica

Redundanta dinamica, referita si sub numele de redundanta selectiva, pretinde
alegen judicioase pentru a se obtine o protectie cat mai eficace impotriva
defectiunilor. Ca raspuns la o eroare, unitatea defectd este inlocuita automat (sau
manual) cu una bund pentru a se rezolva problema ivita. Unitatea selectata inainte de
intrarea er in functiune, putea fi activa (alimentatd) sau pasiva (neahmentatd). Exista
trer pagl necesari in procedura de redundanta dinamica: detectia eroru, diagnosticarea
st revenirea din eroare. Principalul pas in procedura este detectarea rapida a erori.
Daca logica de detectare a erori indicd o eroare intr-o singura unitate inlocuibila,
atunci al doilea pas (diagnosticarea) nu este necesar, dar daca logica de detectare a
erorilor include un numar de unitati inlocuibile, diagnosticarea trebuie initiatd pentru a
localiza unitatea defecta. In timpul diagnosticarii, eroarea este analizatd de un alt
circutt hardware specializat sau de software-ul de diagnosticare; rezultatul analizei
atnbute defectiunea la un anumit dispozitiv sau la o anumita unitate. Al treilea pas si
ultimul este actiunea de revenire prin eliminarea erorii inlocuind unitatea defecta cu
una operationala. In plus, pentru un sistem care lucreaza in timp real, daca eroarea
apare in mylocul urfer operatn atunci este necesara reluarea programului de la un
anumit punct (rollback) pentru a se elimina datele eronate si a se recupera cat mai
multe date posibile.
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2.1.8.2. Redundanta software

Redundanta software protejeaza sistemul de erorile hardware si software prin
programe aditionale sau instructiuni atat la nivel macro cat i la nivel micro. Avizienis
considerd ca chiar $1 in cazul in care partea hardware a unui calculator ar fi fara
defectiuni, tot ar fi necesar un anumit grad de redundanta software ca sa se asigure
fiabilitatea.

Ca g1 la redundanta hardware, la fel §1 la cea software se intdlnesc doua tipuri
de redundante. Redundanta software staticd presupune copierea extinsa. Programele
copil sunt scrise §1 executate concurent pe suporturt hardware separate. Detectarea
erorii se realizeaza prin comparare. Cand existd mai mult de doua programe, se ia
decizie pe baza majoritati cu ajutorul software-ului realizandu-se un mediu de detectie
si de corectie imediata a erorii. Acesta este echivalentul software al sistemului cu
redundanta tripla-modulara (TMR).

Redundanta software dinamica este frecvent utilizata in combinatie cu
redundanta hardware dinamica. Cand sistemul detecteaza o defectiune, operatia de
revenire din defectiune este solicitatd sa configureze sistemul in jurul componentei
defecte. In timpul functionirii normale a sistemului sunt facute din cand in cand copii
software ale stari fiecarer componente a sistemului. Ca sa se corecteze starile eronate
ale maginu cauzate de o defectiune, sistemul se intoarce inapoi la ultima copie
software a starilor.

O operatie de intoarcere 1napoi (rollback operation) face uz de conceptul
checkpoint (punctelor de control). Un checkpoint este un punct de intélnire
preprogramata (scheduled) in secventa de executie unde sistemul salveaza starile.
Rollback-ul forteaza ca executia sa reinceapa din ultimul checkpoint si dupa aceea
incepe prelucrarea datelor salvate, se presupune ca datele au ramas neafectate. Deci,
revenirea din defectiune trebuie sa implice atat hardware-ul cat $i software-ul ca sa se
garanteze continuitatea functionarin sau cel putin ca si se minimizeze perturbarea
sistemulur.

Un exemplu de redundanta software statica este programarea in N-versiuni
(N-version programming), [AVIZ85]. Diferite versiuni ale unui program sunt scrise §i
rulate concurent pe suporturi hardware diferite. Inainte de a avea loc orice actiune,
tesirile lor sunt comparate. Daca una din versiunile programului nu este de acord cu
celelalte, sunt folosite rezultatele majontati, asa cum se face si la structura redundanta
tripla-modulara. Daca o versiune a programului este eronata la un moment dat, nu
este necesar sa o destituim, din moment ce este probabil ca ea s-ar putea sa fie mai
tarziu de acord cu alte portiuni din versiunile programului. Singura revenire din
defectiune care ar putea fi necesar sa se faca este ca datele utilizate in programul
eronat sa se puna in concordanta cu cele folosite in celelalte versiuni. Acest lucru
poate fi facut prin copierea datelor folosite de la una din celelalte versiuni. in cazul in
care defectiunea este cauzata de hardware, este folosit rezultatul corect al majontati.
Programarea in N-versiuni asigura protectia impotriva atat a defectiunilor hardware
cit g1 a celor software, dar efortul mare de a scrie N versiuni si cantitatea puteru de
prelucrare necesara pentru rularea celor N versiuni sunt aproape de N ori mai man
decat efortul 51 puterea de prelucrare necesare pentru un program simplex.

Decat consumarea unui efort de N on mai mare in dezvoltarea programului,
mai bine se foloseste un mod mai eficace care sa dezvolte un singur program folosind
modele inalt structurate $1 modele formale care si dovedeasca corectitudinea
software-ului. Prin dezvoltarea tehnicilor formale care asigura ca programele lucreaza
corect s-au evitat problemele dificile cum este scrierea versiunilor multiple ale unui
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program, testarea lor, administrarea i intretinerea pachetului de programe, precum si
reactualizarea modificarilor. Aceasta cale este urmati de sistemul Software-
Implemented Fault Tolerance (SIFT) proiectat de Institutul Stanford Research pentru
sistemele de control ale avioanelor in timp real. Asa cum se vede dupia nume,
fiabilitatea se bazeaza in principal pe mecanisme software. Sistemul software este un
sistem dovedit matematic a fi corect $1 ruleaza independent pe un numar de elemente
de calcul. lesirea corectd este aleasd prin votarea implementatd software, spre
deosebire de voteri hardware de la structurile TMR.

2.1.8.3. Redundanta temporala

Redundanta temporala sau rejudecarea (retrial), este o alta formd de
redundanta. Rejudecarea este folosita pentru corectarea erorilor cauzate de defectiuni
tranziente prin repetarea programelor sau a portiunilor de programe. Arhitectura
sistemului trebuie s3 1a anumite decizi despre rejudecare:

I. de unde trebuie sa inceapa rejudecarea ca sa se asigure corectarea erorii;

probabilitatea (51 necesitatea) corectari erori cauzate de defectiune, prin actiunea

de rollback;

3. ce raport cost/beneficiu este pentru rollback, in termeni de timp real, intrebuintare
hardware, constrangen software;

4. cand este permis rollback-ul de catre sistemul de operare

consecintele rollback-ului in lumea reala.
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Masina trebuie sa fie restabilita la starea punctului de rollback; toate actiunile s
schimbiarile de date facute dupa punctul de rollback ca rezultat al executiel
programului trebuie refacute. Evenimente singulare in sistemele de timp real care
reprezinta comenzi de 1esire pentru initierea actiunilor ireversibile nu pot fi repetate;
de exemplu: o operatie de 1/O care controleaza o parte mecanica a unui proces de
perforare sau de tdiere, nu poate fi facuta de doua ori. Dacad un astfel de eveniment
este repetat din cauza rollback-ului, atunci se pot provoca consecinte serioase in
lumea reald. In procedura rollback trebuie sa fie incorporate masuri pentru manuirea
evenimentelor singulare.

Folosirea redundantei temporale in transfer de date sau in comunicatie de /O
este mult mai usoara §1 mult mai eficace in corectarea erorlor tranziente decat
folosirea redundantelor hardware sau software. De exemplu: daca datele receptionate
contin o eroare, circuitul de detectie a eronlor poate initia o reincercare. Sursa sau
emitatorul retransmite aceleasi date. Daca nu este detectata nici o eroare in rejudecare,
atunci sistemul procedeaza ca $i cum nimic nu s-ar fi intamplat. Evenimentul este
inregistrat pentru analize ulterioare. Acest lucru este complet transparent pentru
software.

2.2. Metode de autocontrol implementate hardware

Atat structura redundantei dinamice cit si cea a redundantei statice descrise
mai sus sunt metode care folosesc parti de rezerva pentru a face sistemul capabil sa
tolereze detectiunile. Atunci cand se foloseste redundanta statica, unitatile de rezerva
(circuite, componente sau subsisteme) sunt parti permanent active ale sistemului. Ele
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corecteaza erorile sau le mascheaza impiedicand astfel propagarea lor in sistem.
Functia mascani are loc automat; actiunea de corectare este imediatd i incorporata
(wired 1n). Tipuri statice de redundantd au fost folosite mai intai in aplicatiile militare
care pretindeau inalta fiabilitate pentru o duratd scurta, iar mai recent in aplicatiile
comerciale.

Redundanta dinamica, la care subsistemele aditionale servesc ca rezerve in
interiorul sistemului, s-a folosit in aplicatille comerciale. Componentele majore ale
tolerarii defectiunilor sunt detectarea erori, diagnosticarea erorii (izolarea),
restabilirea §1 repararea. lar in cazul redundantei dinamice cea mai importanta
componenta este detectarea erorii (figura 2.13). Daca toate erorile s-ar fi detectat §i s-
ar fi aplicat tehnici de restabilire corespunzitoare, atunci nici o defectiune n-ar fi
condus sistemul la deteriorare (malfunctionare). Acest tip de acoperire nu se poate
realiza in practica.

DETECTAREA ERORII

IZOLAREA ERORII

REPARAREA

Figura 2.13 Componentele tolerantei la defectiuni.

Viteza detectarii erorii usureaza procesul de localizare a defectiunii si
stapanirea ei. De asemenea, este important sa se realizeze cat mai repede posibil
urmatorul pas, manuirea sau izolarea defectiuni, astfel incat defectiunea sa nu se
propage $i sa ramana izolata intr-o anumitd unitate. Detectarea intirziati poate
deforma date importante in tot sistemul. Viteza detectani este de asemenea importanta
pentru localizarea sursei unei eron: cu cat intarzierea este mai mare cu atat este mai
greu sa se gaseasca sursa. Diagnosticarea incorecta impiedica rezervele functionale de
la inlocuirea corecta a unitatilor defecte. Mai mult decat atat, viteza de detectare
atecteaza direct revenirea sistemului.

In general, detectia erorii este realizata prin utilizarea hardware-ului, firmware-
ulur $1 software-ului. , Tipul schemelor de control (checking circuitry) utilizate depinde
atat de structura logica a maginu cat s1 de utilizarea operationala si functionala a
datelor s1 a semnalelor de control.
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Schemele hardware de detectare a erorii incorporate intr-un sistem de calcul
pot avea mai multe forme. Majoritatea acestor tehnici se incadreaza in clasificarea
urmatoare:

» controale prin copu (replication checks)
e controale de codificare (coding checks)
« controale de temporizare (timing checks)
« controale de exceptii (exception checks)

Detectarea erorii poate fi amplasatd strategic 1n interiorul unei unitati
functionale sau la interfata (figura 2.14). Este mai avantajos daca detectia erorii se
face intern, la stadiul ei timpuriu, in timpul functionari sistemului care genereaza
rezultatele.

Controalele interne sau timpurii minimizeaza cantitatea activitatii sistemului si
tranzitile eronate cauzate de o defectiune. Astfel, nu este timp suficient pentru a se
propaga defectiunea in interiorul sistemului, 1ar actiunile necesare pentru izolarea ei si
pentru revenire vor fi probabil mai simple. Pe de alta parte, controalele de interfata
sau cele de ultimul moment sunt activate inainte de a se transmite orice fel de rezultate
de la o unitate functionala la alta. Acest lucru impiedica propagarea in exterior a
erorilor spre o altd unitate functionala i simplifica cea mai dificila problema, si anume
revenirea globala. Eroarea este continuta in interiorul nivelului in care a fost detectata.

BLOCK
INTRARE —> FUNCTIONAL > IESIRE
y
CONTROL CONTROL _
INTERN INTERFATA

Figura 2.14 Alocarea mecanismului de detectie a erorii.

2.2.1. Controlul prin copii

Controlul prin copi este una din cele mai complete metode de detectare a
eronlor dintr-un sistem de calcul. Din cauza hardware-ului necesar, aceasta metoda
este de asemenea §i cea mai costisitoare tehnici de redundantd. Cu toate acestea,
dezvoltarea rapida a tehnologier VLSI s1 a tehnologier microprocesoarelor a inceput
sd faca acest tip de redundanta convenabil din punct de vedere al costului, pentru
multe aplicatu care necesita inalta fiabilitate.

Controalele prin copu detecteaza defectiunile hardware. Ele sunt bazate pe
afirmatia ca proiectarea sistemului este corecta §i ca deterioranle apar independent.
Un sistem pentru controlul prin copu are o copie identici a circuitului (sau a
subsistemulur), care prelucreaza semnalele de intrare in paralel cu circuitul onginal.
Cele doua setun de 1egin sunt comparate cu ajutorul unui circuit comparator. Daca
sistemul este proiectat corect s componentele se defecteaza independent, atunci
eronle nu pot ramane nedetectate in nici una din versiunile circuitului.
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Controalele prin copii sunt facute la nivel de circuit sau la nivel de subsistem.
Alegerea nivelului este influentata intr-un grad mare de proiectarea generala a tolerarii
defectiuntlor; proiectantul trebuie sa tina cont de fiabilitate, de cost st de performanta.
Aranjarea unitatilor aritmetice §i Jlogice (UAL) exemplificd controlarea copiilor la
nivel de circuit (figura 2.15). UAL-ul I este duplicat si iesirile de la amandoua UAL-
urile sunt comparate dupa fiecare operatie UAL. lesirile UAL-ului I sunt utilizate ca si
sursa propriu-zisa de rezultate din UAL, pentru a fi transmise mai departe la restul
logici procesorului. Atunci cand iegirile UAL-ului I sunt conduse spre magistrala de
iesire, datele sunt trimise in comparator §i sunt comparate cu iegirile UAL-ului II. in
felul acesta se controleaza complet rezultatele operatiet UAL-ului. Pantatea
rezultatului este generata de la iegirile UAL-ului I1.

MAGISTRALA MAGISTRALA
A B c
CONTROL DE
UAL T PARITATE
PENTRU
MAGISTRALA
UAL IT s GENERATOR EROARE
DE PARITATE
COMPARARE
EROARE

Figura 2.15 Copie la nivel de circuit.

In sistemele AT&T de comutare controalele prin copii sunt facute la nivel de
subsistem. Modalitatea adoptata de proiectanti sistemelor de comutare 1ESS, 1AESS,
2ESS §1 4ESS se bazeaza pe ideea dublarii g1 comparari [TOY78]. In aceasta
modalitate, amandoua unitétile centrale de procesare prelucreaza aceeasi informatie de
intrare $i ruleaza sincron una fata de cealaltd. Datele critice de iesire ale unei masini
sunt comparate cu cele ale celeilalte magini dupa completarea fiecarei operatii interne
de control a masini. In realitate, numai un CPU, numit masina on-line, trateaza
apelunle de procesare. Al doilea CPU functioneaza ca un "standby" alatun de CPU-ul
on-line putandu-se astfel realiza compararea. Echipamentele periferice sunt controlate
de CPU-ul on-line. Cand iesinle CPU-unlor nu sunt egale, un program de detectie a
defectiunn este apelat pentru a determina care CPU este defect. Figura 2.16 arata
configuratia sistemulur 2ESS, care are o structura mult mai simpla decat cea a
succesorului sau 1AESS. In sistemul de comutare 2ESS exista doar un singur
comparator, acesta este amplasat in centrul de intretinere (maintenance center) si este
neduphcat. Comparatorul compara intotdeauna registrele de intrare ale stocari
apelulur CS (call store input registers) in CPU-un atunci cand operatiile de stocare ale
apelurilor se tac sincron
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O defectiune aproape in orice parte a oricarui CPU provoaca rapid o
nepotrivire in registrele de intrare de stocare ale apelului. Acest lucru se intampla
pentru ca aproape toata tratarea de date realizata atat in controlul programului cat §i in
controlul de intrare-iesire implica returnarea datelor procesate in aceste registre CS.
Intrarea stocaru apelului este un punct important pe unde trec datele direct spre CS.
Prin compararea intranilor CS, se realizeaza un control eficace al echipamentelor
sistemulut.

Spre deosebire cu compararea mai complexa de la CPU-ul 1AESS, detectia
eroni in CPU-ul 2ESS nu este tot atat de rapida din moment ce se compara numai un
nod crucial al procesului. In cazul procesorului 1AESS sunt comparate patru noduri
ale acestuia. In procesorul 2ESS anumite defectiuni raiman nedetectate pani cand
erorile se propagd in registrul CS. Acest interval, de obicei, nu este mai mare de
citeva zeci sau sute de microsecunde. In timpul unui asa scurt interval, defectiunea
afecteaza doar un singur apel telefonic.

UNITATI PERIFERICE

cs cc : cc cs
‘ ]
 PROCESOR 0 : PROCESOR 1
PS : PS
< SEMNALE DE
CC=CONTROL <« EROARE
CENTRAL
CS=STOCAREA COMPARARE
APELURILOR
PS=STOCAREA -
PROGRAMULUI CENTRU DE INTRETINERE

Figura 2.16 Acces pentru comparare la sistemul 2ESS.

Modalitatea de dublare §1 comparare este eficienta din punct de vedere
economic, din moment ce unitatea de rezerva este necesara numai pentru servirea
neintrerupta.

Numairul copulor dintr-un sistem nu trebuie sa fie limitat la doi. Se pot folosi
mar multe copu ale unui sistem, asa cum este i in cazul sistemelor de redundanta
tripla modulara. Atunci cand trer sau mair multe copn ale unui sistem sunt implicate,
controlul compararu este refent ca votare (voting). Votarea asigura ca o iegire eronata
sa fie suprimata, prin mascare in favoarea majontati iesirilor. Comenzi mai puternice
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de redundanta au posibilitatea de a face corectarea erorii identificind care copie de
modul este eronata. Capacitatea de detectare a erorilor este aceeasi, atat in cazul in
care unitatea este dublata cat §i in cazul in care este triplata. Este de notat faptul ca
controlul de eroare care se bazeaza numai pe dublare $1 comparare nu identifica care
copie a unitatu sistemului contine defectiunea.

BUS [ - |7
MODUL

CONTI - - F 11

BUS [::7 |
MODUL

CONT[ - F1:E7 >

BUS | .- ]
MODUL

CONTf -1 1k >

BUS [ 1|7 4
MODUL

CONTI - - F 171 S

BUS [ -2 |4
MODUL

CONT I 1K >

BUS [ J
MODUL

CONTI - - L 1k >

5 linii de magistrala
Figura 2.17 Vedere simplificata a triadelor sistemelor FTMP.

Un exemplu de controlare prin copn intr-un sistem de redundanta tripla
modulara este Fault Tolerant Multiple Processor (FTMP) dezvoltat pentru
calculatoarele avioanelor [HOPK78]. FTMP este un sistem multiprocesor care contine
un numar mar mare de module de procesare, module de memorie globala, precum si
module de intrare-igsire conectate impreuna prin magistrale multiple. Hardware-ul
spectalizat activeaza trei module de acelagi tip care opereaza intr-o configuratie
numitd triada (triad). Figura 2.17 reprezinta o schema mai simphficata a unei triade de
module din FTMP care este conectata logic $1 functioneaza ca g1 unitaule TMR Toata
activitatea este condusd de triadele modulelor si de magistrale. O triada de module
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este formata prin asocierea a oricaror trei module de acelasi tip. Aceasta inseamna ca
orice modul poate fi folosit ca o rezerva in orice triada. O triada de linii de magistrala
este intotdeauna activa pentru fiecare din magistralele sistemului. Fiecare modul are
acces la toate linule magistraler g1 contine un element de decizie care selecteaza
varianta corecta a linilor de magistrala. Exista cinci linii de magistrala dintre care trei
sunt active (desenate cu linie continua in figura 2.17). Ele sunt conectate la un voter
pentru fiecare modul, constituind astfel un element TMR. Celelalte doua linii de
magistrala (desenate punctat) nu sunt active §i servesc ca rezerve. Cele trei linii de
magistrala active transferd trei versiuni de date generate independent, fiecare
provenind de la un membru diferit al triadei, care transmite datele pe o linie de
magistrala specifica (linie continud).

Controalele prin copi bazate pe copii identice ale unui sistem nu detecteaza
consecintele greselilor de proiectare. Greselile de proiectare afecteaza toate copiile
unitati; dect nu sunt detectabile prin multiplicarea unitatilor. Tehnicile formale de
verificare a proiectani trebuie sa fie facute astfel incat sa se asigure ca nu exista greseli
de proiectare in structura, care ar putea ocoli protectia realizata de copiere.

In [MAHMS88], Mahmood si McCluskey prezinti citeva tehnici de detectie a
erorilor bazate pe utilizarea unui procesor "watchdog". Un astfel de procesor, care se
poate numi coprocesor de control, este mai putin complex decat procesorul principal
1 detecteaza erorile prin monitorizarea comportamentului sistemului. Informatia
turnizata catre coprocesorul de control poate fi legata de: comportamentul acceselor
la memorie, cursul comenzilor, semnalele de comandad sau chiar de justificarea
rezultatelor. Asemenea duplicani, pentru detectia erorilor aceasta tehnica nu depinde
de modelul de defectiuni adoptat, in schimb are avantajul ca necesitd mai putin
hardware.

2.2.2. Controale de codificare

Codurile detectoare de erori se formeaza prin adaugarea unor biti de control la
un cuvant de date. In acest caz, capacitatea de detectie a erorilor este direct
proportionald cu numarul de biti de control inclusi intr-un cuvant. Exista doua tipuri
de controale de codificare: separabile si neseparabile (in literatura de specialitate se
intalnesc 1 cu denumirile sistematice §i nesistematice). Controalele separabile
(separable checks), cum sunt controlul de partate si codurile aritmetice, sunt
caracterizate prin adaugarea bitilor de control la cuvintele de date. Controalele
neseparabile (nonseparable checks), cum este codul m-din-n, sunt codificate in
tormate specializate.

Controlul de paritate este tipul codului de control cel mai raspandit, pentru ca
el are nevoie de un numar minim de biti de control asigurand o capacitate buna de
detectie a erorii. Controlul de paritate este un tip de cod detector de eron separabil, $i
este realizat prin alocarea unui bit de paritate la fiecare cuvant de date. Un control de
paritate impar (odd-parity check) are nevoie ca numarul total de biti aflati in starea
logica "1" din cuvantul creat in urma adaugari bitului de pantate s fie un numar
impar. Un control de pantate par (even-panty check) are nevoie ca numarul total de
bitr atlati in starea logica "1" din cuvantul creat in urma adaugaru bitului de paritate sa
fie un numar par. De exemplu: cuvintele de date 10110100 1 10101000 contin patru
biti pe " 1" (numar par) si respectiv trei bitt pe "1" (numar impar). Pentru un control de
paritate impar, bitul de control trebuie sa tie pozitionat pe "1" pentru primul cuvant si
pe "0" pentru al doilea cuvant; adica 101101001 si respectiv 101010000, In acest
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exemplu bitul de control ocupa pozitia celui mai putin semnificativ bit din fiecare
cuvant de date. Pentru un control de paritate pard bitul de control trebuie sa fie
pozitionat pe "0" pentru primul cuvént si respectiv pe "1" pentru al doilea cuvant.
Orice eroare pe un singur bit sau erorn multiple impare sunt detectate printr-un singur
bit al controlului paritati. Erorile cauzate de un numar par de biti eronati nu pot fi
detectate prin control de paritate pentru ca un numar par de eror este transparent
pentru controlul de paritate. Controlul de paritate este utilizat in cai de date (data
paths) si in subsisteme de memorie pentru sisteme de comutare electronica [TOY78].
In subcapitolul 3.2. sunt tratate mai pe larg circuitele de verificare (checkers), de
diferite tipuni inclusiv cele de venficare a parntati, cu proprietati speciale cum ar fi
autotestarea.

Un alt tip de cod separabil utilizat pentru detectarea erorilor este cel al
codurilor aritmetice [IONE81], [NIKO88], [RAO89]. Acesta se bazeaza pe teoremele
restulur din aritmetica reziduurilor. Diferenta cea mai mare dintre cele doua categorii
de coduri este ca aceste codurn reziduale sunt pastrate sub operati aritmetice. Pentru
codurile reziduale operanzii (x, y) s1 simbolurile lor de control (x', y') sunt tratate
separat; (x, y) genereaza rezultatul z, in timp ce (X', y') genereaza rezultatul de control
Z'. Acest algonitm calculeaza restul rezultatului z s1 1l compara cu rezultatul de control
Z'. Daca cele doua valon se potrivesc, atunci nici o eroare nu este detectata. O
discordanta intre cele doua valori este considerata ca o eroare fie in unitatea aritmetica
de baza fie in circuitul de control. Codurile arntmetice sunt folosite rar in proiectarea
sistemelor tolerante la defectiuni cu circuite LSI si VLSI, pentru ca tendinta prezenta
este indreptata spre hardware mai putin scump i CPU-uri pe un singur circuit (single
chip CPUs) Toy sustine ca pentru detectia erorilor este mai economic sa dublezi si sa
compari rezultatele.

Codul cu ponderea fixa (fixed-weight) sau m-din-n este cel mai important tip
de cod de control neseparabil. In teoria codurilor ponderea unui cuvant este definita
ca fiind numarul componentelor lui diferite de zero. Deci un cod binar cu ponderea
fixa are un numar fix de unitati. Unica proprietate a controlului prin codificare
(codare) cu pondere fixa este abilitatea lui de a detecta toate erorile multiple
unidirectionale. Acest tip de eroare apare atunci cand o defectiune cauzeaza
schimbarea de la starea de "0" logic la cea de "1" logic sau invers, a tuturor bitilor de
date (afectatt) din cuvantul codificat. Erorle unidirectionale cauzeazd modificarea
ponderu cuvantului codificat facand erorile detectabile prin logica controlului. Erorile
care cauzeaza modificarea bitilor de date in amandoua directule simultan nu sunt
intotdeauna detectate prin utilizarea controlului de acest tip.

Codunle neordonate (unordered codes) sunt de asemenea orientate spre
detectia erorilor unidirectionale. Un cod se numeste neordonat daca i numai daca nici
un cuvant al codului nu este inclus in alt cuvant din acelasi cod, adica pozitiille de unu
dintr-un cuvant niciodata nu sunt o submultime a pozitillor de unu dintr-un alt cuvant
[BOSE91] in anumite situatii aceste coduri sunt identice cu codurile cu ponderea
fixa. O subclasa a codunlor neordonate sunt codunle echilibrate (balanced codes)
unde fiecare cuvant are acelasi numar de unu-un cat si de zero-un .

Semnalele binare codificate folosite intr-un sistem de calcul reprezinta doua
tipuri de informatie: date §i comenzi. Semnalele de date reprezinta la randul lor o
varietate de entitati, incluzand numere, caractere, adrese, si etichete. Aceste entitat
pot fi utihzate direct, fara modificari, sau pot fi operate cu orice functu aritmetice $i
logice disponibile in procesor, ca sa se calculeze valonle specifice necesare executiel
curente a programulur. Codurile separabile detectoare de eron ca §1 pantatea permit
datelor onginale sa fie determinate farda nici o decodificare aditionala. Aceasta
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caracteristica este foarte convenabila pentru procesarea $i manuirea semnalelor de
date in interiorul sistemului de calcul. Semnalele binare codificate pentru functii de
comanda pot folosi similar codurt separabile detectoare de erori, dar aceste semnale
sunt uzual decodificate la destinatia lor (de exemplu: portile logice care genereaza
fiecare din semnalele de comanda). Cu toate acestea codurile neseparabile detectoare
de eror cu caractenistici speciale sunt mai eficace pentru detectarea erorilor pentru
semnale de comanda individuale. Codurile m-din-n au fost folosite intens in
procesorul 3ESS.

Codul ciclic este un tip de cod separabil care formeaza un cuvant codificat din
orice deplasare ciclici a codului. Codurile ciclice sunt usor de codificat si de
decodificat folosind registre de deplasare cu bucle de reactie (LFSRs), asa ca ele sunt
adesea folosite pentru controlul sirunlor de date seriale. Aceste codun au fost
dezvoltate pentru a se realiza detectarea eficienti a erorii pentru blocuri de date. In
momentul de fatd, o controlare cu codur ciclice redundante este folosita la discurile

de stocare a informatiei de la sistemul de comutare 1AESS si la sistemul de disc
3B20D.

2.2.3. Controale de temporizare

Procedurile de control hardware cum sunt tehnicile de copiere si cele de
codificare, sunt proiectate sa detecteze defectiunile fizice ale circuitelor in unitatile
aritmetice si logice, in cai de date, in sectiunile de control, si la unul sau mai multe
subsisteme specifice. In general, controalele erorilor prin hardware nu sunt capabile sa
detecteze erorile software. Chiar si atunci cand doud procesoare ruleaza sincronizate
§1 sunt comparate pentru detectarea erorii, s-ar putea sa apara aceeasl eroare §i in
programul care ruleaza pe masina on-line si in copia programului care ruleaza pe
masina standby. Astfel, eroarea trece nedetectata in acest caz.

Controlul de temporizare este o forma eficace de a controla software-ul pentru
detectia erorilor in programele duplicate, atunci cand specificatia unei componente
include constrangenn de timp. Sistemul de operare normal supravegheaza si
coordoneaza activitatile din sistem. Pentru unele aplicatii, ca cea pentru controlul unui
oficiu de telefoane, sistemul de operare este de natura ciclica; ceea ce inseamna ca
programul lui intotdeauna se intoarce in punctul lui de baza de unde a plecat ca sa
completeze sarcinile programate. Programul principal este, in mod normal, exersat §i
depanat amanuntit inainte de integrarea lui intr-un sistem. Totusi foarte rar se
procedeaza ca fiecare parte conceputd din program sa fie controlata sub toate
conditiile posibile. In consecinta, unele din cele mai putin traversate ramificatii ale
programului de baza s-ar putea sa contina erori logice subtile care pot devia rularea
secventer de executie de baza in asa fel incat sia nu se mai intoarcia niciodata la
programul de baza. Aceasta situatie, bineinteles, ar mai putea rezulta din defectiuni
hardware nedetectate i nu numai din erori de programare (program bugs).

Un temporizator (timer) hardware, numit i "watchdog timer", este folosit in
sisteme de comutare telefonicd pentru aparare impotriva erorilor de programare din
cauza carora sistemul nu-si mai poate reveni. Conceptul este relativ simplu. Un ceas
hardware merge continuu in procesor si este resetat periodic de catre programul
principal dacd nimic neobisnuit nu se intampla ca si dewvieze acest program din
secventa lur normala de executie. Daca dintr-un anumit motiv (cum este o eroare
software sau o defectiune hardware) secventa executiei nu se mai intoarce la
programul principal, ceasul nu se reseteaza. Atunci el pune in circulatie o cerere de
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intrerupere de inalti prioritate si face actiunile necesare ca sa reinitializeze sistemul. In
cazul in care exista in sistem inca un procesor standby, intreruperea ceasului poate
produce comutarea automatd a controlului pe masina standby, intr-o tentativad de
revenire din eroarea de sistem.

Operatiile circuitelor, mai ales cele care implica comunicarea intre doua unititi
functionale, folosesc de asemenea controale de temporizare. De exemplu, in accesarea
memoriel, transferul de date intre CPU 1 memonia principala (main store) se face de
obicei asincron prin "handshaking". Atunci cand este initiatd o operatie de citire a
memoriei, CPU-ul asteaptd un semnal de raspuns din partea unitati de control a
memoriel, care aratd, ca cuvantul de date adresat este pregatit pentru a fi transferat.
Daca, pentru anumite motive, ca de exemplu o defectiune hardware in logica de
control, nu se genereaza semnalul de raspuns, CPU-ul va astepta nelimitat. Din
moment ce operatia normala de citire a memoriei ia un anumit timp, un ceas hardware
poate fi folosit pentru detectia erorilor.

in calculatorul Tandem care este proiectat si functioneze nonstop, controalele
de temporizare sunt integrate in sistemul de operare ca una din masurile majore pentru
detectarea erorilor. Fiecare procesor trimite un mesaj special din secunda in secunda la
toate celelalte procesoare din sistem. In afara de acest lucru fiecare procesor
controleaza din doua in doud secunde dacd au ajuns semnalele de la celelalte
procesoare. Daca un mesaj nu este receptionat se presupune ca procesorul respectiv s-
a blocat (failed) si1 se actioneaza corespunzator. De asemenea, control de temporizare
se utilizeaza pentru toate operatiile de intrare-iegire.

Cu toate ca semnalele de "timeout” de la un ceas hardware indica existenta
unel probleme in sistem, absenta lor nu inseamnd neaparat ca sistemul lucreaza
satisfacator. Controalele de temporizare asupra functionarii unui circuit nu sunt
controale complete pentru sistem. Ele releva prezenta defectiunilor (erorilor), dar nu
s1 absenta lor. Ca urmare, arhitectii calculatoarelor folosesc controalele de temporizare
ca sa suplimenteze alte controale §1 ca sa acopere un procent mai mare de defectiuni
dintr-un sistem.

2.2.4. Controale de exceptie

Programele ruleaza in medn protejate folosind setunn de constrangen
prestabiite. Daca programele sunt fara eron, ele tin cont de constrangeri si realizeaza
corespunzator functille specificate, dar greselile de proiectare din software adesea
violeaza aceste constrangen st in felul acesta se poate influenta nefavorabil intregul
sistem. Unele circuite hardware de detectie sunt adesea proiectate in sistem pentru a
recunoaste erorile de proiectare §i a le trata ca excepti. Deci, tratarea exceptiilor se
retera la detectarea 1 "manuirea” evenimentelor nenormale sau nedorite.

Aceste constrangeri pot fi atnbuite hardware-ului sau software-ului. Cateva
exemple hardware sunt:

« alinierea de adrese improprie
e locatu de memoni neechipate
« opcod neutilizat
e depagsirea stivel

Aceste constrangen de obicer rezulta de la faptul ca hardware-ul nu este capabil sa
turmzeze servicule necesare pentru software, de exemplu cazul aliniern improprii a
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adreselor. In multe calculatoare moderne, tipurile de date intregi de marime 8, 16, 32,
si 64 de biti (byte, half-word, word, double word) sunt sustinute de setul de
instructiuni. Este convenabil §i mai simplu din punct de vedere hardware ca aceste
tipuri de date sa fie aliniate pe ¢uvinte, aceasta fiind limita care se potriveste cu
aranjarea (organizarea) memoriei (Figura 2.18). Prin alinierea tipurilor de date pe
cuvinte. dewviatule de la format sunt detectate ca excepti ale unei alinieri de adresa
improprie.

ADRESE

----00
----11

----00
----00

HW HW

—---00 D

---000 w
---100 D

Figura 2.18 Asezarea tipurilor de date in memorie.

O constrangere hardware, bineinteles ca ingreuneaza suplimentar programatorul de la
observarea constrangerilor predefinite. Deoarece costul hardware-ului continua sa
scada, este normal sa se reduca sau chiar sa se elimine unele constrangeri hardware.
De exemplu, calculatorul VAX 11/780 are tipuni de date intregi de 8, 16, 32, s1 64 de
bii. Sistemul este "generalizat” §1 astfel aceste tipuri de date ocupa 1, 2, 4, s1 8 octeti
succesivi, incepand de la orice octet limita. Astfel de considerente incep sa fie aplicate
din ce in ce mai mult in proiectarea calculatoarelor moderne.

Structura software pune de asemenea cateva constrangen sistemulul pentru a
imbunatati robustetea lui §1 pentru a furniza un mediu protejat pentru programele de
aphcatie. Cateva controale de exceptie software sunt:

» executie ilegala a instructiunilor privilegiate

» depagire de adresa (out-of-range address)

« \violarea memoriel (memory acces violation)

e operanzi ilegal

« operatil aritmetice necorespunzatoare cum sunt: depasirea, si impartirea cu
Zero

Detectarea uner eron nitiaza o exceptie, care este urmata de invocarea automata a
subrutiner de manuire a exceptiei respective. In multe cazun exceptia este atribuita
uner gresel de proiectare a programului.

2.2.5. Restabilirea erorii

Restabilirea este cea mai complexa §1 cea mai dificild functie pentru toate
sistemele [TOY88] Neajunsurile proiectari hardware sau software de a detecta
eronle atunct cand ele apar au un efect direct asupra abilitatu sistemului de a se
restabili Cand erornle continua sa fie nedetectate, sistemul ramane defect pana cand
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este recunoscuta problema. Un alt tip de problema de restabilire apare daca sistemul
nu este capabil sa 1zoleze corespunzator un subsistem defect s1 sa reconfigureze in
jurul lur un sistem operational. Multimea mare de stari posibile ale sistemului care pot
sa apara sub conditu problematice face restabilirea un proces complicat.

Cu cat este detectata mai rapid o eroare, cu atat este mai usor si se determine
care componenta este defecta ca sa se realizeze restabilirea. Deci, detectarea rapida a
erorii §i stapanirea (izolarea) er corespunzatoare sunt conditii fundamentale pentru ca
restabilirea sa se faca cu succes.

2.2.5.1. Clasificarea procedurilor de restabilire

Exista trei clase de proceduri de restabilire: restabilirea totala (full recovery),
restabiirea degradata (degraded recovery) st inchiderea pentru salvare (safe
shutdown). Procedurile de restabilire pot fi invocate automat (fara nici o interactiune
intre operatorul de intretinere i sistem) sau manual. Restabilirile initiate manual fac uz
de secvente vaste controlate prin program. Cele trei clase de procedun de restabilire
sunt descrise mai jos.

« Restabilirea totala. Intr-o facilitate de timp real, sistemul furnizand continuu servicii
trebuie sa ramana operational chiar si intr-un mediu defect. Aceasta inseamna ca
sumptomele trebuie sa fie recunoscute repede §i unitatile defecte sa fie reparate cu
putind sau chiar fara interventie din partea utilizatorului. Pentru a dispune de
sistem, tot impul la intreaga sa capacitate, subsistemele corespunzatoare de schimb
trebuie sa fie disponibile ca unitdti de inlocuire pentru cele defecte. O procedura de
restabilire totald, uzual, are nevoie de toate cinci aspectele calculari tolerante la
detectiune: detectarea erorii, 1zolarea erorii, restabilirea sistemului, diagnosticarea
erorii, $1 repararea. Secventa evenimentelor este descrisa in figura 2.19. Inaintea
oricarel actiuni a sistemulut, defectiunea trebuie sa fie detectata. Obiectivul 1zolani
defectiunn este sa identifice subsistemul (de exemplu, un modul de memorie, o
unitate de procesare, un controlor al unui canal de I/O, etc.) unde defectiunea a
aparut. Prin utilizarea comutarii automate, controlate prin program, sistemul este
reconfigurat prin interschimbarea subsistemului defect cu unul de rezerva
corespunzator. Procedura de restabilire este atunci initiata sa restaureze sistemul la
capacitatea lui de calculare originala, fara sa piarda nici o caracteristica hardware
sau software. Perioada de intrerupere a servirii, in timpul procesului de restabilire,
este minimizata $1 de obicer nu este observabila de utilizator. Diagnosticarea si
repararea, care sunt sarcinile cele mai consumatoare de timp ale proceduri de
restabilire, pot fi amanate §i intercalate cu operatia normala a sistemulur (figura
2.19)

» Restabilirea degradata. Aceasta este de asemenea referiti §1 ca o operatie de
degradare gratioasa (graceful degradation operation). Ca si in cazul restabiliri
totale, toti pasu implicati la tolerarea defectiunn (detectare, izolare, restabilirea
sistemului, diagnosticare, §1 reparare) trebuie sa fie inclugi in procedura. Secventa
de evenimente observata in figura 2.19 se aplica de asemenea la procedura
degradata, exceptand faptul ca in acest caz nu se cupleaza alt subsistem in locul
celui defect. In schimb, componenta defecta este scoasa din functie si sistemul se
intoarce la o stare operationala fara defectiuni. Functule de calculare selectate sunt
lasate sa opereze in sisteme care utilizeaza procedun de restabilire degradata, iar
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din cauza aceasta caracteristicile performantei lor in timp real scad sub un standard
normal acceptat pana cand se realizeaza reparatiile corespunzitoare.

IZOLAREA DEFECTIUNII

DETECTAREA PROCESAREA NORMALA
ERORII RESTABILIREA
SISTEMULUI

| 1 1
S ] |77

~ >
| L L ) TimP
COMUTARE PE REZERVA— | | | | l l
DIAGNOSTICARE
S| REPARARE
-
Timp

Figura 2.19 Secventa de restabilire dupa eroare (cu piesa de schimb).

« Inchidere pentru salvare. Aceasta este adesea denumita si operatie de salvare din
malfunctionare (fail-safe operation). Ea apare ca un caz limitd al restabilirii
degradate, cand capacitatea de calcul a sistemului a scdzut sub limita minima
acceptabila a operatiei. Scopurile inchideni pentru salvare sunt:

. Sa se evite distrugerea oricaror elemente din sistem sau a modulelor software
stocate (programe sau date) care pot fi incd compromise dupa ce operatia de
restabilire degradata a fost lasata sa aiba loc;

Sa se termine Interactiunea cu orice sistem asociat (utilizator) intr-un mod

ordonat,

. Sa se distribuie diagnostic $1 mesaje de inchidere la utilizator, la anumite sisteme

st la personalul de intretinere.

19

(99

Categoria procedurn de inchidere pentru salvare este similara cu un sistem fara nici o
redundanta (tigura 2.20). Actiunea de 1zolare a defectiunn trebuie sa fie initiata pentru
a se determina identitatea ei $i locul unde se afla. Operatia normala a sistemului, care a
fost momentan intrerupta la momentul detectaru defectiuni, trebuie acum sa fie
suspendata datonita diagnosticaru §i repararu. Sistemul, atunci, trebuie sa fie restabilit
la o astfel de stare hardware si la un punct din program de unde sa se poata relua
procesarea normala.
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SALVAREA STARII
SISTEMULUI RESTABILIREA SISTEMULUI
DETECTAREA IZOLAREA (INCARCAREA STARII SISTEMULU
ERORII ERORII $| REPORNIRE)

MILI- MiLI-
SECUNDE) I | SECUNDE)
— (MINUTE SAU ORE) »

~

Timp
Figura 2.20 Secventa de restabilire dupa eroare (fara piesa de rezerva).

La toate trei tipurile de restabilire dupa defectiune, este necesar sa se faca
anumite operatii dupa ce defectiunea este detectata. O comparatie intre figurile 2.19 si
2.20 scoate in evidentd cateva avantaje de intretinere atunci cand existd redundanta
hardware. Primul avantaj consta in faptul ca sarcinile care consumda mult timp
(diagnosticare si reparare) pot fi amanate i intercalate cu procesarea normala a
sistemulul pe baza impartiru timpului (time-shared) dupa ce sistemul a fost restabilit la
starea operationald. Al doilea avantaj se bazeaza pe faptul ca disponibilitatea piesei de
schimb permite ca magina fara defectiune sa interogheze si sa diagnosticheze masina
defectd. Acest tip de testare este usor de facut automat sub controlul unor programe
de autocontrol. Altfel, este necesar a avea un operator pentru a forta manual masina
prin pasii de diagnosticare $i restabilire.

2.2.5.2. Reconfigurarea

in sistemele redundante un ansamblu de piese de schimb sau de unitati
multifunctionale asigura continuitatea functionani sistemului. Structura cea mai simpla
este configuratia duplex in care fiecare unitate functionala este duplicata. Daca una din
unitati se defecteaza, unitatea duplicatd se cupleaza s se pastreaza continuitatea
tunctionarii in timp ce unitatea defecta se repara. Daca apare o defectiune in unitatea
duplicata in timpul intervalulur de reparatie, bineinteles ca intregul sistem se va
deteriora, dar daca intervalul de reparatie este relativ scurt, atunci, probabilitatea de
apantie simultand a defectiunilor in doua unitati identice este foarte mica.

Capacitatea sistemului de a reconfigura dinamic modulele lui, intr-un sistem in
lucru, furnizeaza operatia continud necesara pentru multe aplicatu cntice in timp real.
In general, redundanta hardware la nivel de subsistem este esentiala la tolerarea
defectiunii si la usurarea muncu de reparatie. Au fost utilizate cu succes cateva
structuri ca sa se realizeze inalta fiabilitate bazandu-se pe reconfigurarea dinamica.
Figura 2.21(a) arata cea mai simpla structura duplex. CPU-ul s1 magistrala asociata lui
sunt duplicate. O singurd magina este activa i controleaza sistemul; cea de rezerva
este utilizatd ca unitate "standby”. In acest aranjament, masinile standby nu produc sau
nu contribuie la nici 0 munca utild in afara de situatiile de nevoie Figura 2 21(b) arata
un aranjament cu impartire a incarcaru (load-sharing arrangement) in care amandoua
CPU-unle sunt active realizand concurent diferite operatu Atunct cand o eroare
hardware care reduce performanta capacitatilor sistemulur este detectata $i locahzata
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la una din unitati, unitatea de procesare defecta este scoasa din functie. Daca aplicatia
poate tolera acest fel de deteriorare, configuratia multipla activa furnizeaza per totalul
sistemului performantd mai buna decat un sistem duplex simplu.

Metoda procesoarelor multiple combinate cu piese de rezerva standby este
aratata in figura 2.21(c). Pretentile de performanta si fiabilitate sunt satisfacute in mod
ideal prin aceasta structurd. Structura este modulara, in care sistemul poate creste
gratios prin addugarea modulelor de procesare. Fiabilitatea inalta este realizata prin
numarul de module de schimb care se afld in sistem. Daca unul din modulele active se
deterioreaza, il inlocuieste una din rezerve si sistemul isi revine la capacitatea lui
maxima. Performanta maxima este intretinutd pana cand se epuizeaza toate piesele de
schimb.

PIESA DE REZERVA

ACTIV PASIVA (STANDBY)
CPU CPU
3
(a)
ACTIV ACTIV
CPU CPU
i
(b)
ACTIVE PIESE DE REZERVA

/ " \/ " \

CPU CPU CPU CPU CPU

(©) ,

Figura 2.21 Structun cu redundanta dinamica.
(a) Duplex cu rezerva pasiva.
(b) Duplex cu rezerva activa.
. (c) Multiprocesor cu piese de rezerva.

Structura duplex la care g1 unitatea de rezerva este activa (activ-standby). asa
cum se observa in figura 2 21(b) este foarte simpla. Pentru simplitatea ei, aceasta
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structurd redundanta a fost utilizata peste tot in procesoarele ESS [TOY78]. Pentru
procesoarele ESS medii g1 mici, figura 2.22 aratd o structurd de sistem continind
cateva unitati functionale care sunt tratate ca §i o singurd entitate. Structura se
compune din doua unitati de stocare, program store (PS) si call store (CS). PS-ul este
in memoria read-only §i contine programe de procesare ale apelului, programe de
intretinere si de administrare. De asemenea contine parametrii de sistem. in aceasta
aranjare intregul procesor este tratat ca §i un singur bloc functional care este dublat.
Acest tip de sistem duplex cu o singurd unitate are doua configuratii posibile: fie
procesorul O fie procesorul 1 poate fi asignat ca si sistem de lucru on-line, in timp ce
cealaltd unitate serveste ca si o unitate de rezerva "backup standby" (redundanta
activa). Configuratia duplex cu o singura unitate are avantajul de a fi foarte simpla in
ceea ce priveste numarul de blocuni de comutare in sistem. Aceastd configuratie nu
simplificd numai programul de restabilire, dar s1 interconexiunile hardware, pentru ci
sunt eliminate accesele aditionale necesare ca sa faca fiecare bloc duplicat capabil sa se
cupleze independent in configuratia sistemului on-line.

UNITAT! PERIFERICE

cs cc . » cc [ cs

PROCESOR 0 . PROCESOR 1

PS Z PS

(a)
. PROCESOR 0/1 -
PROCESOR 0 | (SISTEMIN . PROCESOR 1
LUCRU) .
®r 1

Figura 2 22 Configuratie duplex de unitate-singulara.
. (a) Structura procesorului.
(b) Doua configurati posibile

In sistemele man de comutare 1ESS care contin multe componente, timpul
mediu de defectare (MTTF) dewvine prea mic pentru a putea satisface cenntele
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standard de fiabilitate. Ca sa creasca MTTF-ului, trebuie si scada sau numarul de
componente neredundante (rata de defectare) sau timpul de reparatie.

Configuratia duplex cu o singura unitate poate fi partitionatd intr-o
configuratie duplex multiunitate (figura 2.23). In acest aranjament, fiecare subunitate
contine un numar mic de componente care pot fi comutate intr-un sistem in lucru.
Sistemul va pica numai daca o eroare apare in subunitatea redundantd, in timp ce
subunitatea originala este supusa reparatiei. Din moment ce fiecare subunitate contine
citeva componente, probabilitatea de aparitie a defectiunilor simultane intr-o pereche
dublata de subunitati este redusa. Un sistem in lucru este configurat cu un aranjament

fara defecte
CCx-CSx-CSBx-PSx-PSBx-PUBx,

unde x este sau subunitatea O sau subunitatea 1. Acest lucru inseamna ca exista 2°
adica 64 de combinatu posibile de configuratu ale sistemului. Reconfigurarea sub
conditii problematice intr-un sistem in lucru poate fi o sarcind complexa, depinzand de
gravitatea defectiunu. De exemplu, procesorul poate sa piarda abilitatea de a lua
deciziile corespunzatoare. Aceastda problema in procesorul 1AESS este adresata
printr-un circuit hardware autonom la fiecare CC ca sa asiste la asamblarea unui
sistem functional.

UNITATI PERIFERICE

PSBO PSB1
CSBO CSB1
CCo
CC1
(———-;l >
PUBO PUB1
CSo
PUBXx: Peripheral
Units Bus x
PSBx: Program cs1
Store Bus x
CSBx: Call Store
Bus x $e—— PSO —3
"— PS1 —3
(a)
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R

PUBO . PUBOA | PUB1

cCco . ccon | cc1

cSso . cson cs1

I

CSBO © CSB O/ - CSB1

PSO . PSOM | PS1

1o

PSBO . PSBOM | PSB1

(b)

Figura 2.23 Configuratie duplex multiunitate.
a) Structura procesorulut;

2.3. Metode de autocontrol implementate software

Necesitatea dezvoltani mecanismelor software pentru detectarea erorilor
software este foarte acutd atunci cand se pune problema construirii unor sisteme
fiabile. Mecanismele hardware, chiar daca sunt foarte avansate tehnologic, pot detecta
s1 1zola defectiunile hardware dar nu sunt specializate in analizarea erorlor software.
Primele scheme sottware de detectie se bazau pe mecanismele de protectie hardware
cum sunt controalele de exceptie pentru indicarea aparitiei unei erort de program.
Aceasta sprijinire pe mecanismele hardware nu este eficienta, pentru ca de multe on in
umpul in care o eroare software cauzeaza o exceptie hardware, ea se propaga s
afecteaza fara rost o buna parte din sistem.

Eroarea mitiald se poate "aranja" in asa mod incat sa treaca nedetectata s
necorectatd In sistemele mar modalitatea detectarii erorilor software bazatd pe
principiul ¢d eventual, ele cauzeaza exceptin hardware este irealizabila. Sunt necesare
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facilitati de detectie mai bune, dar proiectarea lor nu este deloc simpla, din cauza ci
erorile software nu se pot distinge asa cum se disting deteriorarile componentelor
hardware. Ele trebuie sa se detecteze rapid in timpul executiei programului mai ales in
situatiile sistemelor care lucreaza in timp real. in cele mai multe cazuri procesul se
opreste, rezultand o operatie eronata, si multe date se distrug irecuperabil.

Spre deosebire de ratele de deteriorare ale componentelor hardware, despre
comportamentul si distributia erorilor software nu exista statistici fiabile (de
incredere). Este foarte dificil sd se aprecieze greselile de proiectare sub forma de
"deteriorari de asteptat”. Detectia erorilor software se poate realiza numai prin
recunoasterea comportamentului anormal al sistemului. Asadar, este nevoie de un set
de standarde pentru descrierea comportamentului normal, ca sa se poati sesiza
eventualele devieri de la el. Prin controlarea motivatillor comportérii programului la
anumite stadu ale calcularii, se detecteaza erorile destul de devreme pentru a se limita
propagarea datelor eronate.

Exista mai multe tehnici generale pentru urmarirea comportamentulur unui
sistem de calcul ca sa se detecteze devierile de la comportamentul normal.

« Functia unui proces. Motivarea iesirilor pentru un set dat de intrari este controlata
la nivelul blocului functional. Anumite masuri de performanta pot fi folosite pentru
a se indica daca sistemul functioneaza corespunzator. Cand incarcarea (workload)
aplicata este normala dar masuratorile care caracterizeaza performanta sistemului
(ca st impul de raspuns, debitul (throughput), si timpul necesar pentru a se realiza
o functie standard) sunt in afara valorilor limita, probabil ca sistemul are una sau
mai multe erori.

« Secventa de comanda a unui proces. Secventa de calcule facuta de un proces care
se afla in executie este referitd cu numele de secventa de comanda (control
sequence). Fiecare calcul schimba multe stari ale sistemului si neregularitatile
sistemului pot fi detectate.

e Date de proces. Integritatea datelor unui sistem si structura lui pot fi observate in
timp ce sistemul executd secventa programului. Deteriorarea datelor poate fi
cauzata atat de o defectiune hardware cat si de o eroare software.

Un proces este definit aici ca fiind o portiune de calcule de sine statitoare,
care, odata initiata, se realizeaza complet fara a mai avea nevoie de intran aditionale.

2.3.1. Controlul functional

Aspectele functionale ale unui proces pot fi controlate prin verificarea
motivari (Justificarii) iesirilor pentru un set dat de intran (functional checking). Cand
relatia dintre intran si 1esin este unu la unu, pot fi utihzate controale inverse (reversal
checks) pentru venficarea corectitudinii procesului. Un control invers 1a iegirile
sistemului i calculeaza ce intran ar fi trebuit sa fie. Intranle calculate sunt apoi
comparate cu cele actuale pentru a controla conditiile de eroare. in sistemele 1AESS
de comutare AT&T, un simplu control invers este aplicat la o operatie de scriere pe
banda magnetica prin citirea datelor scnise pe banda magnetica g1 compararea lor cu
datele onginale. Bine definitele functi matematice apeleaza adesea la controalele
inverse. De exemplu, daca iesirea este solutia unui set de ecuatn matematice,
corectitudinea iesiri poate fi verificata pnn substitutia iesini intr-o ecuatie $i
controland consistenta In unele cazuri, poate fi o simpla relatie intre variabilele de
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iesire. lesirea poate fi verificatd prin controlul acestei relatii. De exemplu, iegirea unui
program de sortare poate fi testatd pentru a se asigura ca este intr-adevar sortati
(ordonata) si contine numarul corect de elemente.

in multe alte cazuri, corectitudinea iesirii poate fi verificatd numai printr-un
algoritm care este tot atat de complicat ca i algontmul original, riscand astfel, prin
utilizarea lui, introducerea altor eror. Aceastad situatie complicd mai mult fiabilitatea
sistemulul. Un control riguros al corectitudinii iesirii nu este practic, de aceea este
controlatd doar motivatia iegirii. O iesire nerezonabila indica de obicei prezenta
erorilor, dar nu §i invers (adica o 1esire rezonabila nu exclude existenta erorilor).

Controalele de temporizare cum sunt cele mentionate in sectiunea 2.2.3. sunt
de asemenea utilizate ca sa controleze procesele date. Un control de temporizare este
o cale clasica de observare usoara a performantei interne a sistemului in timpul
detectaru strangularilor "bottlenecks" si buclelor infinite. Procedura presupune setarea
unui temporizator "timer" ca sd activeze o alarma dupa trecerea unui timp adecvat
sistemului pentru a indeplini functia respectiva in cazul in care totul merge bine. Daca
intreruperea de la timer a aparut inainte ca sistemul sa-l reseteze, tratarea intreruperii
trebute sa presupuna ca procesul nu s-a realizat corespunzdtor. Din nou este un
control pentru motivatie. Lipsa timeout-ului, adica, neactivarea cererii de intrerupere
nu implica in mod cert absenta erorlor.

Controlul functional bazat pe software este analog cu o metoda "black-box" in
testarea sistemelor hardware, examinand relatia dintre intrarile §1 iesirile
corespunzatoare. Controlul functional software nu este nici eficient, nici eficace. O
cale mai buna pentru detectarea erorii este realizata cand un acces direct la o structura
internd monitorizeaza comportarea el interna incluzand §1 secventa de comanda si
comportarea dinamica a vanabilelor critice sau globale.

2.3.2. Controlul secventei de comanda

Atunci cind fiecare sarcina reprezinta un set bine definit de operatii, secventa
corecta in care aceste operatil sunt executate determina iegirea potrivita a procesulul.
Orice deviatie de la secventa de executie specificatd, produce o iesire eronata. O
eroare software care cauzeaza o secventa de executie incorecta este numita eroare de
comanda (control fault). O eroare de comanda poate avea urmatoarele consecinte:

e executia unei bucle infinite
« executia unei bucle de program de un numar de o incorect

e traversarea unui salt gresit sau ilegal

Aceste tipuri de conditu de eroare pot fi detectate prin diferite metode
proiectate pentru a controla secventa de comanda (control sequence checking) Au
fost implementate [TOY88] trei tipuri de secvente de comanda: control de salt-permis
(branch-allowed checking)., metoda de rulare in ture (relay-runner scheme). 3
combinarea metodei de rulare in ture cu cea a temponzatorulu "watchdog"

Un control de salt-permis este un mijloc de detectare a executier unei operatn
improprii de salt. Acest tip de control este implementat in cateva sisteme de comutare
electronica AT&T. Asa cum se observa in figura 2 24, un bit de control numit bit BA,
(Branch-Allowed). este asignat la fiecare cuvant din memona principala Daca bitul
BA este pe "0" atunci continutul locatiei din memona principala nu poate fi refent de
nici o instructiune de salt. Totust locatia poate fi referita prnn numaratorul de program
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(PC) in modul lui normal de adresare secventiala (acesta este modul in care PC este
incrementat cu unu ca sa indice locatia instructiunii urmatoare). Daca bitul BA este pe
“1", continutul acestei locatii poate fi referit de oricare instructiune de salt aflata
oriunde in memoria principald. Daca o instructiune de salt se executa intr-o secventa
de procesare normald, bitul BA al locatiei tinta este controlat pentru a se vedea daca o
operatie de salt poate sa apeleze continutul acelei locatii. Daca bitul BA este in starea
zero, inseamna ca a fost executat un salt impropriu §i logica controlului BA indica
faptul ca a avut loc o eroare.

BA

MEMORIA
PRINCIPALA

1L

b— — e, ——  — —,— —_— 4 b+ - —] —— — — -

SALT
CORECT >

EROARE —> . |

Figura 2.24 Control de salt-permis.

De asemenea, metoda de rulare in ture ofera protectie impotriva salturilor
ilegale care pot fi cauzate de erorile software sau de defectiunile hardware. In aceasta
metoda o stafeta (baton) care este similara cu o parola (password), este purtatd
impreuna cu transterul de comanda si este controlata in punctele corespunzatoare.

Cand se face un salt ilegal, comanda nu are valoarea valida a stafetei. Eroarea
este detectata la urmatorul punct de control (checkpoint). Figura 2.25 arata o
diagrama a acestei metode. O bucatd din program este partitionatd in blocun
functionale separate prin puncte de control de tura (relay). Aceste puncte de control
sunt instructiuni conditionate care testeaza daca cursul programului este corect,
controland daca codul curent al stafeter purtate cu el este valid. Programul de aplicatie
inscrie primul cod din sena de codun ale stafeter intr-o adresa specificata, de exemplu
CODEL1.

Cand executia programului ajunge in prnmul punct de control de tura,
instructiunea compara continutul de la CODEI cu un numar de cod prestabilit. Daca
sunt egale, continutul de la CODE! este pus pe zero si un nou cod de stafetd este
stocat in locatia CODE2. Daca codunle nu sunt egale, este apelata o rutina numita
capcana de eroare (error-trap) §i executia normala este oprita. Procesul de control s
de reactualizare a codului stafeter este realizat in difente puncte strategice din intregul
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program. Metoda este analoagd cu alergarea cu stafete, in care un alergitor nu
porneste alergarea decat dupa ce receptioneaza stafeta de la alergatorul anterior.

INTRARE
CODE1 < 100
FUNCTIA
PRIMUL PUNCT NU CAPCANA
DE CONTROL CODE1=100 DE
EROARE
DA
CODE1 <0
CODE2 <200
FUNCTIA
AL DOILEA PUNCT NU CAPCANA
DE CONTROL CODE2=200 ' DE
EROARE
DA
CODE2 <0
CODE3 <300

l

Figura 2.25 Schema de rulare in ture (relay-runner)

Combinatia dintre temponzatorul "watchdog" si metoda de rulare in ture
combina eficacitatea operatiel de tempornzare watchdog la detectarea buclelor infinite
de program cu abilitatea metodei de rulare in ture de a detecta erorile din structura de
comanda a secventel unui program.

Desi operatia unui temponzator hardware este simplu de implementat pentru
majoritatea procesoarelor, totusi precautile aditionale in secventa de program si in
generarea semnalelog de reset ale temponzatorulur sunt furnizate de metoda de rulare
in ture. Temporizatorul hardware trebuie sa fie resetat numai atunci cand sistemul
lucreaza corespunzator, daca nu, temporizatorul trebuie lasat sa ceara o actiune de
revenire. De exemplu, programul poate fi segmentat, cu controale de tura inserate in
punctele corespunzatoare (figura 2.26) In plus. un marcator pastreaza numarul de
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puncte de control care au fost traversate de program. Temporizatorul este activat la
primul segment de program. Inainte ca resetul temporizatorului si fie generat,
programul trebuie sa treaca cu succes prin fiecare punct de control si sa aibd parcurs
un numar corect de puncte de control. Al doilea control, in care metoda de rulare in
ture asigura ca toate segmentele sunt succedate corect, este redundant. Daci
programul sare in fata, peste unul sau mai multe segmente de program, codul stafetei
nu va fi egal cu numarul de cod al punctului de control urmator. Daca programul sare
inapoi cu unul sau mai multe segmente, valoarea stafetei vechi este deja resetati la
zero, astfel controlul punctului de turd va detecta aceasta conditie.

OPERATIA INTRARE OPERATIA
RELAY-RUNNER WATCHDOG TIMER
, ACTIVAREA
REACTUALIZARE TEMPORIZATORUL
COD STAFETA
SEGMENT DE
PROGRAM
PUNCT DE CONTROL MARCATOR+1
DE TURA
REACTUALIZARE
COD STAFETA
SEGMENT DE
PROGRAM
PUNCT DE CONTROL MARCATOR+1
DE TURA
CONTROLUL
PUNCT DE CONTROL
DE TURA MARCATORULU!
RESTABILIREA
V' RESET TIMER TEMPORIZATORULUI ¥

Figura 2.26 Combinatie intre schema de rulare in ture i cea a temporizatorului
watchdog.

in [MAHMB88] s-au clasificat metodele cunoscute pentru controlarea secventel
de comanda in doua categorii, cele cu venficarea semnaturilor asignate (assigned-
signature checking) si cele cu venficarea semnaturilor derivate (derived-signature
checking). Cele din urma sunt mai avantajoase atit prin prisma latenter eronlor
detectate cat g1 prin cea a acoperirii lor Metodele prezentate mai sus, adica controlul
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de salt permis si tehnica de rulare in ture, fac parte din prima categorie. in [SAXE90],
Saxena si McCluskey prezintd o tehnica bazata pe sume de verificare de precizie
extinsa, care se incadreaza in a doua categorie.

2.3.3. Controlul datelor

Erorile software, asa cum s-a aratat anterior, pot fi cauzate atat de erori
reziduale de proiectare software cat s1 de defectiuni hardware. Fiecare poate s duci la
distrugerea informatiet memoriei. Desi, uzual prin "date" se intelege articolele de
informatie care sunt procesate de program, in general referirea este facuta la toate
informatule stocate in memoria principalad. Aceasta inseamnd atit instructiuni de
program cat si date. Textul care contine instructiunile programului poate fi controlat
printr-un control functional sau printr-un control al secventei de comanda, asa cum a
fost descris in sectiunile anterioare. Integritatea valorii datelor de instructiuni poate fi
protejata usor prin tehnici de codificare asa cum sunt codurile corectoare Hamming si
evaluarea unet sume de control (checksum) a continutului unei portiuni de cod. Codul
de corectie Hamming este foarte eficace in asigurarea integntatu valori datelor atat
pentru instructiuni cat si pentru date sub forma in care sunt ele utilizate gi procesate.

In afara de instructiuni, controalele de date pot fi realizate prin controale care
se afla in program (in-line) sau prin programe independente de detectare a erorilor
software numite "audits”. Controalele in-line includ in sistem un cod pentru a controla
valabihtatea structurilor de date de fiecare data cand sunt procesate prin rutinele
sistemului. Daca structurile de date sunt controlate inainte ca ele sa fie utilizate, erorile
introduse anterior de componentele sistemului sunt identificate imediat dupa ce ele
sunt modificate, 1ar rutina care a cauzat eroarea este de obicel identificati. De
exemplu, daca un articol este inserat intr-o lista inlantuita, un control poate fi facut pe
inlantuire in directia opusa ca sa se verfice integritatea er dupa inserare. Testele
construite corespunzator pot detecta multe eron cu o mica cantitate de procesare. Pe
de alta parte, controlul extins introduce adesea o supraincarcare neacceptabila s1 o
scadere substantiala a performantei.

Un alt control in-line eficace acopera parametrii trecuti la rutina sistemului de
la programe utilizator. Este foarte posibil ca o eroare dintr-una din rutine sa cauzeze
picarea alter rutine din cauza unui parametru eronat. Acest lucru ascunde sursa
originala a eroru. Deoarece controlul tuturor parametrilor transferati intre rutinele
sistemulur ar produce, fara indoiala, foarte multa supraincarcare, poate fi aplicat un
control mai structurat cu capacitate adecvata pentru detectarea erori. Aceasta
modalitate profita de avantajele din mediul programului structurat pe niveluri:
parametrii sunt controlati in timp ce trec de la un nivel superior la unul inferior. De
exemplu, programele utilizator se afla la un nivel superior fata de programele
supervizor de sistem. Controalele nu sunt facute in directie inversa, si nici parametri
nu sunt controlati intre rutinele de pe acelasi nivel. Prin aceasta procedura simpla se
realizeaza un echilibru intre controlul erori §1 supraincarcarea controlului in-line.

O alternativa la controlul in-line este audit-ul. Audit-urile sunt integrate in
sistemul software, si astfel in mod normal consuma o mica portiune din capacitatea
totala de procesare a sistemului. Sistemul invoca periodic audit-urile sa ruleze rutinele
de control Audit-unle pot fi invocate manual cand o problema este suspecta
Programele audit controleaza neconsecventele din structurile de date, care reflecta in
mod normal operatule eronate ale sistemului. Ele nu anticipeaza problemele sau nu
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determina cauzele lor. Astfel, ele sunt mecanisme complete si rapide de detectare a
eroril.

Cateva tehnici utilizate de programele audit sunt similare cu cele pentru
controlul in-line. Aceste tehnici.includ controale de consecventa, controale de
legatura, controale pentru integritate §i controale time-out. Controalele de
consecventa (consistency checks) sunt bazate pe informatia redundanta stocata cum
sunt inregistrarile backup. De exemplu, daca programul si datele critice sunt stocate in
memoria principald, o copie backup de revenire este facutd pe un sistem de disc cu
cost redus. Cand sunt facute schimbari, inregistrarile sunt pastrate atdt in versiunea
anterioara cat §i in cea schimbata. Comparatia backup-ului actualizat cu memoria
principala furnizeaza un myloc de detectare a erorit din memoria principald. Corectia
este facutd prin simpla scriere, de la stocarea secundari, peste datele deteriorate. In
plus, daca este necesar, versiunea anterioara a programului poate fi reincarcata pentru
a se permite o initializare mai drastica.

Controalele de legatura (linkage checks) vernifica daca registrele asociate cu
facilitati sunt corect legate impreuna, prin utilizarea redundantei inerente din structura
de legaturd. De exemplu, cand o listd dublu inlantuita este controlata (audited),
redundanta permite ultimei intrari in lista sa fie identificata prin intrarea anterioara si
prin cea urmatoare. Similar, controlul unei bucle (loop-around) poate fi facut de
registre legate intr-o lista circulara.

Controalele pentru integritate (integrity checks) sunt facute pe date de stan
asociate cu facilitati. Aceste controale sunt facute prin venficarea consecventei datelor
cu starile actuale ale resurselor. Codurile detectoare de eron pot fi folosite ca sa
codifice starea facilitatilor.

Controalele time-out localizeaza facilitatile care pot fi puse fals in stare activa
(busy). Daca se precizeaza o limita absolutd de timp pentru desfasurarea unei facilitati,
ea poate fi examinata periodic cu o perioada egala cu timpul maxim de desfasurare.
Daca controlul (audit) gaseste o facilitate in stare activa (nonidle) dupa expirarea
timpului maxim admis, controlul presupune cad facilitatea s-a pierdut i poate fi
dezactivata s1 deci o restaureaza in stare operationala.

Programele audit nu realizeaza observarea continua a comportari sistemului ci
realizeazd observarea esantionat; deci, acest fel de programe genereaza mai putina
supraincarcare decat controalele in-line. Ele totusi, nu furnizeaza la fel de repede o
detectare de eroare cum fac controalele in-line. Multe rutine pot accesa date invalide
inainte ca un program audit sa determine ca o eroare a avut loc. Operatiile anterioare
cu date eronate pot cauza deteriorarea §i a altor date ale sistemului, facind revenirea
mult mai dificila g1 mai drastici. Pe de alta parte, supraincarcarea relativ mica a
programelor audit le permit sa controleze sistemul mai in mare decat controalele in-
line.

2.3.4. Restabilirea software

Obiectivul restabilini dupa o eroare este revenirea sistemului la o stare
consecventa de la una eronata, permitind astfel sistemulur sa functioneze
corespunzator. Existd trei strategii de restabilire: restabilirea cu intoarcere (backward
error recovery), restabilirea cu salt inainte (forward error recovery), si reset. Tehnica
de restabilire cu intoarcere, care se mai numeste rulare inapoi si reincercare (rollback-
and-retry). implica salvarea starn sistemului (de exemplu, salvarea continutunlor
memoriel principale $i registrelor procesorului intr-un depozit fiabil de backup) la
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etape diferite in timpul executier programului. Asa cum se observa din figura 2.27,
punctele din timpul executier la care starile sunt salvate sunt numite puncte de
restabilire (recovery points). Daca o eroare este detectatd, tehnica de restabilire cu
intoarcere restabileste sistemul la o stare inregistrata anterior §i reporneste executia
programului. Dupa fiecare restabilire cu intoarcere, rezultatele calculate existente dupa
punctul de restabilire se indeparteaza, s se repeta calcularea lor in speranta ca de
aceastd data nu va aparea eroare.

PUNCT DE
RESTABILIRE
o — STAREA .
S SISTEMULU
SALVARE
EROARE
EROARE R
EROARE
PUNCT DE
RESTABILIRE
STAREA .
SISTEMULUI
SALVARE
EROARE
EROARE R
N\
EROARE
EXECUTIA
;EESFA' PUNCT DE
RESTABILIRE

N STAREA
(] SISTEMULUI
I SALVARE

Figura 2.27 Restabilirea cu intoarcere.

Tehnica de restabilire rollback-and-retry nu este potnivita pentru defectiuni hardware
deoarece aceeasi eroare conditioneaza rezultatul. Pentru ca restabilirea cu intoarcere
sa lucreze in aceasta situatie, rollback-ul trebuie facut in hardware fara defectiuni. De
exemplu, in sistemul de calcul Tandem, programul este rulat din nou de perechi de
procese Unul din procese este considerat primar, cu toatd executia programulu
facuta in el Celalalt proces este procesul backup, compus din punctul de restabilire §1
reactuahizan periodice ale procesulur backup. Punctul de control (checkpoint) are
datele alocate in hardware difent de procesare. Punctele de control asigurd ca
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procesul backup sa aiba toata informatia necesara ca sa preia controlul in cazul unei
defectiuni la procesul primar.

. PUNCT DE
4 L RESTABILIRE
STAREA <
% SISTEMULUI
VERSIUNI —>| |—> SALVARE
DIFERITE
DE MODULE
SOFTWARE
TEST DE
ACCEPTARE
PUNCT DE
4 ; RESTABILIRE
STAREA <
% % $ SISTEMULUI
SALVARE
TEST DE
CCEPTAR
A P £ PUNCT DE

RESTABILIRE

Y
% ﬁ % SISTEMULUI “’

Figura 2.28 Reconfigurarea software (metoda de restabilire in bloc).

in cazul unei eron software este nevoie de o strategie diferita. Reconfigurarea
software poate infrange problema repetaru eronlor de acelagi tip prin inlocuirea unut
modul software suspect cu o versiune alternativa. Figura 228 aratd metoda de
restabilire in bloc, care este o metoda structurata de combinare a trei tehnici: utilizarea
rutinelor de detectie a erorii, restabilirea inapoi $1 utilizarea de versiuni multiple ale
modulelor software.” Versiunile multiple ale modulelor software produc rezultate de
calcule similare sau chiar i1dentice. Se utilizeaza un test de acceptare sau vahdare ca s
un cnteriu pentru determinarea acceptabilitatu rezultatelor executier modulelor
software sau blocunlor obiect. Daca testul de acceptare rezulta negatv, procesul se
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intoarce la punctul de restabilire si face o altd incercare alternativd, cu un alt bloc
obiect. O proiectare imperfecta a unui bloc obiect este astfel ocolita.

in contrast, tehnicile de restabilire cu salt nainte au sistemul insusi facut si
utilizeze mai departe starea prezenta eronata ca sa obtind o alta stare (figura 2.29).
Corectarea erorii inainte este dependenta de obicei, de aplicatie. Se bazeaza foarte
mult pe cunoasterea naturil eroril §i pe consecintele ei. De exemplu, un sistem de
control in timp real in care un raspuns nenimerit ocazional la o intrare senzoriala este
tolerabil, se poate restabili prin omiterea raspunsului lui §i procesind imediat
urmatoarele mostre de intrare. Desi restabilirea cu salt inainte trebuie sa fie proiectata
special pentru fiecare sistem, ea restabileste cu eficacitate defectiunile, atunci cand ele
sunt cunoscute $i consecintele lor sunt complet anticipate.

U
N
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\% - EROARE
EXECUTIA
PROGRA-
MULUI
g

3
<

EROARE

Figura 2.29 Restabilirea cu salt inainte.

Modalitatea cea mai drastica de restabilire de la o avarie neanticipata cauzata
de defectiunile sistemulul este un reset fixat. Un reset este o modalitate buna de
restabilire pentru ca pozitioneaza sistemul intr-o stare predefinita (fixa). Reset-urile
sunt prolectate mai mult pentru a reduce efectele defectiunilor, decat pentru a preveni
apantia lor. Un exemplu pentru aceasta este sistemul telefonic de comutare, in care
citeva apelun telefonice se pierd, iar dupa aceea sistemul continua si furnizeze
servici. Figura 230 aratd un aranjament de reset format dintr-un set de stan de
initiahzare la care sistemul poate fi resetat. Nivelul actual de reset utilizat pentru o
conditie particulara eronata este selectat prin starea sistemului la apantia eroru Daca
eroarea este cauzata de exemplu de o defectiune hardware, selectia include o noua
configuratie hardware ca sa se asigure o restabilire cu succes.
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Figura 2.30 Restabilirea prin reset.

In sistemul de comutare 2ESS exista sase niveluri de programe de initializare
pentru restabilirea sistemului. Nivelurile sunt similare cu cele aratate in figura 2.30. La
nivelul 1 registrele hardware sunt resetate. Nivelunle de la 2 pana la S sterg datele de
apel de la sistem s reseteaza structurile de date corespunzatoare. Toate datele
temporare din registrele de stocare ale apelurilor sunt sterse la nivelul 6. Se fac
initializan succesive la nivelurile mai man, in ordinea crescatoare, in functie de
gravitatea erori, pana cand nu mai sunt detectate erori.

2.3.5. Diagnosticarea erorii

Tinand cont ca detectarea erori determina daca un circuit functioneaza corect,
diagnosticarea erorii localizeaza defectiunea la o unitate inlocuibila. Unitatea
inlocuibila poate fi o componentd, un circuit, sau un subsistem. Rutina de
diagnosticare a erori utilizeaza hardware pentru detectarea eror §1 secvente de test ca
sd ajute la locahzarea unitatii defecte. Daca detectarea eroni identificd o singura
entitate ca $1 sursa de eroare, diagnosticarea nu mai este necesara, din moment ce
defectiunea poate fi corectata simplu, pnn inlocuirea entitatu. Daca circuitul de
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detectie este mai putin specializat, atunci rutina de diagnosticare a erorii poate fi
solicitata la 1zolarea mai departe a unitatu afectate.

Tehnica moderna de impachetare utihzand circuitele LSI si VLSI la
implementarea atat a memorilor cat §1 a procesoarelor, a incurajat utilizarea placilor
de circuite de complexitate mare. Localizarea erorii nu este necesar si fie asa de
precisa, din moment ce procedura standard de reparare oricum inlocuieste intreaga
placd in care se afla eroarea. Un procesor este tipic implementat intr-unul sau doua
placi de circuite. Dacd o eroare apare si este izolata la unul din cele doua placi de
procesor, repararea prin inlocuire este o cale rapida, simpla §i convenabila din punct
de vedere economic pentru deservirea unitatii defecte. Costul de inlocuire a unei placi
de circuite este justificat daca se tine cont de avantajele care reies din micsorarea
timpilor de reparare 1 din economusirea realizata prin faptul ca nu trebuie sa se
dezvolte hardware i software aditional pentru diagnosticarea erorilor.

O problema de baza continua sa fie, atunci cand este diminuata analizarea
erorii din cauza utilizaru placilor largi in implementarea unui procesor. si anume, dupa
ce unitatea defecta a fost inlocuitd, trebuie verificata integritatea unitatii inlocuitoare
ca sa se asigure ca nu este defectd s1 ea. Sistemul intreg, incluzdnd si unitatea
inlocuitoare, trebuie sa fie verificat complet ca sa se asigure ca eroarea a fost
corectatd. Aceasta de obicer inseamna aplicarea secventei complete de teste si
diagnosticare la sistemul care se afld in reparatie prin rularea programelor de
autocontrol. Chiar daca hardware-ul procesorului are incorporata logica aditionala ca
sa actioneze ca §1 un ajutor in detectarea defectiunilor §i 1zolarea lor la o anumiti
unitate in procesor, este inca necesara o evaluare completa a hardware-ului prin
programe de diagnosticare procesor.

Generarea testului pentru circuite logice digitale a fost studiat intens inca de la
miyjlocul anilor '60. Obiectivul acestor studu a fost de a dezvolta o procedura
sistematica care permite unul proiectant sa obtind un set de teste care expun toate
defectiunile posibile intr-un circuit logic. Ideea de baza observata de proiectantii unor
astfel de secvente de test este de a aplica o secventd de intrare (vectori de test) la un
anumit circuit logic care face ca iegirile sa difere fata de cele obtinute sub conditi fara
erori. Identificarea secventelor corespunzitoare de test pentru un circuit logic
complex LSI poate fi o procedura foarte laborioasa, chiar si cu utilizarea programelor
de calcul sofisticate. In principiu exista patru tehnici care au o vasta utilizare: tehnica
activaru uner cai (path sensitizing), tehnica algoritmului D, tehnica diferentei
booleane, si tehnica lui Poage.

Unul din cele mai importante aspecte ale proiectani diagnosticarii in primele
etape de proiectare este specificarea caractensticilor care sa fie incorporate in
hardware (ca si punctele de test, punctele de observare, punctele de control
particulare, analiza semnaturii, level-sensitive scan design, etc.) pe care diagnosticarea
le utiizeaza ca sa evalueze hardware-ul. Aceste caractenistici trebuie sa fie specificate
$i aprobate atat de proiectantul logic cdt i de programatorul de diagnosticare, in
timpul fazer de proiectare a hardware-ului.

Conceptul de intretinere centralizata g1 de la distanta apare atractiv pentru
multe instalatii chiar daca este mai laborios. In aceasti modalitate, aparatura necesara
pentru a realiza intretinerea sistemului este concentrata la o locatie centrala In loc de
tehnicieni de expedigre la locul unei masini defecte, eronle sunt diagnosticate de la
distantd. Linule standard de telefoane sunt utilizate ca s legatun de date la facilitatea
de intretinere centralizata. Sistemele de calcul ca ¢ VAX11/780, IBM 4300. IBM
System/38. st HP 3000 sena 33 au toate capacitatea de diagnosticare de la distanta.
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2.3.6. Validarea fiabilitatii

Cele mai dificile sarcini ale proiectarii intretinerii sunt: restabilirea sistemului i
diagnosticarea. Eficacitatea lor, ,in restabilirea de la o eroare §1 rezolvarea
diagnosticarii, poate fi determinatd prin simularea comportani sistemului in prezenta
unet anumite defectiuni. Prin intermediul simulari, deficientele proiectarn pot fi
identificate g1 corectate inainte de a se da sistemul spre utilizare. Este necesar sa se
evalueze abilitatea sistemului la detectarea erorilor, la revenirea automata la un sistem
functional, s la furnizarea informatier de diagnosticare (de exemplu: locatia
defectiuni). Simularea defectiunu este deci, un aspect important al proiectarii
intretinerii.

Exista doua tehnici utilizate pentru simularea defectiunilor sistemelor digitale:
simularea fizicd $1 simularea digitala. Simularea fizica este un proces de inserare a
defectiunilor intr-un model fizic aflat in lucru. Cand se compara cu simularea digitala,
aceasta metoda are o comportare mai realistici sub conditii defecte. in plus, o clasa
mai mare de defectiuni poate fi aplicata sistemului. Dar, simularea defectiunii nu poate
incepe decat atunci cand proiectarea a fost completd §i echipamentul este complet
operational. In afara de aceasta, nu este posibil sa se introduci defectiuni la punctele
interioare ale logicii (in interiorul circuitelor integrate).

Simularea digitala a defectiunu este un mijloc de prezicere a comportari sub
deteriorare, a unui procesor modelat intr-un program. Calculatorul utilizat sa execute
programul, numit gazda este in general difent de procesorul care este simulat, numit
obiect. Simularea digitala a defectiunun furnizeaza un grad mare de automatizare si
acces excelent la punctele interioare ale logicu, permitaind proiectantilor sa
monitorizeze curgerea semnalului urmant. Un alt avantaj al acestei metode este faptul
ca permite ca evaluarea s1 dezvoltarea testului de diagnosticare sa se faca in avans fata
de fabricarea unitatii. Costul simuldrii pe calculator poate fi foarte mare pentru un
sistem larg s1 complex.

Simularea fizica a fost folosita prima data de sistemul Bell pentru a genera date
de diagnosticare pentru testul functional al sistemului ESS. Peste 50000 de defectiuni
cunoscute au fost introduse dinadins intr-o unitate de control central (CC) ca sa fie
diagnosticate prin programul lui de diagnosticare. Rezultatele testului asociate cu
tiecare defectiune au fost inregistrate, sortate si apoi tiparite in ordine alfabetica ca sa
tormuleze un dictionar de diagnosticare (trouble-locating manual TLM). Prin
consultarea TLM-ului a fost posibil ca personalul de intretinere sa determine, sub
conditii problematice, care capsule de circuite ar putea contine componenta defecta.
Utilizdnd aceasta tehnica de dictionar timpul mediu de reparati a fost mentinut scazut
s intretinerea a devenit mai ugoara.

Un simulator digital logic numit LAMP (Logic Analyzer for Maintenance
Planning) a fost proiectat pentru dezvoltarea sistemulur 1AESS. Acesta a jucat un rol
important in dezvoltarea hardware a procesorului 1A si a diagnosticanlor. Simulatorul
este capabil sa simuleze un subsistem avand pana la 65000 de porti logice. Toate
defectiunile clasice pentru portile logice standard pot fi simulate ca §1 eron logice de
blocare la 0 sau la 1. Inainte ca unitatile fizice sa fie disponibile, simularea digitala
poate fi extrem de eficace in verificarea proiectarii, in evaluarea accesulur de
diagnosticare, si in dezvoltarea testelor de diagnosticare. Amandoua tehnmicile de
simulare a erorilor au fost integrate pentru dezvoltarea procesorulur 1A ca sa se
profite simultan de avantajele fiecarer metode. Utilizarea simularu complementare
permite defectiunilor sa fie simulate fizic (in sistemul respectiv) s logic (pe un
calculator) Multe din deficientele fiecarer tehnici de simulare sunt compensate
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corespunzator prin cealalta tehnicd. Ele se complementeazi una pe alta, de aici
termenul de simulare complementarda. Metoda complementara furnizeaza atit o
metoda convenabild pentru validarea rezultatelor cat si date de simulare ale erorii mai
vaste decat cele disponibile, daca fiecare tehnicd ar fi fost utilizata separat.
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3. Autocontrolul ca mijloc de crestere a fiabilitatii si disponibilitatii
sistemelor de calcul

3.1. Metode de autocontrol aplicate la diferite niveluri de structura

3.1.1. Caracteristicile metodelor de proiectare structurata la nivel de
bistabil

Progresele recente din tehnologia VLSI au avut o influenta mare asupra
testarn sistemelor digitale (numerice). Sistemele digitale de azi sunt constituite din
100.000 pana la un milion de porti de logica aleatoare si celule de memorie, facand
generarea testului si simularea defectiunilor extrem de dificila. Chiar daca se pot folosi
masini hardware dedicate sau supercomputers pentru a genera configuratii de test
eficace, costul face aceste soluti inacceptabile. Pentru a se imbunatati aceasta situatie,
cercetarea s-a indreptat spre a gasi alte metode de testare a sistemelor digitale
incluzdnd proiectarea pentru testabilitate §1 generarea de test la nivel
functional/simulare de defectiuni.

Dintre toate tehnicile propuse pana in prezent, proiectarea pentru testabilitate
(DFT, Design For Testability) este cea mai renumita, iar dintre toate tehnicile DFT
cea mai obisnuita este tehnica scanirii (scan design). In tehnica scanarii (in
[MARC93] i-se spune tehnicda SCAN sau metoda SCAN), bistabilele sunt conectate
intr-un circuit serial 1 sunt folosite ca §i terminale de 1/0. Prin aplicarea tehnicii de
scanare putem transforma un circuit secvential intr-unul combinational, facand astfel
mai simpla generarea pattern-urilor de test pentru circuit. De asemenea, se poate
partitiona logic circuitul in cateva subcircuite i se pot genera, independent, pattern-uri
de test pentru fiecare.

Firma NEC a aplicat cu succes tehnica proiectarii de scanare la sistemele de
calcul comerciale inca din aniui '68. Tehnica, numita cale de scanare (scan-path), a fost
implementata de la nivel de capsula la mivel de sistem si a devenit o ustensila puternica
pentru testarea $i diagnosticarea sistemelor de calcul VLSI. Conceptul scan in/scan
out, care sta la baza tehnicu de scanare (scan design), a fost introdus prima data in
anul 1964 de Carter s.a. pentru dezvoltarea testelor de localizare a defectiunilor la
sisteme [IBM 360.

NEC a introdus metoda cau de scanare pentru testare i diagnosticare atat la
nivel de componente cat $i la nivel de sistem. Ei au dezvoltat sistemul de testare
tunctionala a placilor de circuit imprimat folosind calea de scanare in anul 1970, 1ar in
anul 1971 au dezvoltat un sistem automat pentru localizarea defectiunilor la sistemele
comerciale mari de calcul .

NEC a dezvoltat calea de scanare pentru a descurca problemele din anu '70,
cum ar fi utilizarea intensiva a MSI/LSI din sistemele comerciale de calcul , precum si
numarul mare de porti aflate pe placile acestor sisteme. Pentru sistemele man,
localizarea defectiunii a fost o problema deoarece multe registre nu erau observabile.
De asemenea, a fost foarte dificila generarea automata a pattern-urilor de test.

Metoda cai de scanare pare si fie o solutie promitatoare pentru rezolvarea
acestor probleme, deoarece permite mai multa controlabilitate §i observabilitate asupra
circutulur de testat. In plus, se pot testa atat circuitele combinationale cat $1 cele
secventiale (‘ircunul'poate fi partitionat logic in cateva subcircuite, 1ar programele de
test pot fi generate pentru fiecare subcircuit independent. Costul total al intregului
circuit scade la o /n. unde n este numarul de subcircuite, 1ar o este rata de
suprapunere [FUNA89] Tabelul 3 1 aratd o comparatie marime-cost.
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Conceptele de controlabilitate si observabilitate mentionate anterior se definesc
in felul urmator [LALAS8S5], [PRAD86], [JOHN89]:

o Controlabilitatea arata cat de usor se poate produce un semnal arbitrar valid la
intrarile unei componente (subcircuit) prin excitarea intrarilor primare ale
circuitului. De fapt, reprezinta abilitatea de a comanda (conceptul putea fi numit in
limba romani "comandabilitate") un semnal doar prin intermediul intrarilor
primare. O linie care poate fi pozitionata pe "1" logic se numeste 1-controlabila,
una care poate fi pozitionata pe "0" logic se numegste O-controlabila, iar una care
poate fi pozitionata pe ambele stari logice se numeste complet controlabila.

o Observabilitate arata cat de ugor se poate determina la iesirile primare ale
circuitului ce se intampla la iesirile unei componente (subcircuit). Cu alte cuvinte,
este abilitatea activarii unei cai de la semnalul cercetat pana la un punct masurabil.

Prin componente se inteleg fie circuite integrate standard (SSI si MSI) pentru circuite
la nivel de placa, fie celule standard de module de biblioteca pentru circuite LSI i
VLSI. De asemenea se presupune ca componentele sunt interconectate cu legaturi
unidirectionale.

Marime Cost
Circuit onginal 1 1
Subcircuit o/n (ou/ n)?
Circuit expandat o ol /n

Tabelul 3.1. Comparatia marime-cost dintre un circuit nepartitionat i
circuitele partitionate utilizand metoda cai de scanare

Ewvident ca a depinde de n, de aceea proiectantii trebuie sa decida cu atentie
cate subcircuite sunt necesare. Pentru un circuit bine proiectat, care este potrivit
pentru partitionare, valoarea lui a este sub 1,7. Calea de scanare poate facilita
localizarea defectiunn pentru ca procesorul de diagnosticare poate sa urmareasca usor
starea interna a sistemului. Hardware-ul aditional este foarte putin (de la 4% la 10%),
si este potrivit pentru un calculator VLSI deoarece existd relativ putini pini de 1/O
aditionali.

'

|
P

[_ , -0

Figura 3 | Bistabilul transformat este elementul de baza al cau de scanare
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Figurile 3.1 §i 3.2 arata pnma implementare a caii de scanare la sistemele de
calcul comerciale. Figura 3.1 arata un bistabil transformat cu cale de scanare utilizat ca

si circuitul de baza. Acest bistabil include doua tipuri de semnale de clock, C, pentru

operatia normala si C, pentru operatia de deplasare. Figura 3.2 arata configuratia caii
de scanare a unei placi logice, in care bistabilele sunt conectate in serie printr-o cale de
scanare. Aceste bistabile opereaza ca un registru de deplasare serial utilizand Clock II,
intrarea de test (scan in), i iesirea de test (scan out). Utilizind o adresa de selectie a
placi logice, putem selecta o anumita placa dintr-o unitate logica care are multe tipuri
de placi logice.

In4)l Logica combinationala ——————> Out
Test input

(scanin)

Clock I

Clock II r \[ est output

(scan out)

Figura 3.2 Configuratia calea de scanare pe o placa logica.

in anul 1971, NEC a utilizat calea de scanare pentru a localiza defectiuni la
nivel de sistem pentru sistemele de calcul seriile 2200 modelul 700. Aceasta aplicatie,
care include generarea automatad a configuratulor de test, a fost pnma utilizare
intensiva a tehnici de scanare in testarea sistemelor de la nivel de componenta la nivel
de sistem.

Figura 3.3 arata o altd implementare a can de scanare. Acest circuit utilizeaza
un singur clock si intran multiplexate la bistabil. Circuitul are doua modun de operare
(deplasare). Atunci cand intrarea "Shift mode" (mod de deplasare) este in starea high,
circuitul se afla in modul normal. lar atunci cand intrarea modului de deplasare este in
starea low, bistabilele din circuit opereaza ca un registru de deplasare senal

Chiar daca tehnica scanaru (scan design) este o tehnica DFT puternica, pentru
testarea logici aleatoare, aplicarea ei poate pune probleme in difente tipun de circuite.
Un astfel de tip sunt sirurile de memornie incorporate in circuite de logica aleatoare.
Aplicarea directa a tehnicu de scanare la fiecare celula de memone din sir costa foarte
mult O solutie posibila este aplicarea tehnicu de scanare la un anumit cuvant din sirul
de memorie $1 accesarea cuvantului fixat in umpul testaru circuitulur Oncum. din
moment ce, in umpul testirii memona functioneaza ca un registru, ea trebuie testata
utihzand alta procedura.

Tehnica scanaru s-a dovedit foarte eficace pentru proiectarea circuitelor
bipolare, dar este greu de aplicat la un circuit MOS, mar ales la un circuit MOS
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dinamic. Dificultatea apare in primul rand din cauza hardware-ului aditional. Un
bistabil MOS dinamic este limitat la cateva tranzistoare, astfel, supraincarcarea de
hardware aditional este mare pentru un circuit VLSI MOS.

Dl
D, }‘—D’:a )° |
: I_ (e]
i C
c b ‘_cjo—-ﬁ
(a)
In 44 Logica combinationala —> Out
]
Test input
—_— Premm— ® © © cmm—
(scanin)
D, D, D, D4 D, D4
| || Test output
o 0 o (scan out)
C M C M C M
Clock
Shift e
mode
(b)

Figura 3.3 Configuratia cau de scanare implementata cu un singur Clock.

O alta problema este testarea rapida. Operatia de scan in/scan out necesara in
timpul testaru circuitului face ca viteza per total sa fie mult mai scazuta decat cea a
operatilor normale de circuit. Incorporarea unor scheme de autotest (built-in self-test)
este o cale posibila pentru executia testari in timp real [FUNAS89].

In 1977, IBM introduce tehnica LSSD (Level Sensitive Scan Design) in cadrul
céreia se utilizeaza tehnica scanarii, dar in plus se impune ca toate schimbanle de stare
sa fie controlate de nivelul semnalului de ceas s1 nu de front (Level Sensitive Design)
[RUSS85], [LALA8S], [YARMO90]. Aceasta abordare reduce dependenta functionaru
de timpu de propagare, eliminand cursele sau hazardurile. Celula de baza este
elementul de memorare al informatiei, dependent de nivel, care asigura st tratarea
semnalulur de scan in modul test, element numit SRL (Shift Register Latch).

3.1.2. Caracteristicile metodelor de proiectare structurata la nivel de
registru

Desi s-au scris foarte multe despre standardul de test "boundary scan" (IEEE
1149 1 Standard Test Acces Port and Boundary-Scan Architecture). doar cateva
dispozitive au implementata (incorporata) aceasta arhitectura Acordarea completa cu
acest standard, ceea ce inseamna ca proiectantu ar putea folosi oricare dispozitiv, cu

63

BUPT



UTT. Teza de doctorat

asigurarea ca este compatibil cu boundary-scan, va aparea numai dupa citiva ani
[DONNOI1]. Pana atunci placile cu cablaj imprimat vor fi hibride contindnd circuite
(dispozitive) scanabile (dupa standardul IEEE) si dispozitive nescanabile. Asemenea
placi necesita metodologii de testare care se bazeaza pe ambele tehnici, pat de cuie
(bed of nails) s1 boundary-scan.

Testarea cu boundary-scan poate micsora drastic timpul de dezvoltare al
sistemelor complexe. Ken Parker estimeaza cd dezvoltarea vectorilor de test pentru
testarea adecvata a functiilor de 1/0 ale unui dispozitiv complex de talia lui Motorola
68040, ar consuma 6 luni de zile din timpul unui inginer. in schimb, vectorii de test
pentru acelasi dispozitiv se pot genera in doua minute, in ipoteza cad are capabilitate
boundary-scan si ca se dispune de ustensile software corespunzitoare.

De asemenea boundary-scan promite posibilitatea testari sistemelor care
utilizeaza componente cu montare la suprafatd de mare densitate (high-density
surface-mounted components) st placi multistrat complexe (complex multilayer pc
boards). Astdzi, aceste sisteme se pot testa cu tehnica patului de cuie, dar cu o
multime de probleme din cauza geometriel micsorate a pinilor care se impune prin
tehnologia de montare la suprafata (surface-mounting). Si in acest caz, avand ustensile
potrivite si dispozitive care sa sustinda boundary-scan, toatd placa poate fi testatd
complet folosind numai calea boundary-scan [DONN91], [BLEE91].

—

A1 1
| SN Dy Ny |

Ar1ri
N Sy S

FPGA
(XC4000)
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| SN [y SN D [ NN NN ) SN Ry S |

;[ir_lr_lr_lr_lr_lrﬂ
| NN iy NNy NN [ NNy Ny S N

N
4

1D TDO L
TMSAggi
rox 4

‘ = Cui de test din testorul pat de cuie

Figura 3.4 Dispozitivul scanabil Field-Programmable Gate Array (FPGA).

Pe de alta parte, patul de cuie sau in general metodele de test in circuit (in-
circuit) ofera cateva,avantaje importante care nu se intdlnesc in boundary-scan. Un
asttel de avanta) cheie al testani in circuit, este abilitatea diagnosticaru deterioranlor
multiple la o singura trecere prin test.

In plus. detectarea scurtcircuitelor poate fi realizata inainte de punerea sub
tensiune a  placn, reducand posibilitatea  deteriordrn  catastrofale din  cauza
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scurtcircuitelor intre pini si tensiunea de alimentare. De asemenea, testele in circuit
(in-circuit testing) permit realizarea testari parametrice simultan cu cea digitala
[PARK89].

Boundary-scan, in general, nu se refera la testarea dispozitivelor analogice sau
pasive. Pana cand producatorn de semiconductoare nu ofera o gama larga de
dispozitive cu boundary-scan, placile o sa se testeze utilizind testarea traditionala in
circuit, aplicarea tehnicilor boundary-scan facandu-se numai unde este necesar.
Contrar impresier raspandite larg, boundary-scan si testarea in circuit nu sunt
incompatibile. Dimpotriva, folosind o combinatie de boundary-scan si testare in circuit
se poate simplifica semnificativ testarea placilor (Figura 3.4).

Mai intai s@ presupunem un sistem numai cu un singur circuit scanabil.
Presupunand ca sistemul este destul de complicat §i ca are un numar mare de pini, este
usoara aplicarea unei tehnict hibride de testare prin boundary scan si testare in circuit.
Luand, de exemplu, testarea dispozitivelor cu grad de integrare mare, ca $i Xilinx
XC4005 (field-programmable gate array FPGA).

Aceste dispozitive deseori sustin o buna parte din logica sistemului. Testarea
rapida a unui astfel de dispozitiv este dificilda in comparatie cu testarea individuald a
componentelor SSI si MSI care realizau aceasti functie initial. in dispozitivele cu grad
mare de integrare, nu se mai pot accesa nodurile interne ale dispozitivului. Astfel, se
pune problema determinari stimulilor care aplicandu-se la intrarile dispozitivului vor
forta iesirile la o stare cunoscutd. Daca dispozitivul are incorporat boundary-scan,
datele se pot scana in registrul boundary-scan §i se pozitioneaza astfel fiecare pin de
1/0 la o stare cunoscuta, fara a se tine cont de functionalitatea intern a circuitului de
testat. Bineinteles ca acest lucru simplifica problema testari.

Dispozitivul XC4005 FPGA este primul de la o familie de circuite compatibile
cu standardul boundary-scan. Fiecare pin de /O al acestui dispozitiv poate fi complet
controlat s1 urmant (observat) prin utilizarea unor pattern-un de date introduse serial
in registrul de boundary-scan al lur XC4005 prin pinul TDI (Test Data Input) si
controlarea prin pinul TMS (Test Mode Select) st TCK (Test Clock) provenit din
canalele ATE (Automatic Test Equipment). Acest lucru este echivalent cu stimularea
complexa a intrarilor pentru a obtine aceeasi acoperire de test fara boundary scan.

3.1.2.1. Conceptul cuiului de siliciu

A doua generatie a placilor cu cablaj imprnimat va fi hibnda continand
dispozitive scanabile si nescanabile. Optiunile de testare cresc odatad cu aparitia mai
multor dispozitive scanabile pentru care capabilitatea de boundary-scan permite
testarea caii dintre doua dispozitive scanabile fara utilizarea unui cui fizic aga cum se
arata in figura 3.5.

Pentru caile dintre doua dispozitive scanabile, proiectantii pot folosi strategii
de test care utilizeaza conceptul cuwlur de siliciu, cu care proiectanti verifica
semnalele prin captarea lor in registrele de boundary-scan, urmata de deplasarea
acestor date in afara, prin pinul TDO (Test Data Output).

Pentru majoritatea placilor de tehnologie hibnda, existenta accesului fizic in
citeva din retelele placii este cel mai critic factor in determinarea economiei metodelor
de testare Atunci cand se hotaragte care retele vor avea acces fizic, proiectantul, in
umpul amplasiri pe placa. trebuie sa aiba in vedere o anunuta strategie de test. Din
acest motiv, trebuie ca proiectantn de circuite sa comunice celor care realizeaza
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amplasarea pe placa, informatii legate de accesele virtuale realizate de cuiele de siliciu
pe placa si necesitatile de acces impuse de implementarea strategiei de test aplicate.

In prezent, poate nu existd nici o placad care si contini numai circuite
scanabile. Teoretic, o astfel de placd ar putea fi testatda complet prin intermediul caii de
scanare, utilizind numai acele semnale prezente la cupla (edge connector) si la cuiele

de siliciu.

il ni nesemabi

[0 rfea [

0 geo

I::' scaaabil E] Dispozitiv

[] E:I nesFZ:anabiI

o——_ H{

DIl TCcK] TM§ TDO
1l [
0 rrca [
[0  (Xca000)  [T]

1 0 st 01

i i
O——— 1+
TDIl TCK TMS TDO_L

4
R

‘ = Cui de test din testorul pat de cuie JL = Cui de siliciu

Figura 3.5 Cuiele de siliciu pot inlocui cuiele fizice pentru caile dintre doua
dispozitive scanabile.

Prin calea de scanare, un testor poate accesa traseele individuale ale
dispozitivelor care servesc ca §i cuie de siliciu, ofennd abilitatea controlaru i
observarii acestor nodun ale circuitulul. Aceste nodun sunt cele care altfel trebuia sa
fie accesate prin intermediul cuielor fizice conectate pe canalele ATE-ului.

Prin utilizarea cuielor de siliciu nu mar este necesara coordonarea
(backdriving) tunctulor de 1/0 ale dispozitivelor; numarul canalelor de test este redus,
eliminandu-se complexitatea si costul testiru efectuate cu ajutorul cuelor tizice De
asemenea se simplifica generarea vectorilor de test Atunci cand se utihzeaza
boundary-scan, programele de test pot efectiv sd 1gnore complexitatea functionala a
unui dispozitiv 1 s genereze vecton de scanare care sa testeze atat interconexiunile in
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intregime, cat i integritatea lipiturilor si structura de I/0 a dispozitivului. In plus, o
data ce s-a definit amplasarea pe placd, dezvoltarea testelor poate sa inceapi
independent de modificarile minore de logica care vor aparea inevitabil in faza de
verificare a proiectului. )

Dar nici boundary-scan nu este fara limitan. La o placd fara accese fizice
pentru canalele ATE, foarte putine lucruri se pot determina fard si se alimenteze
placa. Odata ce s-a alimentat placa ajung cateva secunde ca s se determine daci calea
de scanare este functionala sau nu.

Pe durata acestui interval de timp, s-ar putea sd apara conditu de curenti
excesivi, din cauza scurtcircuitelor intre pini §i masa sau tensiune de alimentare.
Presupunand ca nu se ajunge la deteriorarea acestor parti, inginerul specialist la testare
trebuie sa decida daca aceste parti se pot folosi in continuare in sistem sau daca au fost
stresate in exces $1 trebuie inlocuite.

Daca nu exista deteriorarn catastrofale dupa alimentarea placii, primul pas este
controlul starii portului. Cea mai simpla form@ a acestui control constd in inserarea
datelor in calea boundary-scan si verificarea acelor date din pinul Test Data Output
(TDO) la nivelul placii. Din cauza ca registrul de scanare al fiecarui dispozitiv vine in
stare de reset, se asteaptd un sir de zeroun de lungime cunoscuti la iesirea TDO.

Daca nu se intampla acest lucru, inseamnad ca exista probleme cu calea de
scanare §1 placa trebuie sa se trimitd inapoi la analiza si reparare. Nu se pot face alte
teste in placa pana cand nu se inlatura toate defectele care influenteaza integritatea caii
boundary-scan. Daca portul are multe probleme, atunci sunt necesare mai multe
trecen prin faza de testare, ceea ce bineinteles este nedont i este cunoscut in literatura
de specialitate sub numele de looping.

v _es

3.1.2.2. Evitarea hazard-urilor posibile in timpul testarii placilor hibride

In general, componentele analogice sunt nepotrivite pentru a se testa cu
boundary-scan. Astfel, placile echipate cu astfel de componente necesita accese fizice
daca se doregte aplicarea metodei de testare in circuit pentru circuite analogice. Cu
toate ca hibndizarea dintre dispozitivele scanabile si cele nescanabile nu este o
problema, trebuie acordata atentie specialad la evitarea hazardunlor provocate de
anumite caracteristici ale tehnicu boundary-scan. Un exemplu este in cazul in care o
banca de memorie se selecteaza printr-un decodificator standard 3 la 8 (figura 3.6). in
timpul functionarii normale a sistemului, numai o singura iesire a decodificatorului
poate fi activa la un moment dat. Astfel, numai o singura bancd este selectata s
conduce magistrala. Daca presupunem ca decodificatorul este un dispozitiv scanabil,
atunci, oricare sau chiar toate fesirile lui pot fi pozitionate pe starea activa simultan.
Acest lucru creeaza direct conflictul iesinlor memonilor pe magistrala.

Una dintre solutu este utilizarea dispozitivelor de memone scanabile. Aceasta
solutie, totugi, pare sa fie insuficienta.

O alta solutie se bazeaza pe faptul cad majoritatea memorulor au pe langa
semnalul Chip Select (CS) st semnalul Output Enable (OE). In multe situatii sunt
cuplate impreuna in cadrul sistemului. Separand aceste doua semnale i folosind un
cui fizic pentru a controla unul din semnalele de selectie al memorer s-ar putea
asigura ¢a nu se vor activa doua banci de memone in acelagi imp

O alta problema posibila in placile hibnde este apanitia unui scurtcircuit la un
dispozitiv nescanabil in calea dintre doua dispozitive scanabile (figura 3.7) Daca
iesirea unui dispozitiv nescanabil este blocatd la "0" logic sau la "1" logic sau, $1 ma
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rau, oscileaza, datele receptionate la pinul TDO vor fi incorecte sau nedeterminate.
Acest lucru ar putea deruta testorul, facandu-I sa indice ca problema ar fi provenit de
la dispozitivele scanabile. O solutie ar fi pozitionarea unui cui fizic pe acest semnal
fortandu-l intr-o stare cunoscuta. In aceasta situatie vor fi cel putin determinate datele
receptionate din TDO. Desigur, mai exista multe alte capcane in hibridizarea
dispozitivelor scanabile cu cele nescanabile, precum gi multe alte metodologii de test.

OE

— 4 o———— MEMORIE
—_ o— .
] CE :
— o—— OE
decodificator o——— ‘
0 D (74138 MEMORIE
dispozitiv
q [] scanabil) CE

MEMORIE

.

|
|

cengns:
e

CE .
OE

Figura 3.6 Un exemplu de hazard in cazul placilor hibride (care contin
dispozitive scanabile si nescanabile)

O alta hmitare este lipsa de pachete software, aplicabile universal, pentru
generarea automata a vectorilor de test pentru dispozitive scanabile. Diferiti
producatori au definit cu succes descrierile dispozitivelor lor particulare §1 au scris
software-ul pentru generarea vectorilor de test a1 acestor dispozitive. Pentru a se evita
dezavantajele provenite din faptul ca fiecare producator isi furniza descrierea si
pachetele de programe proprii, IEEE-ul a examinat propunerea intocmita de Hewlett
Packard numita BSDL (Boundary-Scan Description Language).

Standardul IEEE 1149.1 prezinta trei variante de interconectan la nivel de
placa. Acestea includ conectarea in sene a dispozitivelor scanabile folosind un semnal
TMS (Test Mode Select), conectarea in doua lantun paralele a dispozitivelor
scanabile, sau in cai multiple independente la care sunt comune semnalele TMS s
TCK (Test Clock). Alegerea arhitecturii de interconectare trebuie sa se bazeze mai
intai pe software-ul suportat de ATE. Elaborarea schemelor de interconectare care nu
sunt suportate de software, pur si simplu mai adauga probleme de test

Din cauza naturii seriale a testarn cu boundary-scan, cineva poate ca se
gindeste ca impartind un lant lung care contine 10000 de vecton in doud cai, cate
S000 de vector fiecare, ar putea micsora timpul de test. Dimpotriva, o analizd mai
atenta arata ca factorul de limitare a micsorarn timpilor de test nu este aplicarea
vectortlor ci impul de acces necesar al discului din testor.

Sa luam ca exemplu mserarea a 10000 de vecton intr-un lant de scan cu
modesta rata de introducere de 1 MHz Acest lucru are nevoie de numai 10 ms, imp
incomparabil mai mic decat secundele necesare pentru incarcarea programulu de test
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Ca rezultat, impartirea lantului de scanare in doua jumatati ar putea efectiv si dubleze
timpul de test in loc de a-1 micsora.
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— U= Dispozitiv
E] E] l nescanabil
1l FPGA 7
(XC4000)
E] Dispozitiv I::I
E:I scanabil E] Dispozitiv
E:l I::l nescanabil
—H1
scurtcircuit
I TDI| TCcK| T™M] TDO
A
LIl J0LJ0L ]

A
\VV

FPGA
(XC4000)
Dispozitiv
scanabil

]
i
]
i
i
I I =1 |
TDI TC ™Y TDO

) S

| N G Sy SN B
F_lrﬁl_jf_Irle]

A MM

A
i

‘ = Cui de test din testorul pat de cuie

Figura 3.7 Scurtcircuitul intre o iesire a unui dispozitiv nescanabil s1 calea
dintre doua dispozitive scanabile este o situatie nefavorabila dar posibila in cazul
placilor hibride.

3.1.3. Proiectarea structurata la nivel de bloc

Incorporarea facilitatilor de test (BIT, Bult-In Test) poate micgora
considerabil timpui de intretinere $1 costurile pentru sistemele electronice complexe,
prin accelerarea detectiel 1 1zolari defectiunilor. Din acest motiv, sistemul este mult
mai disponibil iar reparatiile sunt mai ieftine. La nivel de placa, testul incorporat (BIT)
se realizeaza de obicel prin aplicarea unui set de pattern-un pseudoaleatoare, pentru a
se verifica existenta defectiunilor, $1 prin comprimarea informatier raspunsulur de test
pentru a se obtine o semnatura. Aceste tehmici sunt eficace pentru placile utilizate
pentru scopuri generale atata timp cat seturile de chip-un care se testeaza sunt
testabile la testarea pseudoaleatoare $i la comprnimarea informatulor raspunsurilor de
test, dand rar semnatun identice pentru plact bune si defecte
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Nota: in [D&'T89], McCluskey precizeazi ci nu este recomandati utilizarea
expresiel "test-response compression” ca un sinonim al expresiei "test-response
compaction”, pentru ca prin "compaction”" (compactare) se pierde din informatie, in
timp ce prin "compression” (comprimare) se elimind doar redundanta fara pierderea
de informatie. In majoritatea literaturii consultate [LALA85], [JOHN89], [YARM90],
[FUJI90a], nu este respectata aceasta opinie. Din aceasta cauza, precum si pe motiv ca
in limba romana cand este vorba de reducerea volumului secventelor binare raspuns
este consacrat termenul de comprimare [VLAD82b], [GEBE84], [VLADS89], in
continuare se va folosi cuvantul "comprimare".

3.1.3.1. Autocontrolul bazat pe principiul BILBO

Tehnica de determinare a stari unui chip sau a unei placi utilizind informatia
comprimati a raspunsului de test se numeste analiza semniturii. In general, metodele
de analiza a semnaturi pentru testarea placilor utilizeaza circuite cu observaton logici
de bloc incorporati (BILBO, Built-In-Logic Block Observers) pentru a genera
pattern-uri pseudoaleatoare $1 pentru a comprima raspunsurile. Deci, BILBO este o
schema de generare a testului incorporata care utilizeaza in conjunctie scan design-ul
cu analiza de semnaturi. Componenta de bazd a acestei tehnici de autotest este un
registru de deplasare numit registru BILBO care are 4 modun de functionare

determinate de valoarea linilor de control B, si B, (figura 3.8).

B,B,Z
—_— Log.
— —_— de }—
contr.
Z, Z, Zg
B1 e oo
B, _|
S, — Log. Log. Log. Sout
MUXL_ | de 4 L1 - de H Lo ...4 de }H Ls
control control control
La
& e
Q, Q, Qg

Figura 3 8 Registrul BILBO.
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in practica, bistabilele utilizate la BILBO sunt bistabile normale ale sistemului,
unde intrarile Z sunt iegirile de la blocul combinational predecesor iar iesirile Q sunt
intrari la blocul combinational succesor. Blocurile BILBO partitioneaza sistemul pe
motivul usuraru testani.

Linule de control B, st B, controleazd modul de functionare al registrului
BILBO in felul urmator:

(1) B, =B, =0:BILBO este configurat intr-un registru de deplasare lung formand
astfel calea de scanare (scan-path).

(2) B, =B, =1: bistabilele din BILBO functioneaza ca un set de bistabile al
sistemului, adica intrarile Z apar la iesirile Q pentru operatia normalid a
circuitulut.

(3) B, =1, B, =0: registrul BILBO este configurat intr-un LFSR (Linear Feedback
Shift-Register) formand analizorul de semnaturi, captand datele in paralel.

(4) B,=0,B,=1: In aceasta situatie bistabilele registrului BILBO sunt resetate.

Procedeul de testare utilizand BILBO este urmatorul: un registru BILBO
functioneaza ca generator de vectori stimuli test pseudoaleatoare care le aplica
bloculur combinational de testat; 1ar un alt BILBO este utilizat ca registru analizor de
semnaturi, care capteaza raspunsurile provenite de la circuitul testat. In felul acesta
contine dupa N tacte o semnatura in functie de starea circuitului (faulty sau fault-free).
Registrul BILBO care contine semnatura se reconfigureaza ca sa formeze un registru
de deplasare s1 sa trimita spre exterior (scan out) semnatura spre analiza. Dupa aceasta
se inverseaza rolurile astfel incat sa se testeze urmatorul block de circuit
combinational. Figura 3.9 ilustreaza acest procedeu.

\
X
B B
, | y Circuit , I y Circuit
7 L 7 combinational 7 L 7 combinational
B Q) B 2
0] 0
generator analizor
de vectori de
pseudoaleatorii semnatura
\
\
B B
| Circuit I Circuit
/ / . / ya A
7 L 7 combinational 7 L 7 combinational
B (1) B 2
Q) (0)
/ /
analizor . generator
de de vectori
semnatura pseudoaleatorii

Figura 3 9 Testarea utilizand registrele BILBO.
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Aceasta tehnica elimina nevoia generani $i aplicarii pattern-urilor de test din
exterior. Totusi este nevoie de simularea defectiunilor pentru a se determina
acoperirea de defectiuni, realizata de secvente de vectori pseudoaleatorii; Mai mult
decat atat circuitul trebuie sa fie simulat ca sa se obtina valonle semnaturilor in cazul
functionaru corecte. Cantitatea datelor de test care trebuie stocata si analizatd este
redusa din moment ce raspunsul circuitului la N pattern-un de test este comprimat la
un singur cuvant.

Magistrala
| | 1 l
Sin BILBO BILBO |
Circuitul Circuitul
testat testat
som‘ BILBO BILBO |=
Modulul i Modulul i+1

Figura 3.10 Structura BILBO orientata pe magistrala.

Schema bloc din figura 3.10 aratd structura BILBO orientata pe magistrala.
Registrele BILBO din partea superioara lucreaza ca generatoare de vectori
pseudoaleatorii in timp ce cele din partea inferioara lucreaza ca registre de semnaturi.
Testarea se face introducand (scanand) in registrele BILBO configuratia binara de
initializare (samanta) a registrelor s1 dupa aceea se comprima in analizorul de
semnaturi rezultatele obtinute de circuitul testat in urma stimularu lui cu vectorn
pseudoaleatoru generati de registre BILBO cu rol de generatoare. Dupa aceea se
extrage rezultatul continut in registre BILBO pnin "scan out” in timp ce se introduce
alta configuratie binara. Semnaturile obtinute se venfica comparandu-se cu cele
corecte, obtinute prin simulare.

3.1.3.2. Modulul comutator de testare incorporat pentru izolarea
defectelor

in unele aplicati, in timpul operatiei normale, circuitele BILBO supraincarca
schema, nejustificat, din punct de vedere al consumului de energie 1ar izolarea
defectiunilor adesea dureaza mult In locul registrului BILBO s-a propus [KANO89] o
alta vanantd de analiza a semniturn care utilizeaza un modul numit comutator de
testare SW (testing-switch) Modulele SW pot imbunatati la mivel de placa s1 tmpul de
test st supraincdrcarea de putere a schemelor de analiza a semnaturn implementate
utihzand circuitele BILBO
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in multe probleme de izolare a defectiunii, este mai convenabila izolarea
defectiunii la un grup de chip-uri decat la un singur circuit. Aceste grupuri se numesc
grupurt de ambiguitate (AG). Modulul SW genereaza pattern-uri de test
pseudoaleatoare pentru a fi aplicate la intrarile unui set AG, in timp ce simultan
comprima datele raspunsului de test de la iesirile unui alt set AG. Aceasta
caracteristica poate minimiza timpul total al testului de izolare a defectiunii.

Incorporarea autotestarit §1 a boundary-scan in fiecare IC complex ar fi cea
mai eleganta solutie la nivel de placa, dar poate ca producatorii considera ca este prea
costisitoare incorporarea acestor tehnici la toate produsele IC standard. Proiectantilor
s-ar putea sa li se para mai eficient din punct de vedere economic, pentru unele
aplicatii, reproiectarea minora a placilor utilizand IC-un achizitionate de inainte fara
boundary-scan/self-test si cateva chip-un cu module BIT, decét reachizitia masiva de
IC-uri cu autotest i boundary-scan incorporat.

3.1.3.2.1. Arhitectura comutatorului de testare

in figura 3.11 este prezentati schema bloc a modulului SW care contine trei
parti principale:

e un generator de pattern-uri de test, care furnizeaza pattern-uri
pseudoaleatoare de test unitatii care se testeaza (UT);

e un analizor de semnatura, care receptioneaza raspunsul UT-ului 1
produce semnatura UT-ului,

e o retea de interschimbare a datelor, care transferd date de la intrare la
iegire fara a realiza asupra lor nici o operatie logica.

Intrarile de control ale modului determina cum sa se configureze caile de date
de la reteaua de interschimbare. Intrarile de date (data in) sau iesirile generatorului de
pattern-uri de test (tpg_out) pot fi trimise la iesirile de date (data_out). Similar, oricare
intrare poate fi trimisa la analizorul de semnaturn pentru a comprima raspunsul.

Generatorul de pattern-uri de test este un registru de deplasare cu bucle de
reactie (feedback) care poate fi cuplat in cascada. Acest generator este cu "user-
detined seed", adica se poate determina pattern-ul initial (seminta) al secventei de test,
tar feedback-ul lui este programabil. Generatorul este implementat intr-o forma care
minimizeaza intarzierile portilor in calea de feedback si controleaza corelarea dintre
vectori de test generati. Datorita faptului ca generatorul are feedback-ul programabil,
se ofera o flexibilitate considerabila pentru controlarea repetari vectonlor de test i in
ce secventa sa apara acestia.

Analizorul de semnatuni este un registru de deplasare cu feedback-ul fixat
(bazat pe un polinom primitiv), care nu se poate cupla in cascada, si are o structura pe
16 bitt pentru a limita necesitatile de I/O ale modululur SW. Aceasta structura este
general acceptabila pentru ci probabilitatea scaparii detectiei erorilor este aproape 2
atunci cand se utilizeaza un registru feedback bazat pe un polinom primitiv. Analizorul
de semnatun, pe langd comprimarea raspunsului intrarlor sau iesinlor de date
provemit de la generatorul pattern-unlor de test, monitonzeazi, atunci cand este
nevore, pini de 1esire a datelor.
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tpg_cascade_out data_clock
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Figura 3.11 Arhitectura unui modul comutator de testare (SW)

Reteaua de interschimbare a datelor este proiectata in asa fel incat de fiecare
data cand iesirile generatorului pattern-urilor de test sunt trecute la iesirile de date,
intrarile de date sa fie trecute la analizorul de semnaturi pentru comprimare. Acest
mod de operare, numit mod "TPG & SA", permite testarea simultana a mai multor
AG-ur, fapt care reduce timpul necesar pentru a izola erorile. Reteaua de
interschimbare a datelor are, de asemenea, un mod "pass-through", in care intrarile de
date sunt trecute la iesirile de date; un mod "clocked-transfer”, in care intrarile de date
sunt transferate la iesirile de date sub controlul unui clock derivat din clock-ul placi; si
un mod de "autotest”, in care sunt directionate spre analizorul de semnatur, fie datele
din generatorul pattern-urilor de test, fie datele pinilor de iesire. Modul de autotest se
utihzeaza pentru a verifica functionalitatea generatorului pattern-urilor de test si
analizorului de semnaturi 1 pentru a controla pinii de 1esire ai chip-ulut.

Toate aceste moduni de operare au fost venficate [KANO89] prin
implementarea unui chip prototip de comutator de test in tehnologia CMOS.

3.1.3.2.2. Utilizarea modulelor comutatoare de testare

Primul pas pentru incorporarea modulelor SW la proiectarea unei placi este
acela de a se partitiona placa in AG-un. Se presupune ca AG-urile includ chip-un care
utihizeaza logica sincrona. Dupa identificarea AG-unilor, se introduc module SW asttel
incat toate intrarile AG-unlor sa treaca prin aceste module. Figura 3.12 aratd un
exemplu de AG-un interconectate, in timp ce figura 313 ilustreaza cum sunt
mcorporate  modulele  SW in  proiectul respectiv. Caractensticile tipice de
mnterconectare cum sunt feedback-ul st fanout-ul intre AG-un sunt incluse in figura
3 12 Chiar daca nu se 1au in considerare in mod explicit intranile de control ale placu
se presupune c¢a toate aceste ntran trec de asemenea prin modulele SW pentru a
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furniza controlarea corespunzitoare a functiilor AG in timpul testului. In anumite
situatil 0 unitate externa de test poate controla direct aceste intrari.

Int'rérile AG-1 AG-2 AG-3 Ie§irile
primare primare
ale placii ale placii

Figura 3.12 O interconectare tipica a grupurilor ambigue.

In fine, daca registrele de la intrarile AG-urilor sunt implementate ca chip-uri
separate, atunci chip-urile SW inlocuiesc acolo unde este posibil registrele existente, si
utilizeaza modul clock-transfer in timpul operari normale. Daca registrele de la
intrarile AG-urilor sunt parti ale chip-urilor din AG, atunci modulele SW sunt
adaugate la intrarile AG-unlor, $1 se foloseste modul pass-through in timpul operani
normale.

SW-1

Intrarile lesirile
primare primare
ale placii ale placii
— SW-0 —L.
L)
J—' AG-1 ) SW-2 AG-2 SW-3 AG-3 SW-4 |—

Figura 3.13 Schema din fig. 3.12 dupa inserarea modulelor SW.

3.1.3.2.3. lzolarea defectelor cu ajutorul modulelor comutatoare de
testare

Unitatea care conduce testarea (TCU, Test-Control Unit) realizeaza in
principiu doud teste preliminare pentru a verifica operarea corespunzatoare a
modulelor SW din placa:

Test 1. In acest test, TCU-ul reseteazi toate modulele SW ale placii aplicand
un semnal de reset global. Dupa aceasta, selecteaza fiecare comutator (switch) prin
intermediul hinier lul de activare $i pozitioneaza semnalele lui de control astfel incat sa
activeze calea dintre generatorul pattern-urilor de test §i analizorul de semnaturi.
TCU-ul, de asemenea, initalizeaza generatorul pattern-unlor de test i analizorul de
semnatun la stanle donte. Dupa un numar predeterminat de tacte, o semnatura se
deplaseaza prin nodul sa_out st TCU-ul o compara cu semnatura asteptata

Acest test ajuta la verificarea integntatn generatorului pattern-urilor de test
pentru structura teedback aleasa. De asemenea, verifica analizorul de semnatun $1 o
parte din reteaua de interschimbare a datelor. Testul se repetd cu cateva polinoame
feedback judicios alese pentru a venfica structura feedback programabila a
ceneratorulun
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Test 2. In acest test, TCU-ul reseteaza (sau pozitioneaza la o stare cunoscuta)
global toate AG-urile s1 activeaza calea intre intrarea de date i analizorul de semnaturi
(modul TPG & SA) din fiecare SW. Dupa un ciclu de tact, deplaseazi continuturile
analizorului de semnatun pentru a verifica daci iesirile AG-urilor sunt intr-adevar
initializate. De asemenea in timpul acestur test, TCU-ul initializeaza iesirile
generatorului pattern-urilor de test la 0 logic st la 1 logic. TCU-ul incarca in paralel
datele de la pinii de iesire in analizorul de semnaturi si le transfera serial spre exterior
pentru a verifica integritatea portului de iesire. In continuare, el activeazi modurile
pass-through si clocked transfer i verificd inca o data valorile asteptate la pinii de
lesire.

Dupa aceste teste preliminare, TCU-ul testeaza AG-urile. Testarea AG-urilor
consta din cinci past.

Pas 1. TCU-ul identificai AG-urile care pot fi testate simultan utilizind
informatia despre interconexiunile lor. Figura 3.14 arata un exemplu de AG-uri care
pot fi testate simultan. In figura 3.13, AG-urile nu se pot testa simultan din cauza ca
trebuie sa se pastreze unele iesiri ale AG-urilor la stan predeterminate in timp ce alte
AG-un se testeaza. Pentru a ilustra aceasta, se presupune ca se testeazi AG-1 din
figura 3.13 prin utilizarea generatoarelor din SW-0 si SW-1 si analizoarele de
semnaturi din SW-2 si SW-3. Presupunand ca se comprima in timpul testului toate
datele de iesire AG-1, trebuie sa se pastreze atat iegirile AG-2 cit i iegirile AG-3 la
stari predeterminate prin aplicarea imitializarii AG-urilor in timpul testului. Acest lucru
permite verificarea functionalitatn lui AG-1 1in exclusivitate prin urmarirea
semnaturilor finale din SW-2 s1 SW-3.

Daca nu exista AG-uri testabile simultan sau au fost deja testate, TCU-ul
selecteaza un AG netestat pana acum (daca exista unul) utilizand o ordine predefinita
dictata de proiectarea placi.

Pas 2. TCU-ul initializeaza toate AG-urile utilizind semnale de control cum
sunt reset s1 preset. El selecteaza unul cate unul modulele SW asociate cu AG-urile din
pasul 1 pe care le initializeaza programand feedback-ul generatorului, introducand
valoarea initiala si pozitionand corespunzator semnalele de control.

Pas 3. TCU-ul activeaza clock-urile placu. De asemenea, asigura ca clock-ul
de test sa aiba frecventa donta si relatia de faza potnvitd cu clock-unle placi.
Modulele SW aplica pattern-urile pseudoaleatoare de test la AG-urile corespunzatoare
$1 comprima raspunsurile.

Pas 4. Dupa un numar predeterminat de tacte, TCU-ul opreste deplasarea din
toate analizoarele de semnaturi. Atunci, el selecteaza fiecare analizor de semnatun
utilizand intrarea lui de activare §i transfera spre exterior semnatura care o contine.
Compara aceasta semnatura cu cea asteptata, obtinuta din simulare §i determina starea
AG-ulut.

Pas 5. TCU-ul repeta pasn 2-4 pentru toate modurile de control necesare ale
AG-urilor.

TCU-ul repeta procedura pasului 5 pana cand toate AG-urle sunt testate.
Pasul 4 izoleaza o eroare in interiorul unui AG $i in modulele SW asociate lui. Din
moment ce sunt deja verificate modulele SW in testele preliminare, defectiunea este de
tapt 1zolata in modulul AG.

Modulul SW, este de asemenea eficace pentru testarea determimistica a AG-
urilor. Pentru acest tip de testare TCU-ul trebuie si insereze vectori de test in
modulele SW. Testele deterministice nu sunt in general teste in timp real din cauza
nevoii mai multor tacte pentru introducerea in senal a unut vector de test si aplicarea
lui in paralel la AG. Avantajul acestei capabilitati este ca o hibndizare intre testele
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deterministice §1 cele pseudoaleatoare poate minimiza marimea supraincarcarii
modulelor AG 1 BIT.

=] SW-0 [
I_' sw1 |

AG-1 SW-2 AG-2 SW-3 AG-3 SW-4 [—~

Figura 3.14 Un exemplu de grupuri ambigue testabile simultan.

Se poate de asemenea realiza un test de acceptabilitate a placii (go/no-go)
pentru a determina starea ei operationala inainte de testul pentru izolarea defectiunii.
In figura 3.13, testul acceptabilitatii utilizeaza generatorul de vectori pseudoaleatoare
din SW-0 pentru a aplica date de intrare la AG-1, in timp ce analizorul de semnaturi
din SW-4 comprima iesirile. Restul de comutatoare de testare, SW-1, SW-2 s1 SW-3
sunt puse in modul normal de operare, fie pass-through fie clocked-transfer. Acest test
de acceptabilitate necesita teste aditionale care trebuie sa verifice caile de la intrarile
primare la intrarile AG-1 prin SW-0, s1 de la iesirile AG-3 la iesirile primare prin SW-
4. Testele asupra AG-urilor individuale ar putea fi de asemenea necesare in unele
cazuri pentru a intari convingerea unei decizi afirmative de acceptare.

Termeni de
produse partiale Date Coeficienti

{6 {12 i12
Multiplexor
¥15

A

Bistabile
7;9 ) )ZE
Sumator
/20

Registre
y20

A

/20 20

Numarator Registre
§20 {20

lesirea filtrului

Figura 3.15 O implementare a unui filtru digital
Figura 3.15 reprezinta o schema bloc a unui filtru digital de impulsun finite

Implementarea acestei functi se face pe o placa cu aproximativ 35 de chip-un de
complexitate MSI. Latimea maxima a cailor de date este 20.
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Figura 3.16 arata schema dupa incorporarea modulelor SW. Se presupune ca
s-au utilizat chip-unt SW de latime 20 de biti. Supraincarcarea aproximativa in chip-uri
din cauza incorporari facilitatilor de test (BIT) este S la 35 de chip-un, adica aproape

14%. Nu s-a numarat chip-ul SW-3 care

a nlocuit chip-ul de bistabile din schema

initiala. In afara de SW-3 toate celelalte chip-uri SW opereaza in modul pass-through
in timpul operarii normale. SW-3 functioneaza in modul clocked-transfer in timpul

operarit normale.

Termeni de

produse parfiale Date Coeficienti

{s

I I

SW-1 si SW-2
/6 /12 ¥12
Multiplexor
(AG-1)
15
29 SW-3 / Bistabile
7/
v Y15
SW-4 |/
v
Sumator
(AG-2)
¥20
Registre
(AG-2)
x20
SW-5
¥20
¥20 ¥20
Numarator Registre
(AG-3) (AG-4)
420 ¥20
SW-6
{20
lesirea filtrului

Figura 3 16 Incorporarea modulelor comutatoarelor de testare in schema

tiltrulur digital din figura 3.15.

Pentru a se venfica eficacitatea incorporarn modulelor SW in proiectarea
acester placi de filtru digital, s-au dezvoltat modele la nivel de poarta pentru toate
chip-unle din placa utihzand CADAT logic $i simulatorul de defectiuni de la HHB

Systems

CADAT-ul s-a utihizat pentru venficarea functionalitatn placn dupa
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incorporarea BIT-ului s1 pentru simularea defectiunilor, luind in considerare numai
defectiunile singulare de tip stuck-at.

In timpul simularii s-au controlat in mod deterministic intrarile semnalelor de
control cum sunt read/write 1 chip-select, in timp ce se aplicau vectori pseudoaleatorii
generati de modulele SW la intrarile cailor de date. In acest exemplu, controlul este
relativ simplu. Se schimba intrarile de control numai de doud ori in timpul intregii
simulan. Pentru un test de acceptabilitate, modulele SW-1 si SW-2 din figura 3.16 au
lucrat ca generator de pattern-uri de test, in timp ce modulul SW-6 a fost analizor de
semnatur.

Nu s-au obtinut toate semndturile corespunzitoare tuturor defectelor
circuitului din cauza timpului $i costului exagerat de mare. In schimb, s-a utilizat
capabilitatea CADAT-ului pentru simularea concurentd a defectiunilor. Utilizand
aceasta caracteristica, s-a determinat acoperirea de defectiuni a acestor seturi de
vectori test pseudoaleatorn prin compararea ciclu de ciclu a raspunsurilor de la iesirile
filtrului cu cele asteptate. In consecinti, nu s-a tinut cont cat de eficace a fost
analizorul de semnatun in comprnimarea datelor de iesire. Din acest motiv, rezultatele
s-ar putea sa fie un pic mai optimiste.

Pentru testarea defectiunilor la nivel de pini, s-au folosit 5 seturi de teste
pseudoaleatoare cu 200 de vector per set. Acoperirea defectiunilor pentru totalul de
1244 de defectiuni de pini in placa de filtru a fost de 100%. Aceste setuni distincte de
vector1 de test au fost generate prin utilizarea diferitilor vectori de initializare (initial
seeds) pentru generatorul pattern-urilor de test (configurat cu ajutorul modulelor SW-
I st SW-2).

Pentru testarea defectiunilor la nivel de poarta, s-au folosit 5 setuni de teste
pseudoaleatoare cu 500 de vecton per set. Acoperirea defectiunilor pentru totalul de
12292 de defectiuni la nivel de poarta de tip stuck-at a fost de 99.75%. S-a putut
obtine o acoperire atait de mare din cauza cid placa a fost testabila la teste
pseudoaleatoare. O intrare de control eronatd dadea intotdeauna o iesire eronata, in
asa fel incat astfel de eron erau usor de detectat.

3.1.3.2.4. Performanta si costul comutatoarelor de testare

S-a masurat eficacitatea 1zolar defectiunilor cu module SW prin introducerea
arbitrara a defectiunilor alese (singulare sau multiple) in fiecare AG singular sau.’si in
modulele SW asociate lui. Singurul lucru relevant este obtinerea uneir semnatun
diferita de semnatura asteptata corectd. Deci, se pare ca modulele de comutatoare
pentru testare (SW) sunt o modalitate viabila pentru a obtine acopenn de defectiuni
mari §1 acuratete in izolarea defectiunilor pentru placi care sunt testabile cu ajutorul
pattern-urilor pseudoaleatoare.

O problema care apare in utilizarea modulelor SW pentru 1zolarea
defectiunilor este aceea ca ele introduc intarzien aditionale intre AG-un in tmpul
modului normal de operare. Totusi, daca proiectantu implementeaza chip-ul cu
comutatorul de testare utilizand tehnici de impachetare §i tehnologu avansate, el pot
minimiza intarzierle aditionale. Se pare ca, in cazul multor aplicatn, aceasta intarziere
va avea un efect neglyabil asupra performantelor sistemului. Cer care au propus
aceasta solutie esimeaza ca adaugarea modulelor de comutatoare pentru testare la o
placa de filtru digital ar man perioada clock-ului cel mult cu 5% Proiectantn pot de
asemenea sia mentind cresterea spatiulut ocupat de chip-unile SW la un mmim pnn
partitionarea corespunzatoare in AG-un a placu.
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Din moment ce acest modul BIT suporta o tehnica de testare off-line,
supraincarcarea de putere disipatd a BIT-ului trebuie sa fie minima in timpul operarii
normale. Presupunand ca tehnologia CMOS a fost utilizata pentru implementarea
comutatorulur de testare, supraincarcarea de putere este minima in timpul modului
pass-through. Motivul este acela ca, in timpul acestui mod, se poate dezactiva clock-ul
comutatorului de testare si orice disipare de putere a comutatorului este de 10%. S-a
estimat ca supraincarcarea de putere produsa in cazul placu de filtru va fi mai mica
decat 2% in timpul operarii normale.

3.1.4. Controlul erorilor la nivel de procesor

in 1972, Pradhan si Reddy au aratat ca codul de paritate, utilizand redundanta
de ordinul duplicarii, poate realiza cu eficacitate controlarea erorilor. Aceasta
afirmatie, cd numai duplicarea poate realiza corectia erorlor in procesoare, a fost
realizata partial in calculatorul (4,2). Figura 3.17 ilustreaza acest concept [KROL86],
care este deja utilizat ca un produs comercial prin sistemul de comutare Philips S2500.

S2500 utilizeaza patru perechi de procesoare-memorie. Fiecare procesor fiind
pe 16 biti, 1ar memoria doar pe 8 biti. De aceea, existd redundanta de ordinul patru
pentru procesoare si de ordinul doi pentru memorie. lesirea de 16 biti a fiecarui

procesor este codificata intr-o versiune (4,2) GF(2*) de cod R-S, producand un cod
de 32 de biti. Acest cod poate corecta orice bloc singular de 8 biti. Iesirea fiecarui
procesor este codificata de codificatoare separate. Fiecare codificator produce doar 8
biti din cei 32 de biti a1 cuvantului de cod. Memornia asociata celui de al i-lea procesor
stocheaza al i-lea octet; de aceea, codificatorul pentru procesorul / produce 8 biti care
corespund celui de al i-lea octet. Altfel spus, memoria primului procesor stocheaza
primul octet, memoria celui de al doilea stocheaza cel de al doilea octet, etc.

Modulul 3 Modulul 2 Modulul 1 Modulul 0

— M — M — M — M
Al L rCon A3 A
d 8 8 8 8
ri 8{ A 8f | 8f | 84
e
s 164 | 164 | 16f 4 164
e L P — P — P — P

DEC DEC DEC DEC
C )|

Figura 3 17 Calculatorul (4.2)

La operatia de citire, toti cer patru octeti sunt adusi din memorie 1 decodificati
de decodificator, care poate corecta orice octet singular eronat sau orice eroare de doi
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bit1 in doi octeti diferiti. Este de notat faptul ca deteriorarea unui singur procesor sau a
unei singure memoril afecteaza doar un singur octet din cuvantul de cod; astfel,
sistemul poate tolera deteriorarea oricdrei perechi singulare procesor-memorie. In
plus, codul poate corecta stergerea unui octet singular precum si erorile singulare de
bit. Astfel, cineva poate demonta o pereche procesor-memorie pentru reparatie iar in
acelagi timp sistemul continud sa opereze utilizind decodificarea de erori-stergeri
(error-erasure decoding). La nivel de bit poate fi corectata orice subsecventa de eroare
singulara.

Aceasta utilizare a codificarn pentru controlarea erorii de procesor este
atractiva. Singurul dezavantaj real este acela ca, deoarece liniile de adrese la memorie
nu sunt codificate, nu are loc corectie de eroare la operatia de scriere. In general, prin
utilizarea cailor netraditionale ca cele descrise mai sus, codul controlului de paritate
poate furniza un control eficace al erorilor procesorului. Utilizarea lor va elimina
nevoia de conversie a codului i intarzierea asociatad in transfer procesor-memorie,
furnizand astfel controlul uniform al erorii. [KROL86] [FUJI90b] [RAO89]

3.2. Problematica constructiei checker-elor de erori

Multe sisteme digitale includ detectoare de erori, adica circuite care detecteaza
si semnalizeaza aparitia erorilor. Printr-o eroare se intelege prezenta unui semnal a
carui valoare este diferita fata de valoarea lui in cazul unui sistem care opereaza
corect. Exista doua motive principale pentru includerea detectoarelor de erori intr-un
sistem, unul pentru a preveni ajungerea erorii pana la iesirea sitemului, iar altul pentru
a localiza pozitia erorii. O cale pentru a preveni propagarea erorii este controlarea
(verificarea) datelor receptionate dupa transferul de date si daca o eroare este
detectata, fie se cere retransmisia, fie se corecteaza datele transmise utilizdind un cod
corector de erori (ca in memorile RAM). O alta cale este controlarea (verificarea)
rezultatulul unei operatii aritmetice §i repetarea operatiel daca rezultatul contine o
eroare detectata. Sistemele mar includ de obicei detectoare de erorn impreuna cu
circuite pentru inregistrarea locatier (pozitier) s1 frecventei evenimentelor de eroare
[MCCL90]. Aceasta informatie este utilizatd pentru a facilita intretinerea rapida si
exacta.

3.2.1. Tehnici de proiectare pentru checker-e de erori incorporate
testabile

Cele mai familiare detectoare de eror sunt checker-ele de parntate. Ele
detecteaza orice numar impar de biti incorecti dintr-un cuvant cu » biti. Functionarea
unui detector de eron depinde de prezenta informatier codificate. Informatia din
sistem este codificata in cuvinte de cod. Aceste cuvinte de cod contin mai multi biti
decat numarul minim de biti necesar pentru a reprezenta informatia. din moment ce
numai un subset din toate cuvintele posibile, numit cuvinte de cod (code words), este
prezent intr-un sistem fara eron. Cand intr-un cuvant apare o eroare detectabila, ea
schimba cuvantul dintr-un cuvant de cod intr-un cuvant din afard coduluir (noncode
word), asa z1s cuvant ilegal. De exemplu, intr-un sistem care codifica fiecare octet
intr-un cod de pantate, sunt utiizati 9 bitr pentru fiecare octet. Daca este utihzat un
cod de pantate impara, un numar impar de biti din fiecare cuvant este egal cu 1. Orice
numar impar de bitr schimbati intr-un cuvant face ca cuvantul sa aibd paritate para.
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Detectoarele de erori contin checker-e, adica circuite de verificare, care primesc la
intrari informatia codificata §i determind daca cuvintele prezente sunt cuvinte de cod
sau nu. Astfel, checker-ul pentru octetii codificati dupa paritate este un circuit cu 9
intrari care calculeaza paritatea intrarilor lui.

Din moment ce functia unui circuit de venficare (checker) este aceea de a
furniza un semnal de iesire corespunzator cuvintelor de intrare care nu fac parte din
cod, testarea checker-ului necesita aplicarea si a cuvintelor din afara codului ca intran.
In cadrul unui sistem fara erori, checker-ele receptioneazi la intrari numai cuvinte de
cod. Astfel, nu este posibild testarea unui checker incorporat in sistem decat daca
aceasta abilitate este proiectata special in cadrul sistemului. Daca sistemul include o
facilitate de tip scan-path ca o caracteristica de proiectare pentru testabilitate (Design-
For-Testability) atunci orice checker ale carui intran provin numai de la bistabile
(latches sau flip-flops) poate fi testat complet prin scanarea (serializarea) in bistabile a
unui set corespunzator de configurati (patterns) de test. Pentru checker-e ale caror
intrari nu provin toate de la bistabilele scan-path, este necesara modificarea proiectari
checker-ului pentru a permite testarea completa a defectiunilor singulare de tip
"punere pe" (stuck-at). In continuare se prezinti tehnici de proiectare pentru
asigurarea testabilitdtii checker-elor incorporate care nu pot fi testate prin bistabilele
scan-path.

Structura unui detector de erorn este determinata in mod special de codul
detector de erori utilizat in cuvintele care vor fi controlate. Caracteristica cea mai
importanta a unui cod este aceea daca el este separabil sau nu. Fiecare cuvant al unui
cod separabil (numit $i cod sistematic) poate fi impartit in doua parti: partea de date
care reprezinta continutul informatiei utile i partea de control care este determinata
de partea de date. Un cod controlor de pantate para este un cod separabil cu un singur
bit de paritate egal cu paritatea partii controlate din cuvantul de cod. Un alt exemplu
este codul rezidual in care partea de control este egala cu restul modulo M a partu de
date. Un cod separabil foarte utilizat este duplicarea in care partea de control este
identica cu partea de date. La un cod neseparabil nu este posibil sa se determine care
cuvant de informatie este reprezentat doar de un subset de biti din cuvantul de cod.
Codul cu pondere fixa (M din N) este un cod neseparabil.

PARTEA DE DATE PARTEA DE CONTROL

// //
GENERATORUL | CHECKER-UL
SIMBOLURILOR [ DE —*—> EROARE
DE CONTROL EGALITATE

Figura 3 18 Structura generala a unui checker pentru un cod separabil

Oricare cod separabil poate fi controlat printr-o structura ca i cea din figura
3 18 Daca. cum este in mod obignuit, toate combinatile de biti pot sa apara in partea
de date. atunci nu existd nici o problema in testarea generatorulur simbolurilor de
control Pentru checker-ul de egalitate situatia nu este la fel de simpla. din moment ce
combinatule de intrare corespunzatoare situatulor de eror nu pot sa apara atunci cand
nu sunt prezente erort Tehnicile de testare pentru checker-ele de egalitate vor fi
descrise mai tarziu

BUPT



UTT. Tezi de doctorat

3.2.1.1. Checker-e de paritate testabile

Codul de paritate este un cod separabil cu o caracteristica speciala aceea ca
partea de control este un singur bit. Din acest motiv checker-ele de paritate utilizeaza
o structurad mai simpla decat structura generala a checker-elor de codun separabile din
figura 3.18.

(b)
Figura 3.19 Checker-e de paritate pentru un cod de pantate impara pe 9 biti.
(a) arborele SAU-EXCLUSIV si (b) arborele SAU-EXCLUSIV testabil

De fapt. ceea ce se cere este o schema pentru calcularea sumer modulo 2 sau SAU-

EXCLUSIV a bitllor din cuvantul de cod Figura 3.19(a) aratd un arbore de port
SAU-ENXCLUSIV cu doua intran, care controleaza pantatea unui octet codificat dupa
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un cod de pantate pe 9 biti. Daca este utilizat un cod de paritate impara, iesirea z este
egald cu | pentru toate cuvintele de cod valide.

Schema din figura 3.19(a) poate fi considerata ca trei subscheme: subschema
H, intrérile 1 portile conectate pentru a conduce semnalul h; subschema J, intrarile si
portile conectate pentru a conduce semnalul j; si subschema Z fiind constituita dintr-o
singura poarta conectata la iesirea z. Orice eroare singulara de tip "stuck-at" (o eroare
care cauzeaza punerea pe 0 logic sau pe 1 logic a unei linii de semnal din circuit in loc
de a se determina valoarea e1 de o iesire a unei porti sau de o intrare primara) in
schema H sau J poate fi testata din moment ce aceste subscheme receptioneaza toate
combinatile de intrare posibile. De fapt, aceste subscheme au proprietatea de
autotestare (self-testing). O subschema a unui checker se numeste "self-testing” daci si
numai daca orice defectiune singulard de tip stuck-at din subschema cauzeaza o
indicare de eroare la iesirea checker-ului pentru cel putin un cuvéant de cod valid
prezent la intrarea lui. (Uneon sunt utilizate alte modele de defectiuni in locul
modelului de defectiune singulara de tip stuck-at chiar daca acesta este cel mai uzual.)
Checker-ele sunt proiectate des sa aiba proprietatea de autotestare (self-testing) pentru
a garanta indicarea eroru in cazul aparitiei uner defectiuni in schema lor in timpul
operarii normale.

3.2.1.2. Checker-e cu autotestare

Orice circuit de verificare cu autotestare completd (completely self-testing
checker), adica unul pentru care intregul checker este cu autotestare (self-testing),
trebuie sa aiba cel putin doua 1esin, din moment ce o defectiune de tip "stuck-at" care
indica "NO-ERROR" pe o singurd iesire nu poate fi detectata aplicind un cuvant de
cod la intrare [MCCL90]. Practica obignuita este proiectarea unui checker cu
autotestare cu doua iesin ale caror semnale 01 g1 10 indic@ functionarea fara eron 1ar
semnalele 00 si 11 apar ca raspuns la o defectiune singulara de tip stuck-at din checker
sau la un cuvant de intrare care nu apartine codului. Acestea sunt semnalele care apar
la linii h si j din figura 3.19(a), astfel acest circuit este cu autotestare daca este
acceptabild utilizarea a doua semnale in loc de unul pentru indicarea erorii. Orice
circuit pentru controlul pantatii, care are doud iesiri, fiecare egal cu pantatea unuia
dintre cele doua subsetuni de intrari, este cu autotestare completa.

Proprietatea de autotestare furnizeaza o tehnica generald pentru asigurarea
testabilitatii checker-elor incorporate. Exista proiectari pentru toate checker-ele
importante cu autotestare completd. Majontatea sistemelor cu checker-e incorporate
necesita cateva indicatii, atunci cand o eroare a fost detectata de un checker de erori.
(Operarea sistemului poate fi oprita i se verifica conditiile checker-elor individuale
pentru diagnosticare ) Trebuie sa fie furnizata o facilitate pentru a combina iesirile
checker-elor individuale intr-un singur indicator. Structurile pentru combinarea
iesirilor dubla cale (two-rail outputs) ale checker-elor cu autotestare vor fi discutate

ulterior
3.2.1.3. Checker-e cu o singura iegire
Daca se cere un checker de pantate cu o singura iesire, atunci este posibil sd se

faca circurtul din figura 3 19(a) complet testabil prin adaugarea circuitului aditional
desenat cu linii groase in figura 3 19(b). In umpul operani normale. intrarea "Test
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adaugatd este tinuta pe O logic, si operarea circuitului nu este afectatd de poarta
adaugata. Pentru testarea portu de iesire, intrarea "Test" se pozitioneaza pe 1 logic
pentru a plasa combinatiile de 11 s1 00 la intranile acestei porti. De notat ci poarta
SAU-EXCLUSIV adaugata nu este cu autotestare (self-testing) din moment ce
intrarea de test este tot timpul pe O logic in cazul operani normale, dar poate fi testata
complet prin pozitionarea semnalului Test = 1.

Test

STC = Self-Testing Checker (circuit verificator cu autotestare)
SOC = Single-Output Checker (circuit verificator cu o singura iesire)
CW = Code Word (cuvant din code, legal)

Figura 3.20 Structura de convertire a unui checker cu autotestare intr-unul
testabil cu o singura iegire.

CW,
'l’est1

SOC

Eroare

CwW_ ——
n SOC

Testn

Figura 3.21 Circuitul care combina iegirile a n checker-e cu o singura iesire
intr-un singur semnal de eroare.

Tehnica ilustrata in figura 3.19(b) este generald in sensul ca poate fi folosita
pentru a converti oricare circuit STC (Self-Testing Checker) cu doua iesini intr-unul
testabil cu o singura iesire, asa cum se aratd in figura 3.20. O poarta SAU-NU-
EXCLUSIV prezentata ca §1 poarta de iesire furnizeaza un semnal de eroare activ la
nivel high.

Figura 3.21 prezintd o structura pentru combinarea iesirilor a n checker-e cu o
singura iegire intr-un singur semnal de eroare. Acest circuit necesita n semnale de test

(Test, . Test_). unul pentru fiecare checker cu o singura iesire. Poarta SAU de la
iesire nu este cu autotestare din moment ce ea are la toate intranle ei 0 logic in timpul
operirii normale. Ea este testabild deoarece semnalele de test individuale pot fi
utilizate pentru a aplica toate configuratile cu un singur | necesare pentru a se testa
complet poarta la toate defectiunile singulare de tip stuck-at
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3.2.1.4. Circuite de verificare dubla cale

Un dezavantaj al structurii din figura 3.21 este faptul ci ea necesitd n semnale
aditionale de test, cate unu pentru fiecare checker individual. Figura 3.22 aratid o
structura de combinare a iegirilor a n checker-e cu autotestare (STC) utilizand numai
un semnal de test. Un circuit de venficare dubld cale (two-rail checker), adica un
circuit care controleaza daca fiecare pereche de intran are valori complementare, este
utilizat pentru a converti cele n perechi de semnale intr-o singurd pereche de semnale
complementare daca 1 numai dacad toate cele n perechi de intrare au semnale
complementare. Cele doua iesirt sunt apoi convertite intr-un singur semnal de iesire
testabil utilizand circuitul din figura 3.20.

Figura 3.25 aratd o schema cu un circuit de verficare dubla cale care
converteste doua perechi de semnale de intrare intr-o singura pereche de semnale de
lesire. Acest circuit este cu autotestare, daca i numai daca, in timpul operarii normale
toate cele patru cuvinte de cod valide apar la intrérile lui. Un arbore de circuite ca si
cel din figura 3.25 poate fi utilizat pentru a converti n perechi de intrari intr-o singura
pereche de iesire. Daca acest arbore este cu autotestare sau nu, depinde de intrarile pe
care le receptioneaza in timpul operarii corecte (daca sunt suficiente pentru a il testa).

3.2.1.5. Checker-e de egalitate

Un tp foarte important de checker-e este cel care verificd egalitatea
(comparator), adica un checker care compara douda cuvinte de intrare pentru a
determina daca bitii corespunzatori din ambele cuvinte au aceeasi valoare. Checker-ul
de egalitate este componenta cheie in checker-ele pentru codun separabile (figura
3.18) si pentru compararea iesirilor circuitelor duplicate. Cea mai simpla schema de
checker de egalitate este ilustrata in figura 3.23 printr-un circuit de comparare a doua
cuvinte X si Y a cate 4 biti fiecare. Fiecare pereche de biti este conectata la o poarta
SAU-EXCLUSIV a cirei iesire trebuie tot timpul sa fie pe 0 daca sistemul opereaza
corect. Toate iesirile portilor SAU-EXCLUSIV sunt conectate la o poarta SAU a
carel iesire va fi 0 atata timp cat toate iegirile portilor SAU-EXCLUSIV sunt 0.

CW—~—  STC

. h
: TWO-RAIL = N Eroare
. CHECKER _J_j E

CW,—7 STC

Test

Figura 3.22 Circuitul de combinare a n perechi de iegin ale checker-elor cu
autotestare intr-un singur semnal de eroare
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Deoarece acest circuit este foarte simplu, nu este cu autotestare. De fapt, este
foarte greu sa se si testeze. Orice defectiune stuck-at-0 la o iesire a unei porti nu poate
fi detectata prin nici o intrare normala din circuit. Circuitul poate fi facut testabil prin
adaugarea a cate unei portt SAU-EXCLUSIV si a cite unui semnal de test la fiecare
din portile SAU-EXCLUSIV existente. Aceasta face posibili complementarea
selectiva a cate uneia din intran de la portile SAU-EXCLUSIV originale asa cum se
observa in figura 3.19 pentru intrarea j. Aceastd modificare mai mult decit dubleaza
complexitatea circuitului care tot nu capata abilitatea de autotestare.

X

D—

2 Eroare

Figura 3.23 Un exemplu de structura de checker de egalitate care nu este cu
autotestare $i nici testabil.

Un checker de egalitate cu autotestare poate fi obtinut prin complementarea
tuturor bitilor din unul dintre cuvintele care trebuie s fie comparate pentru a forma un
cod dubla cale (two-rail code). Checker-ele dubla cale discutate mai sus pot fi utilizate
pentru a realiza un checker de egalitate testabil. O altd posibilitate este aceea de a
concatena cuvantul complementat si cel necomplementat pentru a forma un cuvant de
cod care are exact jumatate din bitu lui egali cu 1. Un checker k din 2k poate fi utilizat
pentru a forma un checker de egalitate testabil. Nu este sigur ca aceasta cale are vreun
avantaj fata de schemele cu checker-e dubla cale.

3.2.1.6. Checker-ele Mdin N

Ramane de discutat o clasa de checker-e incorporate: checker-ele M din N
Desi sunt mar putin importante decat celelalte, totusi sunt utilizate. Checker-ul | din n
este tolosit pentru a monitoriza operarea corecta a retelelor complete de decodificare.
O implementare cu autotestare a acestui checker este formata prin conectarea tuturor
iesinlor decodificate care corespund la intranle cu pantate para la o poarta SAU si
tuturor 1esirlor care corespund la intrarile cu paritate impara la o alta poarta SAU
leginle celor doua porti SAU au fie 10 fie 01 atunci cand decodificatorul opereaza
corect Aceastd schema este cu autotestare din moment ce portile SAU receptioneaza
toate configuratule de intrare (00, 10, O1) necesare pentru testarea lor pentru
defectiuni singulare de up "punere pe" (stuck-at) in impul operarn normale Aceasta
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schema poate fi convertitd intr-un circuit testabil cu o singurd iesire cu ajutorul
structuri de convertire din figura 3.20.

Codurile cu ponderea fixa M din N se utilizeaza atunci cand se doreste nu
numai detectarea tuturor defectelor singulare de tip stuck-at, ci si detectarea tuturor
defectelor unidirectionale. Un defect unidirectional este orice defect care cauzeaza
semnale eronate care toate au aceeasi valoare incorectd. Toate erorile sunt cauzate fie
prin trecerea O-urilor corecte in 1-uri incorecte, fie prin trecerea 1-urilor corecte in 0-
uri incorecte; nu este posibil sa fie un O incorect §1 un 1 incorect prezente intr-un
cuvant de date eronat. Defectiunile singulare din scheme féra inversare (de exemplu,
partea internd a unui PLA) sunt modelate cu exactitate ca defectiuni unidirectionale.

Codul zecimal 2 din 5 este cel mai cunoscut exemplu al unui cod M din N.
Codurile k din 2k sau k din 2k+1 sunt implementarile uzuale din moment ce ele contin
numarul maxim de cuvinte de cod pentru o lungime de cuvant dati. Scheme cu
autotestare pentru checker-ele de cod M din N au fost studiate de teoreticienii
specialisti la calcularea toleranta la defectiuni. Din moment ce aceste implementari de
checker-e sunt cu autotestare (self-testing) ele nu prezintd o problema de testare.
Metodele descrise mai inainte pot fi aplicate pentru a obtine scheme testabile cu o
singurd iesire sau pentru a combina iesirile de la cateva checker-e intr-un singur
indicator de eroare.

Prin utilizarea tehnici corespunzatoare de proiectare pentru testabilitate este
posibild garantarea testabilitatu pentru eron singulare de tip stuck-at pentru toate
schemele importante de checker-e incorporate.

3.2.2. Circuite de verificare incorporate cu autoverificare totala

In 1968, Carter si Schneider au ridicat tintele autoverificarii (self-checking) si
au dezvoltat circuitul TSC (Totally Self-Checking). Un circuit TSC are mai multe
intrari si mai multe iesiri. In timpul operaru normale (fara defectiuni) un circuit TSC
nu receptioneaza toate combinatiille posibile la intrari. Receptioneaza un subset al
tuturor combinatilor posibile numit spatiul codului de intrare (input-code space). De
asemenea, nu produce toate combinatiile posibile de iesire ci numai un subset numit
spatiul codului de 1esire (output-code space).

lesiri
Block > functionale
:> functional
TSC > Biti de
control
N7 N/

CHECKER
TSC

‘e

Figura 3 24 Un sistem cu autoverificare totala (totally self-checking system)

Ficura 3 24 arata un sistem TSC tipic. Checker-ul TSC este un circuit
combinational care simplifica sarcina unui observator. Daca unitatea functionala TSC
produce o iesire care apartine spatiului codulur de 1esire, checker-ul TSC indica faptul
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ca nu exista nici o eroare. O iesire care nu apartine spatiului codului de iesire se
numeste iesire ilegala (noncode). Daca un checker TSC gaseste o iesire ilegald la
unitatea functionala, indica faptul ca exista o eroare.

O situatie interesanta apare atunci cand checker-ul are o defectiune in sine.
Din moment ce se presupune cé unitatea are numai o singura defectiune la un moment
dat, se poate considera ca daca checker-ul are o defectiune, unitatea functionala nu
are nici o defectiune. Cu alte cuvinte, unitatea functionald nu va produce nici o iegire
ilegala. Astfel avem nevoie de un mecanism prin care fiecare defect din interiorul
checker-ului sa se releve ca o eroare la iesirea lui.

Trebuie de asemenea sa se codifice iesirile checker-ului printr-un cod detector
de eron unidirectionale. Checker-ul trebuie sa produca cat mai putine iesin deoarece
trebuie sa fie monitorizate din exterior. Cel mai mic cod nesistematic cunoscut, numit
s1 "cod dubla cale" (dual-rail code), este {01, 10}. O eroare unidirectionala transforma
acest cod in {00 sau 11} si astfel iesirile checker-ului vor indica o eroare. Deci se
poate detecta o defectiune/eroare prin observarea unei iesiri ilegale la un checker. Iar
pentru a detecta o defectiune in interior este nevoie de aplicarea unor intran specifice
(configuratu de biti, vector1), numite intran de test. Astfel, se presupune in mod
implicit ca toate intrarile de test ale unui sistem TSC sunt aplicate in modul operarii
normale.

Facand o paranteza, se prezinta succint urmatoarele definitii ce se intdlnesc in
literatura de specialitate [GAIT85], [LALA8S], [NANY88], [RAO89], [JOHN89],
[CATUS89], [KUND90], [BURNY%4]:

Un circuit se numeste fault-secure (FS) pentru un set @ de defectiuni, daca
pentru orice defectiune singulara T € @, circuitul produce fie o iesire de cod asteptata
pentru intrarea respectiva, fie o iegire ilegala (noncode), dar nu produce un cuvant de
cod neasteptat pentru aceea intrare.

Un circuit este numit self-testing (ST) (cu autotestare) pentru un set & de
defectiuni daca si numai daca pentru orice defectiune singulara t € @, circuitul
produce o iesire ilegala (noncode) pentru cel putin o intrare din cod.

Un circuit este numit totally-self-checking (TSC) daci el este atat self-testing
cét si fault-secure pentru orice defectiune singulard t € .

Un circuit se defineste drept "code-disjoint" (CD) daca in absenta defectelor,
aplicand intrarilor primare un vector binar valid al codului, la iesire se obtine de
asemenea un vector binar valid al respectivului cod, aga cum daca aplicand intrarilor
primare un vector binar ilegal pentru codul dat, la iesire se obtine de asemenea un
vector binar ilegal al respectivului cod.

Un circuit TSC este numit TSC checker daca el este de asemenea code-
disjoint

Initial definitia circuitelor TSC a fost data pentru circuitele combinationale 1ar
ulterior s-a extins acoperind atat cele secventiale [GAIT85], [NANY87a], cat s in
general sisteme intregi (care de tapt se pot considera ca se comporta ca §i maginile
secventiale) [NANY87b], [NANYS88]
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Revenind din nou la checker-ul TSC, se puncteaza faptul ci iegirea lui devine
00 sau 11, daca si numai dacd, o eroare este detectata la iegirea unei unitati functionale
sau daca checker-ul in sine are o defectiune hardware. Deci, un checker TSC trebuie
sa fie code-disjoint. Adesea exista situatil in care chiar dacd un checker este proiectat
pentru code-disjointness, nu sunt disponibile de la unitatea functionala TSC toate
intrarile de test necesare pentru testarea lui.

Sa luam, de exemplu, un sistem bazat pe un cod dubla cale, care este des
utilizat in sistemele cu autoverificare (self-checking). Intr-un sistem dubla cale, doua
linii (doi biti) reprezintd o singurd varabila §i au valori complementare. Variabila a,
poate fi indicata prin doua linii care au semnalele corespunzitoare de a, si b (a,).

Semnalele a,b, =11 s1 00 sunt semnale invalide (ilegale) si reprezinti o eroare. Pentru
a determina daca sunt valide semnalele de la doua vanabile, reprezentate prin liniile
a,b, si a,b,, se utilizeaza circuitul code-disjoint din figura 3.25 descris de urmatoarele
ecuatii:

f=ab,+a,b, g =aja,+bb,

Tabelul 3.2 arata testele pentru circuitul din figura 3.25. Iesinle normale sunt
f¢ = Ol sau 10. O intrare eronatad cauzeaza o iesire eronata. De exemplu, daca

a,b, =11, atunci fg = 11 s1 daca a,b, = 00, atunci fg = 00.

a,

Figura 3.25 Circuit de verificare "comparator dubla cale" cu doua perechi de
intrari (two-rail checker).

a, b, a, b,
0 1 0 1
0 1 1 0
I 0 0 1
I 0 1 0

Tabelul 3.2 Testele pentru circuitul din fig. 3.25

Pentru a fi cu autotestare acest circuit de verificare dubla cale, are nevoie de
intrarile din tabelul 3.3, dar sa presupunem ca receptioneaza numai tre1 din cele patru
teste de care are nevoie aga cum aratd tabelul 3.4 In aceasta situatie pentru f din

figura 3.25 nu se poate detecta defectul b, stuck-at-O pentru ca a, =1 $1 a, =0 nu

sunt disponibile. Similar, pentru g nu se pot detecta defectele a, stuck-at-1 sau b,
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stuck-at-1. Astfel, chiar daca acest checker este code-disjoint el nu este cu autotestare
fara cele patru teste care sunt date in tabelul 3.3.

a, b, a, b,
] 0 1 0
] 0 0 1
0 1 1 0
0 1 0 1

Tabelul 3.3. Intranle necesare unui checker dubla cale pentru a fi cu autotestare.

al bl aZ bz
| 0 1 0
0 1 0 1
0 1 ! 0

Tabelul 3.4. Intrarile posibile ale unui checker dubla cale care nu-i permit sa fie cu
autotestare.

Daca circuitele care genereaza f 51 g se fac self-testing, ecuatiile noi pentru f si

g sunt: f =a,b, g =a,t+b,
Sub aceste ecuati, daca a, =1 §1 b, =1 cand a,=1 i b, =0, atunci f=0 51 g=1.
Asttel, acest circuit nu este code-disjoint. Deci ne aflam la o situatie fara solutie. Daca
circuitul se face code-disjoint, atunci el nu este self-testing. Daca circuitul este facut
self-testing, atunci nu este code-disjoint. Astfel, in aceasta situatie nu se va obtine
niciodata un checker TSC, adica un circuit care si fie atat self-testing cat si code-
disjoint.

Pentru a face un circuit atat self-testing cat i code-disjoint ar trebui sa se
suspende operatia normald din cand in cand pentru a alimenta (to flush) checker-ul cu
intrari de test care in mod normal nu sunt disponibile. Dar in aceasta situatie sistemul
nu mai este on-line i exista dificultati practice in alimentarea (flushing) checker-ului.
O cale mai buna este proiectarea checker-elor care si fie atat self-testing cat si code-
disjoint, care nu au nevoie de acces din exterior si sunt usor de incorporat.

3.2.2.1. Un sistem TSC

Figura 3.24 arata o schema bloc a unui sistem TSC. Bitu de control sunt alesi
de obicer in asa fel incat iesinle blocului functional sa formeze un cod detector de
eron unidirectionale. In aceastd proiectare, propusia in [KUND90] de Kundu si
Reddy, este necesar ca bitun de control sa fie selectati pentru a permite proiectarea
checker-elor TSC. Aceastd necesitate poate implica partitionarea setului de iegin
functionale in asa fel incat s se codifice bitii din fiecare bloc din partitie intr-un cod
nesistematic. Se poate astfel proiecta un checker TSC cu doua iesin. Checker-ul TSC
descris utilizeaza o schema de arbore de comparatoare dubla cale cu doua intran

Intranile unui comparator dubla cale se realizeaza cu doua perechi de intrdn (a,,b,) s
(a..b.)
Cele doua iesin f$1 g ale comparatorului cu doua intrari sunt:

t=ab,+a,b,, g=aa, +bb.
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U U

CHECKER CHECKER
TSCI TSC II
fy 9, f 19,
COMPARATOR
TSC TWO-RAIL

Voob

Figura 3.26 Un circuit pentru a monitoriza iesirile a doua checker-e TSC.

f, g f, g;
0 1 0 1
1 0 1 0

Tabelul 3.5. Un set posibil de 1esin al checker-elor de la primul nivel din fig. 3.26.

U U

CHECKER CHECKER
TSC I TSC II
fy 94 f 19,
COMPARATOR
TSC TWO-RAIL

Voob

Figura 3.27 Un checker TSC pentru iesirile din tabelul 3.5.

Majonitatea checker-elor TSC pentru codun detectoare de eron au doua iesin care
produc in timpul functionari normale fie 01 fie 10. Deci, se pot monitoriza iesirile a
doua checker-e TSC prnin utilizarea checker-ului dubla cale cu doua intran din figura
3 20. Intregul circuit din figura poate fi TSC, daca si numai daca, f,g, si f.g.
turnizeaza toate cele patru teste din tabelul 3.2. De exemplu, daca f,g,, f,g, 1au numai
cele doua valori din tabelul 3.5, este clar ca checker-ul din figura 3 26 nu este TSC. In

acest caz, se pot genera toate testele pentru comparatorul dubla cale prin inserarea
uner intarziern de tact (clock-delay) sau a bistabilelor D la iesinle unuia dintre
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checker-ele TSC asa cum arata figura 3.27, la iegirea oricarui checker de la primul
nivel.

Se poate venifica usor ca, astfel, sunt disponibile toate testele pentru
comparatorul dubla cale. Necesitatea de a avea bistabile D sincrone in checker-ul din
figura 3.27 nu pune nici o problemd din moment ce bistabilele sincrone sunt parti
obisnuite din majoritatea sistemelor digitale.

3.2.2.2. Proiectarea unui sistem TSC

Fie vy,.y,.y,.---.y, 1esinle functionale (vezi fig. 3.24). Astfel procedura
urmatoare conduce la o unitate functionala TSC si la un checker TSC.

I. Partitionarea iesirilor functionale y,,y,,y,,---,y, in blocun astfel incat bitii din
fiecare bloc sa poata fi codificati printr-un cod nesistematic pentru care exista un
checker normal TSC cu doua iesin.

Proiectarea checker-elor TSC cu doua iesin pentru codurile de la punctul 1.
Monitorizarea iesirilor de la checker-ele TSC printr-un arbore de comparatoare
dubla cale cu doua intran.

Un exemplu ilustreaza aceastd procedura de proiectare. Fie spatiul de iesire
asteptat al unitatn functionale (partea de informatie a iesirilor codificate) ca cel dat in
tabelul 3.6. De subliniat cd numai 8 din cele 32 (2°) combinatii posibile apar la iesirile
unitatu functionale.

Apoi, se aplica algoritmul dat de Kundu §1 Reddy pentru a arata cum poate fi
proiectat un checker TSC pentru acest tabel de iesire. Se partitioneaza iesirile astfel:

(VS I RS

(¥,.¥,.¥ § (Yq,Ys). Se codifica fiecare partitie printr-un cod nesistematic. De notat
cd (y,.y;) sunt deja neordonate §i astfel nu necesitd codificare. Se poate codifica

(Y,.Y..y, pnntr-un cod Berger prin utilizarea a doi biti de control d, s1 d,. Astfel,
spatiul de 1esire codificat rezultant este cel din tabelul 3.7.

Se poate construi un checker TSC pentru partea de cod Berger urmarind
rezultatele studiului facut de M.Ashjaee 1 S_ Reddy. Refentor la figura 3.28, se poate

observa ca iesirea checker-ului TSC pentru cod Berger cat si y, si y, au valorle din

tabelul 3.8 sau permutatile de coloane O, 51 O, ale acestui tabel.

Deci, pentru a monitoriza aceste iesiri, un comparator dubla cale necesita
intarzierea uneia din perechile de intrare (agsa cum se observa in figura 3.28).

Intrare Y, Y, Y, Y, Ys
1 0 0 0 1 0
2 0 1 0 0 1
3 0 0 | 1 0
4 1 I 0 0 1
5 1 0 1 0 1
6 0 1 1 0 1
7 I 1 1 1 0
8 | 0 0 0 1

Tabelul 3.6. O mostra de spatiu de 1esire asteptat pentru o unitate functionala.
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Intrare y, Y, Y, d, d, Y, Ve
] 0 0 0 1 1 1 0
2 0 1 0 1 0 0 1
3 0 0 1 1 0 1 0
4 1 1 0 0 1 0 1
S 1 0 1 0 1 0 1
6 0 1 1 0 1 0 1
7 1 1 1 0 0 1 0
8 1 0 0 1 0 0 1

Tabelul 3.7. Spatiul de iesire codificat pentru partea de cod Berger dintr-un checker
TSC.

Yy ¥, Y3 9 9, Yo s

CHECKER
TSC

1 g,

4

COMPARATOR
TSC TWO-RAIL

oob

Figura 3.28 Un checker TSC care utilizeazd intarzien §i verificd pentru
concordanta intre m biti, cei mai semnificativi dintr-un cuvant de cod si cei generati.

Intrare 0, 0, Y, Ye
1,7 1 0 1 0
245638 0 1 0 1
3 0 1 1 0

Tabelul 3.8. Valorile de iesire ale unui checker TSC pentru codul Berger impreuna cu

YiSlYs.

Pentru a dovedi aplicabilitatea acester metode la toate sistemele este nevoie sa
se satisfacd doua conditii. Prima este sa se arate ca fiind date once 1esin functionale

Y,.¥..Y:.o .Y, se pot aplica intotdeauna punctele 1 si 2 din procedura de proiectare
descrisa antenor. A doua conditie este aceea de a arata ca fund data onice pereche de

do1 biti de intrare (a,.b,), (a,.b,) astfel incat a, = b , unde 1 = 1,2, se poate construi
intotdeauna un comgparator TSC dubla cale cu doua intran pentru a monitoriza

(a,.b,). (a..b,). Prima conditie se poate satisface simplu prin codificarea fiecarui y,

intr-un cod dubla cale pnn adaugarea unui bit de control, y, pentru fiecare y,. Se
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poate arata ca a doua conditie este satisfacuta daca nici o iegire functionald nu este o

constanta. Aceasta inseamna ca nict un y, nu este tot timpul 0 sau 1.

Rezultatele procedurii descrise au multe aplicatii. Una dintre acestea implica
proiectarea checker-elor TSC pentru codurile Ax N antmetice. O alta aplicatie
implica un sir logic iterativ TSC, sau ILA (Iterative Logic Array).

3.2.2.3. Checker-e TSC pentru coduri AxN

Codurile Ax N sunt codur aritmetice de detectie/corectie a erorilor i sunt
utilizate in unitatile aritmetice si logice ale CPU-urilor sistemelor de calcul. Ideea de
baza a codurilor aritmetice este foarte simpla. in loc de a utiliza un numir i, unde
0<1<N, se utilizeaza numirul 1X A, unde A este o constantd aritmetici. De
exemplu, daca intervalul numerelor este de la 0 la 255 (8 biti) st A = 3, atunci O este
notat cu 0, 1 cu 3, 2 cu 6 sam.d.,, 255 cu 3 x 255 = 765. Astfel, cer 8 biti de
informatie sunt codificati ca o configuratie binara pe 10 biti, din moment ce avem
nevole de 10 biti pentru a reprezenta orice numar mai mare decat 511 st mai mic decat
1024 De fapt, lungimea binara (numarul de biti) a unut cod Ax N este lungimea lui
N plus lungimea lui A. Pentru a reprezenta lungimea lui N se utilizeaza n, 1ar pentru
lungimea lui A se utilizeaza m.

La proiectarea unui checker TSC pentru codun antmetice AX N, apare
urmatoarea problema: find dat un vector binar de lungime m+n, cum se poate
determina daca 1l putem divide cu A 1 cum sa se informeze mediul exterior. Solutia
exista pentru valor ale lut A = 2™ -1 dar nu este cunoscuta pentru alte valon ale lui
A diferite de 2™ -1 [NIKO88], [KUND90]. in [GAIT83b], se prezintd un checker
TSC pentru coduri antmetice AX N in cazul special caind A=3. Prin aplicarea
conceptelor descrise mai inainte se poate proiecta un checker pentru coduri aritmetice
Ax N pentru majoritatea valorilor lut A.

Cand se inmulteste un numar N de n biti cu un numar A de m biti se obtine un
cuvant de m+n biti. In proiectarea propusi de Kundu si Reddy se selecteazi n biti, cei
mai putin semnificativi, de la un astfel de vector binar pentru a genera complementele
a m biti, cel mai semnificativi. Un checker dubla cale TSC care utilizeaza intarzieni
trebuie sa venifice concordanta dintre cei m biti, cel mai semnificativi, a1 cuvantului de
cod 1 bitir cet mai semnificativi generati. Figura 3.29 ilustreaza acest lucru.

m MSB nLSB

U

Generator
compl. MSB

COMPARATOR
TSC TWO-RAIL

Figura 3.29 Un checker TSC pentru codun AxN.
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Pentru a se asigura ca blocul pentru generarea bitilor cei mai semnificativi
(MSB) este self-testing trebuie sd se verifice ca sunt disponibile toate combinatiile
binare pentru ultimii n biti. In aceasta situatie se garanteaza ca logica combinationala
care genereaza complementele bitilor MSB este testabila.

Pentru a se garanta aceasta proprietate de self-testing mai intai se arata ca daca

N, st N, sunt doua numere diferite, atunci AN,mod2"# AN,mod2". Astfel, daca

AN are 2" cuwvinte, atunci AN mod 2" are 2" cuvinte, care dovedeste ca toate cele 2"
combinatii sunt posibile pentru cei n bitt mai putin semnificativi (LSB). Pentru a arata

cd AN mod2"# AN,mod2" se presupune prin absurd ca AN mod2" = AN,mod2".
Atunci, (AN, -AN,)mod2" =0, ceea ce inseamna ca 2" divide fie pe A fie pe
(N, -N,). Nu se iau in considerare codurile AxN unde A este divizibil la 2" pentru ca
daca A ar fi fost divizibil la 2", atunci s-ar fi putut scrie A ca A = r-2". Aceasta este

la fel ca g1 inmultirea unui numar N, cu r §i addugarea a n O-uri la dreapta
reprezentaru binare a acestut produs. Adaugarea O-urilor la dreapta acestor vectori
binari nu imbunatateste capacitatile lor de detectie/corectie a erorilor, astfel se poate
considera ca O-urile nu se adauga niciodata in aceasta forma.

Daca 2" nu divide pe A, atunci el trebuie sa divida pe (N, - N,). Dar diferenta
este mar mica decat 2". Contradictie. Astfel, se ajunge la concluzia ca fiecare numar
N, pe n biti are o imagine unica de n bitt prin AN, mod2".

Pentru ca checker-ul dubla cale sa fie self-testing, codul nu poate avea cei mai
semnificativi biti ca §1 constante. Aceastd necesitate se realizeaza automat, din moment
ce daca orice bit din cuvantul de cod este o constantd cunoscuta, el se poate sterge
fara a reduce capacitatea de detectie/corectie a erorilor.

Proiectarea checker-elor TSC pentru codunn AX N arata ca prin utilizarea
procedurnilor descrise se pot obtine checker-e cu autoverificare totald (totally self-
checking) fara utilizarea bitilor de control aditionali care ar fi necesar pentru a obtine
gradul dorit de detectie a erori.

3.2.2.4. Proiectarea TSC ILA

Un circuit de logica combinationala furnizeaza configuratia prezenta la ieginle
lui bazandu-se numai pe starea prezenta la intranle lui. Pe de alta parte, un circuit
secvential furnizeaza configuratia iesirilor lu1 bazandu-se atat pe intrarile lui prezente
cat $i pe starea lul prezenta. Starea prezenta a unui circuit este determinata de intrarile
lui trecute si sunt adaugate in memona circuitului. Un circuit cu logica iterativa se
poate intelege bine, daca il consideram ca mai multe copu ale unui circuit secvential

tara elementele lur de memorare.
—
X

5, @ Celula C, N cewac,, [ >
—

S
!

Figura 3 30 Un sir logic iterativ unidimensional (ILA) (Iterative Logic Array)
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Informatia stari prezente a circuitului vine de la circuitul vecin ca si informatia starii
urmatoare pentru acel circuit. Astfel, intranle esantionate de timp ale unui circuit
secvential sunt adaugate in esantionul curent dar sunt comandate de o secventa
spatiala. Figura 3.30 ilustreaza aceasta ordine. Dacd se codifica informatia stari
urmatoare (informatia celulei urmatoare) atunci se poate proiecta un TSC ILA.

Kolupaev a fost primul care s-a ocupat de aceasta problema si a definit ceea ce
este cunoscut sub forma generalizatd ca circuite cu autoverificare (self-checking
circuits) care includ circuitele TSC ca s1 un caz particular. Dhawan i De Vris au gisit
cdteva neajunsuri in proiectarea lui Kolupaev si au propus o proiectare noua pentru
circuite ILA self-checking. S.Kundu s1 S.Reddy considera ca urmatoarele presupuneri
ale lui Dhawan s1 De Vris sunt greu de justificat.

1. O singura defectiune nu conduce la erori multiple;

2. Pentru informatia staru urmatoare (celuleir urmatoare), toate combinatiile sunt
posibile. Ceea ce inseamna ca daca se utilizeaza trei biti pentru informatia celulei
urmitoare, atunci sunt posibile 2° =8 stani.

Prima presupunere, nu este in general corectd din moment ce o defectiune la
un nivel de intrare primar se poate manifesta intr-un numar mai mare de erori. A doua
presupunere ignori cazurile in care numarul de stiri nu este de forma 2*. Pentru a
tlustra acest lucru consideram tabelul de tranzitui de star cu trei stan ca in tabelul 3.9.
Pentru a codifica trei stari este nevoie de cel putin doi biti. Din moment ce doi biti pot
reprezenta patru stari, 1ar in cazul nostru existd numai trei, se pot atribui valon
multiple la o singura stare 1 se asigura aparitia tuturor combinatilor binare posibile. O
atribuire posibila este:

S, 00, 01
S, -10

S, -11

Tabelul 3.10 reprezinta tabelul tranzitiilor.

Dhawan si De Vris sugereaza ca trebuie combinate celulele consecutive ale lui
ILA pentru a creste numarul de stin pentru a satura iesirile de informatie a staru
urmatoare. S.Kundu g1 S.Reddy afirma ca nu este nici un avantaj pentru a face asa
ceva. Chiar daca s-ar atinge acest scop, procesul ar putea schimba Limitele functiilor
care nu sunt tot timpul cele donite.

0 1
S, S, S,
S, S, S,
S, S, S,

Tabelul 3.9 Tabelul de tranzitn cu trei stan.

0 1
00 0l 10
01 00 10
10 11 00
1 10 11

Tabelul 3.10. Tabelul de tranzitu atunci cand S, =00, 01; S, = 10,51 S, = 11.
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Pentru aceste motive S. Kundu 1 S. Reddy propun metoda lor de proiectare a
unuit TSC ILA. Figura 3.30 arata un ILA unidimensional. O celula oarecare C, este

alimentatd de intrarile externe X,, X,,---, X_ reprezentate prin X si intririle de

informatii legate de stare (numite §1 intran inteme) S, S,.12."""» Sepy T€Prezentate

prin 5, . Aceasta celula produce iesirile de stare s, s,,---, s, reprezentate prin §,.

Tehnica de proiectare propusd se bazeaza pe urmatoarele presupuneri legate de
proiectarea TSC ILA:

1. X este fara eror, si poate fi controlat din exterior;

2. Sunt permise numai defectele singulare de tip stuck-at;

Pentru orice celuld C, 5, st S sunt codun detectoare de erori unidirectionale.

3

4. Numai erorile unidirectionale pot aparea din moment ce circuitele pot fi proiectate
fara inversare.

Nu sunt necesare toate combinatiile de intran.

lesirea unui checker TSC apartine setulu1 {01, 10} in cadrul operar fara defecte.
00 si1 11 sunt iesiri care indica defectiuni.

Fiecare C, din proiect are un checker care verificd integritatea lut §, , si

produce iesiri care indicd eroarea. Se codifica §,,, utilizind tehnicile descrise mai sus.

Prin combinarea iesirilor indicatoare de eron din toate C s, utilizind metoda descrisa
mai sus, se obtin iegirile finale indicatoare de eror.

intr-adevar on-line checking este o problemi foarte dificili, precum si
proiectarea checker-elor TSC fara a pune conditii in plus in sistem.

3.2.2.5. Obiectivul proiectarii TSC

Conform celor discutate anterior un circuit TSC, ale carui iesin sunt codificate
intr-un cod detector de eror, produce intotdeauna un cuvant ilegal ca prima iegire
eronatd din cauza unei defectiuni. Din moment ce acest comportament este foarte
avantajos si de dorit este cunoscut sub denumirea de obiectivul proiectarii TSC (TSC
goal). Exista totusi si alte clase de circuite logice care indeplinesc acest obiectiv.

Proprietatea de strongly fault-secure caracterizeaza o clasi mai larga de
circuite logice care realizeaza acest obiectiv sub aceleasi premize pnvitoare la
defectiunile care se 1au in considerare. Aceastd proprietate se defineste in felul
urmator:

Un circuit (sistem) este strongly fault-secure (SFS) pentru un set ® de
defectiuni, daca pentru orice defectiune singulard T € @, circuitul (sistemul) este fie
a) TSC pentru {1 }, fie
b) FS pentru {t }, 51 daca defectul T apare, atunci circuitul (sistemul)
rezultant este tot SFS pentru ®-{t }[NANY88], [RAO89].

Din punct de vedere al proiectantulur este mai avantajoasd proiectarea
circuitelor SFS care indephinesc obiectivul TSC fata de cea a circuitelor TSC pentru
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ca cele din urma impun proiectari mai multe restrictii. De asemenea, chiar daci
proiectarea sistemelor fail-safe a fost studiata inainte §1 independent de cea a
circuitelor (sistemelor) TSC s1 SFS, circuitele fail-safe sunt echivalente cu circuitele
fault-secure cu o anumitd codificare. Figura 3.31 prezintd relatia intre clasele de
circuite TSC, SFS, si Fail-safe.

Fail-safe
SFS

Figura 3.31 Relatia intre circuite TSC, SFS, g1 Fail-safe.
O alta proprietate interesanta se defineste dupa cum urmeaza:

Un circuit este "strongly code-disjoint" (SCD) pentru un set @ de defectiuni,
daca pentru orice defectiune singulara Tt € @, circuitul este fie
a) CD, s1 este ST pentru {7 }, fie
b) CD, si daca defectul T apare, atunci circuitul rezultant este tot SCD
pentru ®-{t }[NANY88], [RAO89].

Combinatia dintre un circuit TSC (care realizeaza o anumita functie) si un
checker TSC apartine claser retelelor logice cu componente TSC. Aceste retele
indeplinesc obiectivul TSC sub presupunerea defectiunilor singulare, ceea ce inseamna
ca defectiunile apar una cate una, 1ar intre doua defectiuni este suficient timp astfel
incat toate intrarile din cod s@ fie aplicate retelei. Sub presupunerea defectiunilor
duble, prin care se intelege ca intre apantia a doud defectiuni care afecteaza circuitul
care realizeaza functia donta, sau intre aparitia a doud defectiuni care afecteaza
checker-ul, exista suficient timp astfel incat toate intrarile din cod sa fie aplicate
retelei, retelele de mai sus nu indeplinesc obiectivul TSC. In [GAIT88c], Gaitanis
prezinta o noua clasa de circuite de verficare TSC cu propnetati mai puternice de
autoverificare (self-checking) pentru a indeplini obiectivul TSC in cazul retelelor de
checker-e cand se iau in considerare defectiunile duble.

Un TSC checker este strongly self-checking (SSC) pentru un set ® de
defectiuni, daca Fc, Fe, s1 E sunt submultimi disjuncte ale multimn de iesin ilegale
[GAIT88c], unde:

Fc este multimea iesinlor neasteptate cauzate de defectiuni interne T € @ si intran
din cod ale checker-ului TSC,

Fe este multimea iesirilor neagteptate cauzate de defectiuni interne Tt € @ §i intran
din afara codului (ilegale) ale checker-ulur TSC,

E este multimea iesinlor produse de checker-ul TSC fara defectiumi cauzate de
intranle ilegale.
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4. Autocontrolul operatiei de impartire binara

In cadrul acestui capitol, autorul urmidregte sa scoatd in relief problematica
aplicarn autocontrolulur asupra operatiei de impartire binara. Fata de alte operatu
aritmetice fundamentale sau operatii logice s-a preferat operatia de impartire, pentru ca
ea este operatia care necesita cel mai mult timp de executie §i in plus este foarte greu de
controlat. Metodele de control ale operatulor aritmetice i logice bazate pe coduri
aritmetice sau coduri ciclice (semnaturi) [CRIS93] sunt inaplicabile sau aplicarea lor
implica costun prohibitive in cazul operatiei de impartire din cauza naturii operatiei. Un
alt fel de control mai sofisticat sau mai pretentios axat pe executia operatiei inverse ar
prelungi s mar mult timpul de executie al operatiet de impartire. Din aceste
considerente s-a ajuns la concluzia aplicari controlului de paritate asupra operatiei de
impartire binara. De asemenea, inca un motiv in favoarea acestei alegenii este faptul ca
prin paritate se pot controla relativ usor toate operatiile aritmetice §i logice precum si
cele de transfer, asigurandu-se unicitatea controlului intr-un sistem de calcul numeric.

In continuare, se prezinta sintetic problematica operatiei de impartire pentru
acomodarea cititorului in acest domeniu, pe urma se stabileste 0 metoda si se defineste
la nivel de cel mai mic detaliu o schema pentru grefarea i exemplificarea aplicarii
paritatii.

4.1. Teoria de baza pentru operatia de impartire

Metodologiile pentru calcularea unei impartiri se pot clasifica in mare, in
iterative sau recursive (ca metoda lut Newton cu tangente si algoritmul lui Goldschmidt
prezentate in subcapitolele 4.1.2.1.1. s1 4.1.2.1.2)) si in algorntmu cifrda cu cifra (digit-
by-digit) care sunt foarte asemanaton cu cunoscuta si uzuala tehnica creion-hartie. Ne
vom concentra atentia in aria metodelor cifra cu cifra (cunoscute si sub numele metode
directe) datorita faptului ca ele sunt mai potrivite pentru implementén in VLSI .

Exista in literatura de specialitate multe articole atat pentru impartirea
conventionala cdt gi pentru on-line, precum §i impartirea combinatd cu extractia de
radacina. Metodele directe calculeaza rezultatul final prin efectuarea unor iterati, unde
o cifrd noua a rezultatulur (care depinde de valoarea curenta a restului partial i de
impartitor) este calculata in concordanta cu (in functie de) un set de reguli de selectie
dintr-un tabel pentru selectia cifrei. Dupa aceea se actualizeaza restul partial conform
cifrel selectate ca sa fie pregatit pentru urmitoarea iteratie. In proiectarea algoritmilor
de impartire punctele cheie sunt tehnicile pentru selectia cifrei si pentru actualizarea
restului partial. In general pentru actualizarea restului partial se utilizeazi [carry-free
addition] $1 reprezentarea redundantd a restului. Se pot obtine imbunatatiri ale
performantelor prin suprapunerea executiel unor parti din fiecare iteratie utilizand baze
(radices) man sau foarte mari [MONTO94]. O alta tehnica este prescalarea (prescaling)
introdusa in [9] chiar daca gi alte lucran au fost prezentate utilizind transformarea
rangulul operanzilor (operand range transformation). Ideea este si se efectueze
mampulan simple cu ambn operanzi astfel incat sa nu se altereze valoarea catului, 1ar
impartitorul sa fie hmitat in cadrul unui interval ingust apropiat de 1; in felul acesta,
partea cea mai semnificativa a restului partial furnizeaza noul bit al catului.

Numarul mare de valon posibile de cifre poate fi folositor pentru obtinerea
unor reguli mai simple de selectie a cifrel, pentru ca mai multe posibilitati sunt permise
pentru ajustarea estimaru catulur in pasu urmatori, find dat span-ul sporit al fiecarei
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cifre. Pe de alta parte cu cat setul cifrer este mai larg cu atat actualizarea restului partial
este mai complicata, pentru cad un numar mai mare de multipli ai impartitorului trebuie
generat pentru a acoperi toate selectille posibile ale unei valori de cifra. Astfel trebuie
tfacuta o selectie atentd a valorilor de cifra; o solutie specifica pentru impartirea in baza
patru (radix-4) este discutatd in detaliu in [MONTO94], pentru a arita un exemplu
practic de impartire cu reprezentarea supraredundanta a catulur (over-redundant).

O metodologie care combina utilizarea seturilor de cifre supraredundante cu
prescalarea impartitorului este de asemenea studiata in [MONT94], pentru a obtine
unitati de impartire radix-B cu functi de selectie a cifrei triviale.

Un alt aspect al tehnicn de impartire influentate de alegerea reprezentinii
supraredundante este conversia in "zbor" (on-the-fly) a rezultatului redundant la forma
neredundanta. De fapt o cifrd cu semn care vine, poate influenta rezultatul calculat
anterior intr-o maniera mai extinsa, din moment ce valoarea maxima absoluta posibila
este mai mare decat la celelalt algoritm de conversie. O modificare in metoda pentru
reprezentare simplu redundanta este prezentatd ca sa permita de asemenea on-the-fly
conversion pentru numere supraredundante.

De fapt, algoritmul pentru calcularea impartirii X/Y in baza B=2" se bazeaza
pe urmatoarea formula:

w =Bw_-q¥V)=B"(X-0QY) si Q=0_,+B7q, 4.1)
unde: / este pasul de iteratie; w,_, este valoarea restului partial (deplasat) la pasul i-1 cu
w, = BX, q, este cifra rezultatului partial dezvoltat care a fost calculat la iteratia i a
relatiei de mai sus; A, este setul de cifre, adica setul de valon posibile pentru gq,;
A, ={—.s',—s+],...,0,+l,...,+s} (s este intreg §1 g €A,), (. este valoarea catului

dupa iteratia i, cu (J, = 0. Pentru acest algoritm s-a definit factorul de redundanta:

(4.2)

Pentru impartire, X $1 Y sunt de obicei normalizate la 1/2< X< Y< 1. Acest
lucru face ca rezultatul Q=X/Y sa fie normalizat la 1/2< Q< 1. Se presupune cad X si
Y sunt disponibile in forma lor de precizie completd [si in carry assimilated form] la
inceputul iteratulor, astfel excluzand din aceasta analiza algontmii on-line. Chiar mai
mult decat atat, resturile partiale w _, sunt stocate in forma redundanta (carry save sau
cifra cu semn).

4.1.1. impérgirea cu operanzi intregi

(Cea mai simpla schema de impartire (impartitor) opereaza cu numere fara semn i
produce cate un bit la fiecare pas de impartire. Figura 4.1 prezinta un astfel de
impartitor binar cablat (hardware). Pentru a se calcula X/Y, se introduce deimpartitul
X in registrul Q, impartitoru! Y in registrul M, se reseteaza registrul A, §i apoi se
procedeaza in felul urmator:

I Se deplaseaza perechea de registre AQ spre stanga cu un bit

2 Se scade continutul registrulut M din continutul registrului A.
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Daca rezultatul pasului 2 este negativ, se pozitioneaza bitul cel mai putin

semnificativ al registrului Q pe 0, in caz contrar se pozitioneaza pe 1.

4. Daca rezultatul pasului 2 este negativ, se reface valoarea anterioara a registrulur A
prin adaugarea continutului registrulut M la A.

Dupa procesarea acestor pasi de » or, registrul Q va contine catul 1ar registrul A va

contine restul impartiri. Acest algoritm este versiunea binara a clasicer metode creion-

hartie.

)

l sensul deplasani

F— n+ || n {

0 M

H4— n |

Figura 4.1 Schema bloc a unei scheme simple de impartire pentru numere
intregi fara semn reprezentate pe n biti. Fiecare pas de impartire implica mai intai
deplasarea la stanga a registrelor A s1 Q cu cate un bit, scaderea lut M din A, §1 daca
diferenta este pozitiva, stocarea ei in A. Daca diferenta este pozitiva, bitul cel mai putin
semnificativ a lui A se seteaza in 1.

De asemenea, algontmul de impartire descris mai sus este numit “cu refacerea
restulur”, pentru ca daca scaderea lui Y (continut in registrul M) din continutul
registrului A produce un rezultat negativ, registrul A se restaureaza, se reface prin
adaugarea lu1 Y. Pasul 4, de restaurare, poate fi totusi eliminat pe baza urmatorului
considerent teoretic [PATTO90]: Fie R continutul perechu de registre AQ. Fiecare pas al
algontmului calculeaza valoarea 2R-Y, stocand partea mai semnificativa a acestel
diferente in registrul A, si partea mai putin semnificativa in registrul Q. Presupunem ca
rezultatul unei iteratii este negativ. In mod normal, se adauga valoarea Y (obtinind
2R). se deplaseaza spre stanga cu un bit (obtinand 4R), si se continua operatia scizand
din nou pe Y din continutul registrelor AQ (obtinand 4R-Y). Sa presupunem acum ca
nu s-a restaurat continutul lur A, 1ar operatia continua Ma intd1, se deplaseaza la
stanga valoarea nerestaurata 2R-Y, devenind 4R-2Y iar pe urma se adauga valoarea Y
obtinand 4R-Y, fund exact la fel cu ce am obtine daca s-ar fi restaurat continutul lut A.
Astfel, algontmul de impartire fara refacerea restului este:

Daca A este negauv,

la. Se deplaseaza perechea de registre AQ spre stanga cu un bit.

2a. Se adauga continutul registrului M la continutul registrului A.
daca nu, '

la. Se deplaseaza perechea de registre AQ spre stanga cu un bit.

2a  Se scade continutul registrulut M din conunutul registrulur A
st in final,
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3. Daca A este negativ, se pozitioneaza bitul cel mai putin semnificativ
al registrului Q pe 0, in caz contrar se pozitioneaza pe 1.
Dupa procesarea acestor pasi de n ori, catul se va afla in registrul Q. Daca registrul A
este pozitiv atunci contine restul impartiri, iar daca este negativ, trebuie refacut prin
adaugarea continutului registruluir M ca s@ se formeze restul impartini. Este de notat
faptul ca semnul registrului A trebuie testat inainte de deplasarea lui din moment ce
bitul de semn se pierde dupa deplasare.

Daca X s1 Y sunt numere fara semn din intervalul inchis [0, 2" -1] atunci
registrul A trebuie extins la #+1 biti, pentru schema de impartire, in vederea pastrarii
semnului. In consecinti si sumatorul trebuie s fie pe 7+1 biti.

Nota: Inainte de a incepe operatia de impartire, hardware-ul trebuie sa verifice
daca cumva impartitorul este zero.

4.1.2. impartire si rest in virgula flotanta
4.1.2.1. impartirea iterativa

S-a discutat mai inainte un algoritm pentru impartirea cu numere intregi.
Convertirea acestuia intr-un algornitm de impartire cu virgula flotanta este similara cu
convertirea algoritmului de inmultire pentru numere intregi la unul cu numere in

virgula flotanta. Daca numerele care trebuie impartite sunt 5,2 s1 5,2 atunci schema
de impartire (divider) va calcula s,/s, 1ar raspunsul final va fi acest cat inmultit cu
2°7% Referitor la figura 4.1 alinierea operanzilor este putin diferitd fata de cea de la
impartirea cu numere intregi. Se incarca s, in registrul M si s, /2 in registrul A astfel
incat s, este deplasat la dreapta cu un bit. Pentru a simplifica notatiile renumim s, cu b
$t 8, cu a. Atunci algontmul de impartire pentru numere intregi poate fi utilizat s

rezultatul va fi de forma q,.q,.... in cazul impartirii in virgula flotanta, registrul Q nu
este utilizat pentru a pastra operanzii. Pentru a rotunji, pur si simplu se calculeaza inca
dor biti aditionah a1 catului, garda §i rotunjirea (guard and round), si se utilizeaza restul
ca un bit de alipire (sticky bit). Bitul de garda este necesar pentru ca s-ar putea ca
primul bit al catului sa fie zero. Oricum, din moment ce numaratorul $i numitorul sunt
normalizati, nu este posibil ca cer doi biti semnificativi ai catului sa fie pe zero in acelagi
ump.

4.1.2.1.1. Iteratia lui Newton

Exista o alta metoda pentru impartirea bazata pe iteratii. In primul rand se vor
descrie cer dor algontmu iterativi principali §i apoi se va discuta despre pro §i contra
iteratier in comparatie cu algontmu directi. Exista o tehnica generala pentru a construi
algontmi iterativi, numita iteratia lur Newton prezentata in figura 4 2.

Mai inta se considera problema sub forma de a gasi punctul zero al unei functi.
Apoi, pornind de la 0 presupunere pentru zero se aproximeaza functia prin intermediul
tangenter la aceasta presupunere §i se formeaza o noua presupunere bazata pe punctul
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unde tangenta are un zero. Daca x, este o presupunere la un zero, atunci linia tangentei

are ecuatia: y— f(x,)= f'(x )(x-x,).

Sf(x)

x——

w1 X foJ'

Aceasta ecuatie are un zero la:  x= x

Pentru a reconsidera impartirea ca §i cdutarea de zero a unei functii, se

considera f(x)=1/x-b. Din moment ce zero-ul acestei functii este la 1/b, aplicand
iteratia lur Newton va da o metoda iterativda de calculare a lui 1/b din b. Utilizdnd

f’(x)=— 1/ x* ecuatia dinainte devine:
X, =X —l{‘—:zézx,. +x,-xb=x,(2-xb). (4.3)
-1/ x
A
fx)

: > X
X xib\\

Figura 4.2 Iteratia lui Newton pentru gasirea de zero. Daca x, este o estimare
pentru zero a lul f atunci x,, este o estimare mai buna. Pentru a calcula x,, se

localizeaza intersectia axei x cu tangenta lui f in punctul x,.

Astfel am putea implementa calculul a/b utilizand urmatoarea metoda:
I Scalarea lui b ca sa se potriveasca in intervalul 1< b< 2 si obtinerea unei valor

aproximative a lur / b (numit x,) utilizand un tabel.

19

Se itereaza x,,= x,(2— x,b) pana cand se ajunge la un x, care este suficient de
precis.

‘vd

Se calculeaza a X, 1 se inverseaza scalarea facuta in pasul 1.
Problema care se pune, este de cate on trebuie sa fie iterat pasul 2. Pentru a

spune ¢a x este precis la p biti inseamna ca (x,— 1/6)/(1/b)= 27°* iar simpla
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manipulare algebrici arata ca (x,,— 1/b)/(1/b)= 27?7 Astfel numarul de biti corecti
se dubleaza la fiecare pas. Iteratia lut Newton este cu autocorectie in sensul ca o eroare
in x, in realitate nu conteazd. Aceasta inseamna ca x, este tratat ca o estimare a lui 1/b
si returneaza x,,, ca o imbunatatire a lu1 (aproape dubland cifrele). Un lucru care poate

cauza ca x, sa fie in eroare este eroarea de rotunjire. Totusi, este mai important ca in

primele iteratii si se profite de avantajul ca nu sunt de asteptat multi biti corecti
efectuand inmultirea in precizie redusd, astfel castigam viteza fard sa sacrificim
acuratetea.

4.1.2.1.2. Algoritmul lui Goldschmidt

A doua metoda de impartire iterativa este numita algoritmul lui Goldschmidt.
Ea se bazeaza pe ideea ca pentru a calcula @b ar trebui inmultit numaratorul si

numitorul cu un numar r cu care rb= 1. Mai detaliat, fie x,= a §i y,= b. La fiecare
pas se calculeazd x, = rx, si y, =ry. Astfel citul x, /y, =x/y =alb este

constant. Daca luam r, astfel incat y,,, — 1, atunci x,,, - a/b, astfel x,,, converge

spre raspunsul dorit. Aceasta idee poate fi utilizata i pentru calcularea altor functii. De
exemplu pentru a calcula radacina patrata a lui q, fie x, =a §i y, =a, si la fiecare pas
se calculeazd x,, = r’x,, y, = ry,. Astfel x,,/y%: =x/y’=1/a, astfel incat daci r
este ales pentru a conduce x,,, — 1, st atunci y,,, — Ja. Aceastd tehnici este utilizatd
in calcularea radacinilor patrate la TI8847 [PATT90].

Revenind la algontmul de impartire Goldschmidt, se presupune ca x,= a si
y,=bh, st ca b=1-0, unde |8|< 1. Daca se ia r=1+98, atunc
y,=ry,=(1+8)(1-8)=1-8". lar in continuare se ia r = 1+8%, astfel incat

y.=nry,=1-8* sam.d. Din moment ce [§|< 1, atunci y,,, = 1. Cu aceasti alegere

aluir, x,, vaficalculatcafind x,, =rx =(1+62‘)x, =(l+(l—b)2‘ )x, sau

x,,= a[1+ (1= &)1+ (1= b [ 1+ (1- b)“]---[|+ (1- b)z']. (4.4)

in acest algoritm se pare ci sunt doua probleme. Prima, convergenta este lenta atunci
cdand b nu este aproape | (adicd, 8 nu este aproape 0); a doua, formula nu este cu
autocorectie (din moment ce catul este calculat ca un produs de termeni independenti),
o eroare in unul dintre e1 nu va fi corectata. Pentru a trata convergenta lenta, daca se
doreste calcularea a b, se cauta un invers aproximativ al lui 4 (numit 4°) i se ruleaza
algoritmul pentru ab’ bb’ Acest lucru va converge rapid din moment ce b’ = 1.

Pentru a trata problema autocorectiel, calculul ar trebui sa fie executat cu cativa
bitt de precizie suphmentara pentru a compensa erorile de rotunjire. Totusi, si
algoritmul lui Goldschnudt are o tentd de autocorectie, prin faptul ca nu intereseaza

valoarea exacta a lu1 r, Astfel, in pnmele cateva iterati se poate alege r, ca fund o

trunchiere a lu1 1+ 8 care poate face aceste iteratii si mearga mai repede, fara sa
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afecteze viteza convergentei. Daci r, este trunchiat atunci y, nu mai este exact 1- 8%
astfel incat ecuatia (4.4) nu mai poate fi folositd, dar se poate organiza in asa fel

calcularea incat sa nu depinda de valoarea precisa a lui r,. Cu aceste modifican
algoritmul lur Goldschmidt se prezinti in felul urmator (notele din paranteze drepte
arata conexiunile cu formulele dinainte):
1. Se scaleaza a si b astfel incat 1< b< 2.
2. Se cauta o aproximare a lui 1/6 (numit 4") din tabel.

Se pozitioneaza x, = ab’ si y,= bb’.

3
4. Seitereazd pana cand x, devine suficient de apropiat de a b:

r=2-y [daca y,= 1+ 9§, atunci r= 1- 9§ ]
y= yxr [yx-H:yxxr: 1_612]
x=xXr [x,,=xxr]

Cele doua metode de iteratie sunt corelate. Sa presupunem ca din metoda lui Newton

scoatem iteratia §i calculam fiecare termen x,, direct in termenu lui b, in loc de

recursiv in termeni lui x,. Pentru efectuarea acestui calcul, se descopera ca

x,,= x,(2= x,b)(1+ (x,= 1)*)(14 (x,b- 1)‘)---(1+ (x,b— 1)2'). (4.5)
Aceasta formuld este intr-o forma foarte asemanatoare cu ecuatia (4.4) atunci cand
a=1. De fapt daca iteratule ar fi fost facute cu precizie infinita, cele doud metode ar fi

produs exact aceeagi secventa de x,.

4.1.2.2. Pro si contra algoritmilor iterativi fata de algoritmii directi

Avantajul iteratier este ca nu necesitd hardware special pentru impartire, dar
poate folost in locul lui, o schema de inmultire (care oricum necesita semnale de
comanda suplimentare). De asemenea, la fiecare pas se furnizeaza de doua on mai
multe cifre fata de pasul anternior (in contrast cu impartirea obignuita, care produce un
numar fix de cifre la fiecare pas). Existda doua dezavantaje ale iteratiei. Primul este ca
standardul [EEE pretinde la impartire rotunjirea corecta, iar iteratia livreaza un rezultat
care este doar aproape de raspunsul corect rotunjit. in cazul iteratiei lui Newton care
calculeaza 14 in loc de a’b direct, existad o problema aditionald. Chiar daca 15 a fost
rotunjit corect, nu este nici o garantie ca st a’b va fi. Sa luam ca exemplu 5/7: pentru
doua cifre de acuratete 1/7 este 0,14, s1 5x0,14 este 0,70, dar 5/7 este 0,71. Al doilea
dezavanta) este acela ca iteratia nu da rest. Acesta este mai problematic in cazul in care
hardware-ul de impartire in virgula flotanta este utilizat $1 pentru impartirea cu numere
intregi, tinand cont ca o operatie de rest este prezenta aproape in ornce limbaj de nivel
inalt.

De obicei calea pentru a obtine rotunjirea corecta a rezultatului prin iteratie este
aceea de a calcula 1/b la putin mai mult de 2p biti, a calcula a b la putin mai mult de 2p
biti, $1 dupa aceea a rotunji la p bii. Oricum, existd o metoda mai rapida care a fost
aparent mai intd1 infplementata la TI8847. In aceasta metoda, a b este calculat cu
aproape 6 biti suplimentar de precizie, dand un cat preliminar ¢. Pnn comparatia lui gb
cu a (tot cu numai 6 biti suplimentari, este posibil sa se decida rapid daca ¢ este corect
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ot san dacd este nevoie sy
COA al PuLn semticativa

Un et care trebn i i
3 £ ne lug sider i ca i

il de i at m}cnn.\ldcmre atunci cand se decide asupra
alponinuion de impartue este viteza relativy g impartirii fagd de inmultire. Din moment
OO Impartrea este a ¢ N a1 i A

N ' ¥ e ‘(\\(( mult ma mmplcx‘h decat inmulfirea, ea se deruleazia mult mai lent.
Ca o renuld we nerald, algontmn de IMpartire ar trebui sa aiba o viteza aproape de o
e 1Al de cea a mnml(tm Un argument in favoarea acestei reguli este ca exista
;\,:-\\‘gz“tx‘nc reale (ca unele versuni ale hu Spice) unde raportul de impartire pe inmultire
e 13 Unalt loe unde apare factorul de tret este metoda iterativa standard pentru

caxm.t‘u:.i rdacinu patrate. Aceast metoda implica o impartire pe fiecare iteratie, dar
poate Tinkocwtd unhzand trer inmalgin,

Se Ine »
¢ Incrementeze sau si se decrementeze cu 1 la pozitia

4.1.2.2.1. Restul in virgula flotanta

W - i i . & 3 . . ” 3 ”
Pontru numere intregi non-negative, impdrirea i restul trebuie si satisfaci
wamdtoarcle relam: a= (aDIVA)b+ aREM b, 0< aREM b< b
Un >t I wvirguld flotantd x REMy poate fi definit iIn mod similar ca
VCINT(e v+ x REMy. Deci, se pune problema convertirii lui x/y la un intreg.
Funcpa sl IEEE utihizeaza regula de rotunjire la numir par (round-to-even rule).
Aceasty nseamnd ¢d se 1 = INT(x/ v) astfel incat |x/y—n|<1/2. Daci doua n-uri
difente \ansfac aceastd relatie se ia cel cu valoare pard. Atunci REM este definit ca x-
A Spie deosebue de numerele intregi unde 0< a REM b< b, pentru numere in
wpuid flotanta |x REM}# ¥/2. Chiar dacd prin aceasta REM este definit in mod
PrRCIN. nu este o defimitie practica deoarece » poate fi imens. In simpla precizie, n poate
SA fie atdt de mare cat 277 /27 = 23 < 107,
Existd 0 cale naturald pentru a calcula REM atunci cand este utilizat un
algonim de iImpartire direct. Se procedeazi ca i cand s-ar calcula x/y. Dacd x= s,2% i

= N\

bt

NS
-

ar impartitorul (schema de impirtire) este ca in figura 4.1, atunci se incarca
» i regsstrul A s, in registrul M. Dupd e, — e, pasi de impirtire, registrul A va avea
un numar r de forma x-v satisficand relatia 0< r< y. Restul IEEE este atunci, fie r,

fe 7=y Este nevesar dewi s se pastreze urma ultimului bit al catului, fiind necesara
pentru rezolvarea cazunlor particulare. Din pacate, ¢,— e, poate insemna multi pasi, si
umiinie de virgula flotanta in mod tipic au o cantitate maxima de timp care li se acorda
Dentru executarea unet instructiuni. Astfel, de obicer nu este posibila implementarea lui
REM dwect Totug, asa cum este in familia Intel 8087, exista posibilitatea calcularii
restuiu pan intermedul unet instructiuni pas de rest. Astfel, un pas de rest primeste ca
Parametn doud numere Y @ v § efectueaza pasi de impartire pana cand fie registrul A
contine restul, fie dupd » pay, unde » este un numar mic, ca numarul de pagi necesari
penuu efevtuarea imparm in cea mai inaltd precizie suportati. Driver-ul REM
apieazd instruchiunea pas de rest de L(c‘ -e,)/ n_f on, utilizand ca deimpartit initial (in
pamul pas) pe v aar in urmiton pagi. il inlocuieste cu restul pasului anterior.

Majontatea arrcwtelor integrate rapide de wirgula flotanta nu au implementata

funchia REM, chiar daca ea face parte din cenntele standardului IEEE. Din moment ce
standardul permute umplementanior sa fie o combinatie intre hardware si software,
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operatia REM poate fi implementata in intregime in software. Totusi, dispunerea unei
instructiuni pas de rest ar face calculul REM mult mai simplu. Oricum, principalul
avantaj provenit din furnizarea unet instructiuni REM nu este cresterea performantei ci
sporirea acuratetei.

4.2. impartirea a doua numere binare cu semn

in literatura de specialitate se abordeazi operatia aritmetici de impartire avand ca
operanzi numere binare, ajungand la scheme seriale sau paralele utilizind difenti
algonitmi (cu restaurarea restului sau fara restaurarea restului). Sintetizand [PATT90] si
[PRADS8G], rezulta ca la o operatie de impartire binara se parcurg in secventa
urmatoarele etape:

1. se normalizeaza operanzii facand in aga fel incat deimpartitul sa fie mai mic decat
impartitorul, ambu avand semn pozitiv

1. se efectueaza operatia de impartire cu operanzi intotdeauna pozitivi

1. daca este cazul, se aplica o corectie asupra rezultatului

1v. se calculeaza semnele rezultatelor in functie de semnele operanzilor

Din aceste patru etape doar etapa 1 (eventual §i 1) sunt cablate hardware, restul
tratandu-se software, fapt care conduce la diminuarea performantelor.

Ne-am propus deci sa realizam o schema care sa poata efectua operatia de impartire
lucrand cu operanzi cu tot cu semn, facandu-se software numai normalizarea
operanzilor.

Fara a pierde din generalitate, operanzii se presupun a avea cinci biti, un bit
pentru semn $i patru pentru valoare. Exceptie face deimpartitul care poate avea cativa
biti in plus in functie de numarul nivelurilor pe care le are schema. in ceea ce urmeaza
se considera o schema cu cinci niveluri.

Fie deci numarul X = (x;X,X¢X;X,X;X,X,X,) deimpartitul, unde x, reprezinta

semnul, st Y =(y,y.y,y,y,) impartitorul, unde y, reprezinta semnul. Ambele fiind
subunitare.

O conditie care se pune de la bun inceput este ca in valon absolute impartitorul
trebuie sa fie mai mare decat deimpartitul

Y] ) x| (4.6)
Motivul este acela ca impartirea, la fel ca adunarea si sciaderea, poate produce DCR
(depasirea capacitatui registrulur). Numai inmultirea nu produce DCR pentru ca
inmultirea a doua numere subunitare da ca rezultat tot un numar subunitar.
Daca nu este respectata relatia (4.6) catul este supraunitar i trebuie sa se
aranjeze operanzi inainte de efectuarea operatier de impartire in felul urmator:

* se deplaseaza la stanga impartitorul Y daca se poate (atita timp cat y, =y,), céte
pozitil este necesar $1 se poate fara sa apara DCR (Left Shift Anthmetic)

e daca nu este de ajuns deplasarea impartitorului, atunci se deplaseaza la dreapta
deimpartitul X de cate ori mai este nevoie pina si se indeplineasca conditia (4.6).
Deplasarea deimpartitulur X spre dreapta trebuie sa se faca perpetuandu-se semnul
(Right Shitt Anthmetic).
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Catul final este catul rezultat din operatie, inmultit cu
P dedephasinalelu ¥+ or dedeplasinalel XD jar restul final este restul rezultat din operatie,
inmultit cu 2™ dedeplaanaeln X)),

Este usor de observat ca-am putea renunta la deplasarea lu1 Y ajungand la
indeplinirea relatier (4.6) numai prin deplasari succesive a lui X fara sa se piarda nici un
bit daca numarul de niveluri ale schemei este cel putin egal cu numarul de biti al
operanzilor. In ceea ce priveste restul, precizia este mai mare atunci cind se ajunge la

indeplinirea conditiei (4.6) fara sa se deplaseze deimpartitul X.

4.2.1. Algoritmul propus

Bazindu-ne pe impartirea fara restaurarea (refacerea) restului (nonrestoring
type division) in cod complementar, am ajuns la un algoritm a cérui schema logica este
prezentatd in figura 4.3. O implementare celulara a acestuia se prezinta in figura 4.4,
utilizand celulele de impartire [PRADS86] ale caror structura detaliata este aratata in
figura 4.5. De fapt fiecare celula este un sumator controlat, realizind fie adunare fie

scadere in functie de valoarea semnalului q ,,.

rl.) = r|+l.J—I ®CI_J ®q|+l ®YJ
(4.7)
Cl.J—l = r|+l_j—l ’ CLJ + CLJ : (q|+l @ y])+ (ql#l @ YJ ) ) rl+l,]—l
Randurile r, | pentru j=0,1,...,4, constituie resturile partiale, unde bitul cel mai din
stanga este bitul de semn, i satisface urmatoarea relatie:
qQ, =%, Py, tar  q-=r,®y, pentru 1= 473,..0 (4.8)

Valoarea lui q, pentru 1 = 5,4,...,1 determind daca se va face adunare sau

scadere pentru a obtine urmatorul rest partial R |, = (r_, 1, ,3T,.,T.,, T, )- Atunci cand
q,=0. se realizeaza suma intre R} = (1,,1,,1,1,0X,.) §i imparfitorul Y = (¥,Y,Y,¥,¥,)-
iar atunci cand q,=1, se scade din R} =(r ,r,,1,,1,0X,,) impartitorul Y. Scaderea se
realizeaza insumand R’ =(r,r,,r,r,x,,) cu complementul de unu a lui

Y =(y,y,Y,Y,Y,) avand transportul ¢ _,,=q, =1.
in figura 4.4 cativa biti au fost denumiti special gt anume pentruij =0,1,....4,

r.,, =X L, =X, De asemenea pentru subschema CR (corectia restului) s-au

' -1

tolosit notatule: r, ., =r pentruj=0,1,.4

Daca schema era proiectata sa functioneze numai cu operanzi pozitivi, in urma
efectuaru operatier catul q,9,9.q,q, era intotdeauna corect, iar restul r,,r,;T,.T, T,
obtinut este corespunzator numai daca bitul cel mai putin semnificativ din cat este zero

(q, =0), in caz contrar, (q, = 1), ca sa se obtina restul corect trebuia sa-1 se adauge
impartitorul.
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La schema pe care o propunem noi avand posibilitatea sa opereze cu numere cu
semn, logica de corectie este mai complexa. Tabelul 4.1 arata toate situatiile posibile
impreuna cu corectiile care trebuie aplicate. Randurile hasurate din tabel sunt cele care
corespund unor situatii imposibile datorita relatiei:

9 =Y. ®Pr,, (4.9)
Nr. Xy | Yo | Q0| 10| 90 Q' = catul final R = restul final
] 0 0 0 0
21 o0ofofof|1]o0 v ReR,+Y

S
S |

S

R
0 1

£
0

o
1

Q«Q+1 \

1 0
R«R +Y

1]
o 1|1
Qe«Q+1 J

N\

1 1 0 0
B
1

0
s

N

Tabelul 4.1 Situatile posibile in cazul impartirii §1 corectiile corespunzatoare.

Unde Q'=q',q9,9-9",9",, R,=r,5,;5,,r,5, si R=rnnnr. Pe coloana a doua,
valorile lui x, au fost puse in conformitate cu x, =y, ®q, ca sa se pastreze regula
semnelor. Astfel, este usor de observat ca la liniile 2, S, 8 si 15 semnul restului (r, ) nu
este la fel cu semnul deimpartitului (x;), lucru incorect ceea ce necesita corectie. De

asemenea catul trebuie corectat atunci cand bitul lui cel mai putin semnificativ este zero

(q, = 0), 1ar semnul lui este negativ (q, = 1), situatii care apar in liniile 6 i 12, precum
§1 atunci cand se corecteaza restul, iar deimpartitul si impartitorul poseda semne
contrare, linule S 1 15.

Se observa din tabelul 4.1 ca exista trei felun de corectie, incrementarea lui Q,

adaugarea lu1 Y peste R, §i scaderea lui Y din R,. Vom folosi trei semnale de
comanda k, |, p pentru a controla subschemele de corectie CC s1 CR din figura 4.4.
Tabelul 4.2 prezinta modul de codificare care a fost ales. Subschema CC, este de fapt

un sumator degenerat intr-un circuit care atunci cand catul q,q,q,q,9, este negativ
(adica q, =1). adaugad catulur valoarea 0.0001, iar atunci cand catul este pozitiv

(q, = 0) il lasa nemodificat (adica adauga valoarea 0.0000).
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k | P Operatie
1 Y'Y
0 Y'«0
1 se scade din rest 'Y’
0 se insumeaza in rest Y’
1 | se incrementeaza catul
0 | catul raimane neschimbat

Tabelul 4.2 Codificarea semnalelor de comanda utilizate in schema de impartire
propusa.

9 ] 9
1 )
0 @ 0 0 0 0 0 0
o[ oo |® :|q o [o o [® :|q
4 4
0 0 0 0 0 0
Y, @ Y, @
@ 0 0 0 0 0 0 0
1 |
T0.4 ey
P q°
)
0 0 0 0
0o || 0 D] |,
y | D] o (D] o )
4 o]l o] o] o
(I |
r . .. .
0,4 Diagramele Karnaugh pentru functiile k, 1, p din

tabelul 4.1. Nu se poate face nici 0 minimizare.
Ecuatule care se obtin cu ajutorul tabelului 4.1 referitor la cele trei semnale de
comanda sunt cele care urmeaza:

k :.V-z '64'%_4 'q_.,+Y4'q4'fu.4'%+)'4'54 'Fo.4'q-()+y‘t'q4’ro_4'q0 =

k=49q,-q, (')74 Tos TYs -f0,4)+q4 “qo (Y-t ToatY, 'r0.4) =

k= (_4 ' (—].. (Y.s ® rn_4)+q4 q, (YJ ® ru,é)
$1 cu relatia: (4.9)

= k=a4'an+q4°qn =q,9q, =q,9®q,

I = y.x 'q.; .Fu,.s .qn +)'4 'q«‘ .r(l,J 'q(h =

I = q.9q., (Va 'fn,vt +y,- r«)_-t) =

111

BUPT



UTT. Tez4 de doctorat

l=q,-q, '(Y4 ®r0_4)

| , =1=q,-q,
s1 cu relatia: (4.9) .

=]
I

<|

&

“qQuToa Qo+Ys qaToa Qo+ Ye Qe Tos To+Ys s Tou qo =

"q, '(fo,at Qo+ T, '-qo)+)'4 "qq4 '(FOA Qo+ Ty, 'qo) =

©
Il

<

E

P=Ys q, '(ro_a@':lo)'*’)"t'qa'(ro.4®qo)=>

=q,\y,®r,,®
p:(h'(y‘t'(ro,a®qo)+Y4'(ro.4®qo))=> p. A (y4. fos qO)}:p=Q4
st cu relatia: (4.9)

k=q,®q,=9q,9q,
1=q,.q, (4.10)
P=4q,

Dupa cum se observa din relatule (4.10), cele trei semnale k, 1, s1 p, folosite
pentru comandarea operatillor de corectie in cadrul algoritmului de impartire propus,
se obtin doar cu ajutorul a doua porti logice, cele notate cu 1 s1 2 in figura 4.4.

4.2.1.1. Descrierea formala a algoritmului de impartire propus

In continuare se prezinti o descriere formali a acestui algoritm. Aceastd
descriere a fost experimentatd cu succes sub forma unui program numit
DIVISION.EXE scris in limbajul C++. in subcapitolul 5.2 se vor prezenta rezultatele
obtinute din acest program alaturi de cele obtinute prin simulare.

declare register A(4:0), M(4:0), Q(4:0), COUNT(2:0)
declare bus INBUS(4:0), OUTBUS(4:0)
BEGIN: COUNT«0;
A« INBUS;
Q« INBUS;
M« INBUS;
if M(4)=0 then go to IMPART _POZ;
IMPART NEG:  if A(4)=0 then

begin
NEG POZ: A(4:0) A(4:0)+M(4.0),
. if A(4)=1 then go to NEG_NEG2;
NEG POZ2: Q(0)& 0,

if COUNT=4 then go to CORRECTION,
A Q(4:1) A(3:0).Q;
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COUNT« COUNTHI,;
go to NEG_POZ,;
end
else
begin
NEG _NEG: A(4:0) A(4:0)-M(4.0);
if A(4)=0 then go to NEG_POZ2;
NEG_NEG2: Q(0)&1;

if COUNT=4 then go to TEST_CORRECTION,;
A.Q(4:1)« A(3:0).Q;

COUNT« COUNT+I1;
go to NEG_NEG;
end
IMPART_POZ: if A(4)=0 then
begin
POZ POZ: A(4:0)— A(4:0)-M(4:0);
if A(4)=1 then go to POZ_NEG2,
POZ POZ2: Q(0)« 1,

if COUNT=4 then go to TEST_CORRECTION;
AQ4: 1)« A(3:0).Q;
COUNT« COUNT+I;
go to POZ POZ;
end

else

begin
POZ NEG: A(4:0) A(4:0)+M(4.0);
if A(4)=0 then go to POZ_POZ2;
POZ NEG2: Q(0)« 0;

if COUNT=4 then go to CORRECTION;
A Q(4:1)« A(3:0).Q;
COUNT« COUNT+I,
go to POZ_NEG;

end

TEST_CORRECTION: if Q(4)=1 then

begin
A(4:0) A(4:0)-M(4.0);
Q(4:0) Q(4:0)+0.0001,

end
go to OUTPUT,
CORRECTION: if Q(4)=0 then A(4:0) A(4:0)+M(4.0),
else Q(4:0)«— Q(4:0)+0.0001;
OUTPUT: OUTBUS «Q;
OUTBUS « A;

END
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NU DA NU DA
A(4:0) «—A(4:0)-M(4:0) A(4:0)«—A(4:0)+M(4:0) A(4:0) A(4:.0)+M(4.0) A(4:.0) —A(4:0)-M(4.0)
! | I J
NU DA NU DA
Q(0) « 1 Q0)« 0 Q0)« 0 Q(0) & 1
DA DA DA DA
NU NU NU NU

A.Q(4:1)— A(3:0).Q
COUNT « COUNT+1

AQ(4 1)« A30).Q

COUNT « COUNT#+1

A.Q(4:1)— A(30).Q

COUNT « COUNT+1

A.Q(4:1) A(3:0).Q

COUNT « COUNT+1

A(4:0) « A(40)-M(4:0)
Q(4:0) « Q(4:0)+0.0001

A(4:0) — A(4:0)+M(4:0)

Q(4:0) « Q(4:0)+0.0001

Figura 43 Ordinograma impartiri numerelor binare cu semn. Initial in
registrele A g1 Q se afla deimpartitul, 1ar in registrul M se afla impartitorul. Dupa
efectuarea operatier tegistrul A contine restul impartinu, registrul Q contine catul, 1ar

OUTBUS « Q
OUTBUS « A

reaistrul M ramane neafectat
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Figura 4.5 Celula de impartire.

4.2.1.2. Evaluarea timpilor de propagare in cadrul impartitorului

in ceea ce urmeaza se va realiza estimarea timpului necesar pentru aparitia
rezultatelor dupa momentul alimentdrii schemei de impartire cu operanzi valizi §i
stabili in cazul cel mai nefavorabil. Din acest timp se poate deduce debitul maxim de
rezultate pe care schema le poate furniza. Aceasta este o trasiatura importantd a
schemelor paralele de impartire deoarece, aga cum s-a mentionat anterior, ele sunt
destinate sistemelor de mare performanta.

Pentru evaluarea timpului de propagare in cazul general, consideram o schema
ca cea din figura 4.4 avand m nivelun §i lucrand cu operanzi pe n biti. Se fac
urmatoarele notatu:

tn -tmpul de propagare al unei porti SAU-EXCLUSIV;
t,,  -timpul de propagare al unei porti INVERTOARE;
[ - timpul de propagare al unei porti SAU;

!, -tmpulde propagare al unei porti $I.

Prin defalcarea schemei si pe baza notatilor de mai sus se determind urmatoru
timpi auxiliari in vederea evaluani timpului total de propagare:
e timpul pentru stabilirea tipulur de operatie (adunare sau scadere) care se va

executa la urmatorul nivel al schemei: +1

[, =1yor Y
’

« tumpul pentru stabilirea tipului de corectie a restulu: =240 ¥lop:

e timpul de propagare al transportului: L=t g

e umpul calcularu unui rest partial: =21,

e tumpul necesar pentru corectia catului: t.o=(m=1)1 . +lon.

« umpul necesar pentru corectia restulur: t,=t+(n=1)1+1,
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Astfel, timpul de propagare pentru un nivel este: ¢, +(n—1)-7.+¢  iar pentru toate

cele m nivelun este: £, = m~(to +(n=1)-1 + t,).
La acest timp trebuie adaugat fie timpul pentru corectia catului (. ), fie timpul

pentru corectia restului (., ), in functie de care timp este mai mare pentru a se acoperi
cazul cel mai nefavorabil. Deci, timpul total de propagare a schemei este:

ty,=m-(1,+(n—-1)-1,+1)+max(r_.1_) (4.11)

ccocr

De obicei t,,> t deoarece n se ia egal cu m.

Tabelul 4.3 prezinta timpu de propagare pentru diferite marimi ale
impartitorului  binar propus, calculati cu ajutorul formulei (4.11), considerand
urmatoarele valori pentru timpu de propagare ai portilor logice: f,,,=10ns,

!,y =10ns, t,,=14ns, ¢, =9ns. Tinand cont ca acesti timpi de propagare reprezinta
valori tipice pentru porti logice fundamentale de tehnologie LowSchottky, ne putem
imagina ca implementarea acestuir impartitor intr-un singur circuit integrat intr-o
tehnologie moderna si rapida ar conduce la obtinerea unor performante mult mai
spectaculoase.

Timpi de m=5, m=38, m=6, m=16, m=16, m=32,

ropagare n=5 n=8 n=10 n=10 n=16 n=32
, 14] 210 256 256 394 762
I 660 1608 1482 3952 6160 24096
l, 801 1818 1738 4208 6554 24858

25000
- — —tcc /
- =tcr
20000
..... t'p
tp
15000 /
10000 J

5000 =7
0 - o NE WO R T W VW N O Bk S M i . — e
m=5 =8 m=6 m=16 m=16 m=32,
n=§ n=8 n=16 n=10 n=16 n=32
(a)
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25000

20000

15000

10000

5000

(b)
Figura 4.6 Reprezentarea grafica a timpilor de propagare pentru subschemele
care constituie impartitorul binar propus in raport cu marimea acestuia.

Se poate observa, privind cu atentie tabelul 4.3, precum si figura 4.6 care este
o redare graficd a acestui tabel, ca timpul total de propagare se afla intr-o directa
proportionalitate atat cu numarul de niveluri m ale impartitorulur celular cat si cu
numarul de biti » ai operanzilor. De asemenea, se poate observa ca cu cat cresc
valorile m si n cu atat timpu de propagare ai subschemelor de corectie a restului si
catului devin mai nesemnificativi in calculul timpului total de propagare.

O solutie posibila pentru a imbunatati debitul informational al schemei pentru
valori ale lui m i n mai mar decat 16 este subdivizarea schemei in cateva partitii egale
s1 introducerea unor stadii de pipeline.

Trebuie mentionat faptul ca in aceste calcule nu au fost incluse intarzierile
suplimentare cauzate de eventualele circuite pentru detectia sau corectia erorilor.

4.2.2. Controlul de paritate al operatiei de impartire

Ne propunem acum sa grefam controlul de pantate pe structura de impartire
din figura 4.4 pentru detectia unor eron detectabile cu ajutorul acestei tehnici de
control. Trebuie mentionat faptul ca in [PRAD86] se deduc ecuatiule de pantate
pentru un caz particular al unei structurii de impartire binara. insa, aceastd schema nu
are capacitatea de a opera cu numere cu semn cum este cazul schemei noastre din
ficura 4.4, $1 nici nu contine subschemele de corectie a restului si a catului care sunt
operati inerente ale algontmului de impartire (vezi figura 4.3). De asemenea, in cele
prezentate in [PRAD86]. nu existd o forma generala (nici nu poate fi dedusa intr-o
asttel de manierd), fiind necesara deducerea laborioasa a relatitlor de control pentru
tiecare caz particular.

in ceea ce urmeaza, se va face deducerea intr-un mod original a relatiilor de
control. Pentru a se putea urman mai usor, se deosebesc cateva cazuri in functie de
lungimea n a impartitorulut Y st numarul m de nivelun ale structurn de impartire, 1ar
ulterior se ajunge la o formula generala.
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Un prim caz este atunci cand n=5 (operandul Y (impartitorul) are un numar
impar de biti) st m=5 (numarul de mivelun ale structurii este impar).

incepem prin a scrie ecuatile de paritate pentru fiecare nivel de
sumator/scazdtor (numit pe scurt S/S), iar pe urmi se face insumarea modulo 2 a
acestor ecuatil de paritate din toate nivelurile. Tinand cont ca operandul Y este format
dintr-un numar impar de biti, trebuie omis din calcul bitul cel mai putin semnificativ al
transportului, deoarece, atunci cand se efectueaza operatia de adunare la un S/S avem

P,®c ,=P, pentru ca c,=0, iar cind se efectueaza operatia de scadere avem

E, ®c,,=P, pentruca c,=1.

4 4
X, ®x, Ox, Ox, Ox, OP, OPr, ®Pc, =0

=0 =

3 4 4
D, &x, 0P, & Pr, ®©Pc,, =0

j=0 =0 =1

érh S x, P, @érz.JGECZJ =0
=

)=0 =0

Br, ©x, 0P, 0B, @écu =0
J=0 =

=0

éru ®x,®P, @éro‘j @é{co_j =0
=0

=0 )=l

4 4

P, ®P, @éru @érm @QQC,J =0
1=1

=0 1=0 =1

Din ecuatia pantatu de mai sus care se refera la impartitorul celular din figura 4.4
exceptand subschemele de corectie a catulur 1 a restului, se poate ajunge la relatia
(4.12) care reprezinta o formuld mai generald pentru cazul in care » i m sunt numere
impare

m-1 n-1 m-1 n-1
POP OB, &Br, ®PPec, =0 (4.12)
=1 =0 1=0 =1

Este usor de observat ca daca numarul de nivelun ar fi fost par, termenul P,
care apare o singura data la fiecare nivel, ar fi fost eliminat pentru ca insumarea se face
modulo 2. Eliminarea termenului P, care reprezinta bitul de paritate al impartitorului

Y. din ecuatia de pantate a structuru impartitoruluir celular ar indica insuficienta
controlulu de pantate privind capacitatea de detectie a eronlor. In astfel de cazun
trebute apelate alte myloace pentru detectia eronlor in cazul operandului Y
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In ceea ce priveste subschema de corectie a restului (CR) din figura 4.4, aceasta
poate fi vazuta prin prisma controlului de paritate ca un nivel de sumator/scazator
avand urmatoarea ecuatie de paritate pentru #n=5 (numar impar):

éro‘JGBk-PYGBErJGBEcw:O (4.13)
=1

=0 =0

Un alt caz este acela in care »=4 (numar par) s1 m=5. Spre deosebire de cazul
anterior cand » era numar impar, intr-o astfel de situatie, in calculul pantati fiecdrui
nivel de sumator/scazator trebuie sa se includa cel mai putin semnificativ bit al
transportului. Argumentul care sta la baza acester afirmatii este acela ca atunci cand se

efectueaza o operatie de adunare la un S/S avem P, ®c,, =P, si c , =0, iar atunci

cand se efectueaza o operatie de scadere avem P, @c,, =P, sic,,=1.

3 3
X, ®x, Ox, ®x, ®P, O Pr, ®Pc, =0
=0

= =0

2 3 3
‘Qr‘”@x} ®P, @Erh@@clj =0

j=0 =0 )=0

érM@xz@PY@érlj@éc“ =0
=0 =0

1=0

3 3
Dr,, &x, &P, 01, ®Pc, =0

=0 )=0 )=0

2 3 3
Dr, &x, 0P, &P, ®Pc,, =0
=0 )=0 )=0

4 3

P, ®P, @ﬁr,_@ﬁ%_l@'@@c” =0
1=1 =0

1=0 =0

Generalizand ecuatia paritatu de mai sus se poate ajunge la relatia (4.14) pentru cazul
in care n este numar par iar /m este nuMar impar.

m-| n-| m-l n-l

POP.®Br, &P, ®BP P, =0 (4.14)
=1

)=0 1=0 )=0

In mod asemanator $1 in acest caz se observa ca daca numarul m de niveluni ar fi fost

par, termenul P, care apare o singura data la fiecare nivel, ar fi fost eliminat.

120

BUPT



UTT. Teza de doctorat

Revenind la subschema de corectie a restului (CR), ecuatia de paritate pentru
n=4 (numar par) are urmatoarea forma:

3 3
E?‘ro_J@k-PYGB‘QrJ@ECC‘J:O (4.15)
)=0

=0 =0

Cu ajutorul relatillor (4.12) s1 (4.14) se obtine relatia (4.16) care reprezinta
formula generala a controlului de paritate al unui impartitor celular neincluzand insa
subschemele de corectie a restulur §1 a catului. Factorul (m mod 2) conditioneaza
includerea bitului de paritate al operandului Y in calculul paritatu in functie de numarul
m al nivelurilor structurii de impartire. De asemenea, la ultima suma modulo 2 din
ecuatia (4.16) variabila j 1a valon din intervalul [(» mod 2), n-1], adica [0, n-1] pentru
valori pare ale lui n 1ar [1, n-1] pentru valori impare, conditionand astfel includerea in
calculul pantatu a bitului cel mar putin semnificativ al transportului in functie de
numarul » de biti al operanzilor.

m-1 n-1 m-| n-1
P, ® (m mod 2)P, EBE T @Qrm @E Ec” = (4.16)
=0

1=1 1=0 j=(nmod 2)

Din relatiile (4.13) s1 (4.15), prin generalizare, se obtine relatia (4.17) care
reprezinta ecuatia de paritate a subschemei pentru corectia restului din cadrul
impartitorului celular propus. in relatia (4.17), cum era si firesc, nu intervine decit
numarul » de biti al impartitorului Y.

n-1 n-1 n-l
k-P,®®r,, oDr® Ve =0 (4.17)
)=0

=0 )=(nmod 2)

Singura parte a impartitorului celular propus pentru care nu s-a elaborat pana
acum ecuatia controlului de paritate este subschema de corectie a catului (CC). Aceasta
subschema, asa cum s-a mai mentionat anterior, atunci cand semnalul de comanda p
este pe "1" logic efectueaza incrementarea catului Q, iar in caz contrar lasid catul
nemodificat. Astfel, subschema CC poate fi tratata ca un sumator cu observatia ca unul
dintre operanzi este catul Q 1ar celdlalt este fie operandul nul fie unitatea. Deci, ecuatia
pentru controlul de pantate are urmatoarea forma:

m-| m-| m-|

qu @Eq', GBEQC, =0 undeq,_, =q, §ise pot elimmna.

1=0 1=0 1=0

Din pacate, daca in cadrul subschemeir CC operanzu (in mod special catul Q) ajung
corupti, controlul de pantate nu are posibilitatea de a semnala acest lucru deoarece
partatea operandului (catului) se calculeaza local pe baza informatiei pnmite. Astfel, se
pot semnala doar erorn legate de incrementarea catului. Totusi, din fericire, acest
neajuns se poate depasi calculand pantatea catului cu ajutorul altor informati diferite
de catul in sine. '

Astfel, o solutie mai buna poate fi obtinuta daca ne bazam pe faptul ca cel mai
semnificativ bit de transport (carry) al unui nivel de sumator/scazator este tot timpul
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invers fatd de bitul cel mai semnificativ al restului partial din acelasi nivel, adica

c,,=T., pentruVi> [O, m- 1], lucru care se demonstreaza prin lema 1.

1.n

Deci, stund ca q, =y, ,®r, , 1 cd c =T, pentruVia[O,m-l] rezulta ca

q,=y,,®Pc,, pentruVi B[O,m-l] st astfel formula dinainte pentru subschema CC

m-1 m-1 m-1|
devine: By, ®c.)0Bq, &Bq, =0=
1=0 1=0

1=0

(4.18)

m-| m- m-
(m mod 2)y,, @Ecm @EIq'I @§]qu =(%
1=0

1=0) 1=

Relatia (4.18) reprezinta formula generala a controlului de paritate pentru subschema
de corectie a catului. Se observa ca daca numarul m de nivelun al impartitorului celular
este un numar par, cel mai semnificativ bit al operandului Y, st anume y_,, nu mai
intervine in calculul pantatit subschemer CC.

Solutia prezentatd mai sus, §i anume calcularea pantatn catuluir Q din alte
semnale decat bitii proprii, sporeste capacitatea de detectie a schemei. Mai precis se pot
detecta eron care au fost generate de defectiuni ale circuitelor (SAU-EXCLUSIV sau

INVERTOARE) care realizeaza functule logice q, pentru V13 [O,m - l].

Insumand in modulo 2 relatiile (4.16), (4.17) si (4.18) se obtine relatia (4.19)
care reprezinta forma generala a ecuatier de partate pentru intreaga structurid a
impartitorului celular propus.

m-1

m-1 n n-1 n- m- m-
P,®k-P, ®(mmod 2)(P, ®y, )0 Pc & P, oBr,. @erj @Q'q', @Q'qq =0
=0 1=0 1=0

1=0  )=(nmod 2) F(nmod2) 1=1

(4.19)

In calitate de exemplu se prezinta, in ceea ce urmeaza, particularizarea relatiei
(4.19) pentru cazul in care m=5 §1 n=5, adica cazul din figura 4 4. Astfel, avem:

4 S 4
P ®k-P, &P, By, ®P Dc,®Pc,0Br. 0B 0Pq, @B, =0
)=l 1=l

1=0 ,:l =0 1=0 1=0

de unde rezulta:

_ 4 S 4 4 4 4 4
P.@kP @y 6P Bc,6BPc B, 0ProPq ®Pa, =0
)=l =1 1=1 1=0

1=0 )=0 1=0

Este foarte important de mentionat ca relatia de mai sus precum §1 forma ei
generalizata (4.19) este valabila atat in cazul celulei de impartire din figura 4.5 cat si in
cazul altor celule de impartire mai mult sau mai putin asemanatoare. Oricum,
introducand cateva defectiuni de tipul "blocare la" (stuck-at) in diverse puncte ale
structurn de impartire constituite din celule de impartire ca cea din figura 4.5, simularea
a confirmat faptul ca defectiunile aparute in circuitele pentru determinarea transportului
nu se pot detecta prin paritate Acest neajuns se inlatura, fie prin duplicarea circuitelor
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de transport, fie utilizind alte tipuri de celule care se vor discuta in subcapitolele
urmatoare.

Lema 1: Intr-o structura celulara de impartire ca cea descrisa anterior, cel mai
semnificativ bit de transport al unui nivel de celule S/S este tot timpul invers fatd de
bitul cel mai semnificativ al restului partial din acelasi nivel, adica

c_ =T

L0 1.n-1

pentru V i a[O,m-l].

Demonstratie: Se 1a cazul general al unei scheme de impartire cu m niveluri i
lungimea impartitorului de n biti. Deimpartitul poate avea pana la (n+m-1) biti

X .. .X.._,---x;X,x,. Figura 4.7 prezintd o parte din structura unui astfel de impartitor
celular.
Figura 4.7 Un fragment din structura impartitorului celular.
Nr. Yo Mm2o1 | Tm2o2 | Cmsna | dmz [P ® 02 Cosn | Tm-3na
0 0 0 0 0 1 1 0 ]
1 0 0 0 1 1 1
2 0 0 1 0 1 1
3 0 0 1 1 I i
4 0 1 0 0 0 0
S 0 1 0 1 0 0 0 ]
6 0 1 1 0 0 0 0 ]
7 0 | 1 1 0 0 ] 0
8 1 0 0 0 0 | 0 ]
9 | 0 0 1 0 1 ] 0
10 | 0 1 0 0 ] 1 0
¥ [ 0 [ 1 0 1 1 1
12 1 ] 0 0 i 0 0 0
13 | | 0 ] 1 0 0 |
14 | 1 ] 0 | 0 0 ]
15 [ | 1 | | 0 1 0

Tabelul 4 4 Cele 16 cazun posibile de functionare a unei celule de imparure
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Tabelul 4.4 prezinta cele 16 cazun posibile teoretic de functionare a unei celule
de impartire (de ex. cea inegnta din figura 4.7) care calculeaza bitul cel mai
semnificativ al unui rest partial. Se observa ci singurele cazuri in care nu este

pentru V 1 B[O,m-l] sunt cazurile 3, 4, 11 s1 12. Aceste

cazuri trebuie sa se demonstreze ca sunt practic imposibile.

respectata relatia: ¢, =T,

Cazul 4
Pentru simplitate, restul partial r,,. .. o c**T,,0X.,; S-a notat cu

X,_.""X,X4, lar restul partial r_, 1 . ,---r ., s-a notat cu s_s_,---s,. De

ntd» m:

asemenea, transportul ¢_; C. 5 C. 5 ,---C_ s, S-anotatc. c _,C _, --C,.

Asa cum se observa din q__,=0, operatia care se efectueaza in acest caz pe tot
nivelul sumatorului/scazatorului este operatia de adunare. Astfel, avem:

Xoor Xaoo Xp3 X4 Xpsoo o7t X X X1 X Xy Xy
O Yo Yoz Yes 0 Yo Yo Y, Y, Y =Y,
Sa-i Sz Saz Sy Siv2 Sjn 5; S, S, S

€, Coy Cuy C3 €y "Chy €y Cpy € ¢, ¢ ¢ ¢

Deoarece x_, =1, x,,=0,y,,=0 s1 y_ ,=X__, =1 rezultd ca:

=x,_, ®y, _,®c_ =0B0&c_,=c_,
Coy tyY,i€,;, =0-0+0c_,+0c_, =0

S

n-l

C, =X, .Y + X

n n-2

Trebuie demonstrat ca c_, este diferit de 0, adica c_,=1 atunci cind conditia |X| < |Y]

este respectata, lucru care este valabil fiindca valoarea absoluti a restunilor partiale este
cel mult egala cu valoarea absoluta a impartitorului.

¢ = Np-3¥a-2 + xn—.}cn-Z + Yn-ch-Z = xn—3 I+ xn—-3cn-2 + lcn—Z = xn—3 + x11—3cn-2 +Cn—2 = xn—3 +cn-2

n-l

Cn»‘ = xn—tyn-3 + xn-4cn-3 +YD—3CD-3

C =X -3 + Cn.: = xn—) + xn-4yn-3 +xn-4cn-3 +yn—3cn-3 = xn-] + xn—4 + (xn—4 +yn—3 )cﬂ-3

n-1 n

Cn-‘ = xn—SYn-J + xn—SCn-4 + yn—4cn-4
Coy =Xy X (X Ty, 5)C 0, =
=X, P X (X T Y (XY H Xt Yo-sCns) =
=X X X X Ch T Y a3XsYaes T Y a3X0osCos F Y03V 0osCos =

= '\'n-l + xn-4 + xn-S + (xn—lxn—s + Yn-lxn—s +Yn-JYn—4 )cn.4

.

¢ =X, . +xn_4+xn—i+xn—o+'”+xj'3+xj'| +("'+Yn—JYn—4yn-iYn—'v“.yi’l )CJ’3

n-. n-—»°
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Cp2 T XY +XJCJ’1 +yJ+IcJ*| = lyj*l + ICM +yi"lcj*'

c., =X

n-3

= Xy T Xy T X P X gt X o F X Y Y Y aesY st Y 2 ) (Y FC ) =

EXpa XL Xt xn-b+"'+xp2 +x1+l +yn-Jyn—JYn-SYn-c"'Yﬁzym +Yn—3Yn—4yn-5yn—6“.y’+2cj+| =1

+ X

n-4

+xn_

Teza de doctorat

=Y tCi ¥YjuCi =Y tC

s T Xpet X, X, + (~--+yn-3yn-4)’n—5yn—6"'Yj+2 )c,‘+z =

pentru ca x, =y pentru valonn ale lui i1 din intervalul inchis [j+1,n-2], conform

observatiei 3.4 prezentata in anexa A, cazul |X| S|Y|

Cazul 11)

Conventia de notatu facutd anterior ramane valabila §i pentru acest caz.

Din tabelul 4.4 se observa ca q__,=0 fapt care inseamna cé@ operatia care se
efectueaza in acest caz pe intreg nivelul celulelor S/S este operatia de adunare. Deci:

Xoot Xooo Xa3 Xqs X X X Xig =0 X Xp o Xy
+ Yoor Yoz Yoz Yo-a yJ+2 yJ'+| Yj Y, Y, Yo
Sn-1 Sn2 Sz Sps S;2 Sjn S5 S §  §
€, G G2 n-3  Caoa™7 Cpig #2 Cjn c; ¢ ¢ G
Pentruca: x,_, =0, x, , =1,y ,=1 s y_ ,=X,_, =0 atunci avem ca:
Sooi =X, By, Bc,, =1D1Bc,, =c,

C, = Xn—ZYn—I +xn—2Cn~I +yn—lcn-l =1

Trebuie demonstrat ca c_, este difenit de 1, adicd c_,=0 atunci cand conditia IX] S|Y|

este respectata, lucru care este valabil fiindcé valoarea absoluta a resturilor partiale este
cel mult egala cu valoarea absoluta a impartitorului.

Observatia 3.3 prezentata in anexa A, cazul IX] S|Y|, are trei subpuncte §i de aceea se

va demonstra ca c_,=0 pentru fiecare subpunct in parte.

11.a)

Cn~l = Xn—lyn—l + xn—RCn-l +yﬂ—2Cn-2 =X

Cos X yYos T X24Co3 T YasChs

= xn—J(xn—-%)In-} + xn—dcn-} + yn—BCn-J ) = xn—3xn—4cn-3

C

n-1 Xn—l n-2

Cn-‘ = xn—‘\Yn-J + xn—Scn-4 +Yn-4cn~4

C,, =X

C_‘ = x‘l,vi + x(IC] +_VIC|

X

“*n-3"n-4

C 1~

n

n—SCn‘Z

xn-Ixn-4(xn~ﬂYn—4 + xn—Scn—4 + Yn—wtcn—4) = xn—lxn—4xn—SCn-4
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Cot = Xpo3XpoaXposX et XX 1€y = X 3X o XX o X, X, (Xoy, +X4C, +Y,C) =

= Xpo3X o XXt XX X0 €y

C, = XygYo T X4C +YCo = XgYo +X,0+y,0=x,y,

Teza de doctorat

Cot = X3 Xy aXpsX e XX X0C) T X 3X XX, o XX XXy, =0

n-4"*n-5"n

11.b)
Cot T Xpo3Y a2 T X53C00 FY00Chn T X538,

Cn-Z = xn—4Yn—3 + xn—4cn~3 + yn—3cn-3

cn.l = xn—xcn.z = xn—3 (xn—Ayn—B + xn—4cn<3 + yn—SCn-B ) = xn-lxn—4cn-3

Cn-? = xn—Syn—4 + xn—Scn-4 + yn—4cn-4

Cn-l = Xn—3xn—4cn-3 = xn—3xn-4 (xn-Syn-4 + xn—SCn-4 + Yn—40n-4) = xn—3xn—4xn-—50n-4

Coat = X3 X e X sXp 67 X 42X 41Cjaz

1*+2

Coit = Xno3X g XnosXn6 " X2 X 11 Cay T X 3X X s X6 X 42 X0 (YJ+1 +Ci )=

= xn—3xn—4xn-5xn-6“'x)+2xj+lcj+l

daca x , # x,, adica j>0, atunci avem:

Ci =X,y,+x, ¢ +y,c =0-1+0c +Ic, =c

A

)

Ch =X )Y, ¥X €y +Y,Cjy = IY,+1 + lcm Y€ TY T C HYaCi TY Ty

c = xn—BX_n—4xn—5xn—6 “.erxJ*lc;*I = xn-}xn—4xn—5xn-6'.'xnyyrlCJ

C, =X,y +X;,¢,+y ¢, =0-0+0c;, +0c,, =0

deci, ¢, = Xn-3Xn-aXnosXnoe X 12X 0 C) T X 3X X X6t X (X, 0= 0

chiar dacd x, = x, =1 fiindcé in acest caz ¢, =¢, =0,

lar daca x | =x,, adicaj=0 st ¢ =c, =0, avem

)

$1 Cot = X3 X g XnosXnoe " X 02X €y = X 3X X, sX
in acest caz impartitorul trebuie sa aiba valoare (-2™' —1). Din ultima descriere
aluic_, seobservacapentruafi c , =1 trebuie ca x, =1 iar restul partial
inainte de a se deplasa la stinga sa aiba valoare (+2°"' —1), adici si fie de

forma x _, .x,_,X

n-= n-=

obtine in conditiile cerute, deci rezulta ¢, , =0.

11.¢)
cn-l = Xn—\Yn—l + xn-"cn-l +Yn—2cn-l = xn—‘cn-l
Cn-I = xn—JYn-“ + xn-JCn-‘ +yn—lcn-1

126

Ci =Xy, +x ¢, +y,c =x4-1+x,c, +1c, =X,

n-6"

X, X Xy

37X, XX, =0.11---111. Astfel de rest partial nu se poate
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Cn-l = xn—lcn-D = xn—3 (xn—4Yn—3 + Xn—JCnJ + Yn—3cn-3 ) = xn—3xn—4cn-3
c IR = xn-'\yn—4 + Xn—SCn—«t + Yn—4cn—4

Cn-l = Xn—?xn—4cn<3 = xn—3xn—4(xn—5yn—4 + xn—SCn-4 +yn—4cn-4) = Xn—}xn—éxn—SCn-c%

= Xp3XpoaXqosX o6 X 2 X 11 Chr

Co=XY ., +XCy+Y € =0y, +0c , +y c,, =y C,

Cn~I = xn—3xn-4xn—5xn—6“'xj+2xj+lcj+2 = xn—lxn—4xn-5xn-—6”'XJ*ZXJ’IYJHCJ‘I = O

;azul 3
In acest caz atat restul partial cat 1 impartitorul sunt numere pozitive iar
operatia care se efectueaza intre ele este cea de scadere (asa cum se observa din tabelul

4.4 1n care q__,=1). De fapt, se realizeaza tot adunare, s1 anume se insumeaza restul

partial (bineinteles dublat prin deplasare) cu negatul impartitorului care devine numar
negativ. Din acest punct demonstratia devine foarte asemanatoare cu cea din cazul 11.

Cazul 12)
’ in acest caz atit restul partial cat si impartitorul sunt numere negative iar
operatia care se efectueaza intre ele este cea de scadere (q,__,=1). De fapt, tot operatia
de adunare se realizeaza, $1 anume se insumeaza restul partial (dublat prin deplasare) cu
negatul impartitorului care devine numar pozitiv. Din acest punct demonstratia devine
foarte asemanatoare cu cea din cazul 4.

4.2.2.1. Solutia bazata pe un sumator/scazator cu circuitele de transport
duplicate

Asa cum s-a mentionat anterior, prin simularea unor modele cu structun de
impartire paralela constituite din celule de impartire ca cea din figura 4.5, am observat
ca defectiunile singulare introduse in schema nu produceau tot timpul eron detectabile
prin partate. Defectiunile inserate erau de tip "blocare la" "0" sau "1" logic. S-a
confirmat faptul ca doar defectiunile aparute in circuitele pentru determinarea
transportului nu se pot detecta prin pantate. Acest neajuns se inlaturd apeland la
metoda traditionala de duplicare a circuitelor de transport pentru fiecare bit de
transport. Astfel, asa cum se observa din figura 4.8, de data aceasta, avem doua copii
de la fiecare bit de transport; una care se transmite mai departe ca §i transportul
ongnal participand la operatia de adunare/scadere, $1 a doua, cea stelata din figura 4.8,
care intervine doar in calculul pantatn. Astfel, relatia (4.19), adica ecuatia de paritate se
poate rescrie in felul urmator:

m-| n m-1 m-1

n-1 n- -
P Ok P, &(mmod 2)(Py By, )OYD Pe, & ‘Qc;,ea‘erm_,@Qﬁr,@Qq',@Qq;=0

1=0 pF(amod 2)  p-(nmod 2) =1 )=y 19 1=0
unde, n este lungimea operanzilor, 1ar m este numarul de nivelun ale structuri de
impartire celulara.
In felul acesta. controlul de paritate aplicat unei structun de impartire celulara
cu crrcuitele de transport duplicate va detecta toate eronle de transport cauzate de
defectiuni singulare
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i+1

I CELULA (i,j) \
.................................. y
J
r

ij
Figura 4.8 Celula de impartire cu circuitele de transport duplicate.

Duplicarea transportulur nu este necesara pentru celulele care genereaza cel mai
semnificativ bit al transportului din fiecare nivel. Explicatia este tocmai proprietatea
demonstrata in lema 1 referitor la celulele din rangul cel mai semnificativ dintr-un
impartitor celular, $1 anume ca, bitul de transport este tot timpul complementul bitului
de rezultat.

4.2.2.2. O alta solutie bazata pe un sumator/scazator cu rezultat
dependent de transport

Defectiunile circuitelor pentru determinarea transportului (carry) la o celula i

oarecare de sumator, de obicei afecteaza bitul de transport c,. Spun de obicei fiindca
existd situatu la care efectul defectiuni nu se propaga pana la linia de transport. Atunci
cand bitul de transport al celulei 1 este eronat cauzeaza tot timpul un pachet cu numar

par de eron ¢ .s,,,....C,..,.S,,,. Acest fapt impiedicd detectia erorilor de transport
prin paritate. Daca fenomenul de defectare a circuitului de transport se transforma
asttel incat sa provoace o eroare multipla impara (odd error burst), atunci controlul de
partate este de ajuns pentru controlarea completd a sumatorului. Sumatorul care
satistace aceasta cerinta se numeste sumator cu suma dependenta de transport (carry-
dependent sum adder) [RAO89], 1ar in cazul nostru, deoarece este vorba de celule care

realizeaza intr-un mod controlat fie adunare fie scadere, il putem numi mai precis
sumator/scazator cu rezultat dependent de transport. Astfel, bitul eronat ¢, provoaca sa

tie eronat g1 bitul de suma (rezultat) s, obtinand o eroare multipla cu numar impar de
eron Acest lucru poate ft obtinut uttlizand o ecuatie pentru suma (rezultat) de felul

‘

urmator s, =f ®c, (4.20)
unde t este o functie logica cu parametn a, b, .c ,. Functia f poate fi obtinutd din
tabelul 4 S, g1 anume: t =abc,, +H‘E|El_l (4.21)
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a, | b, lc,|s |c |f=s®c |G |T OlK EIR oli< Fﬂl (I)I)I< gllz (l)\11< ::;z ()VK EVR
0 0 0 0 0 0 0 0O fojojfofjofojojof1yofo
0 0 ] 1 0 1 0 O fojoff1{0ffofOO|O}fO|O
ol 1o 1]o0 1 01| 1 [ojofofof1|offolof1]o0
0 1 1 0 1 1 0 1 1O0JO0O|1[O|O0}0]0|0O]1
1 0 0 1 0 1 0 1 JO[{OffO]O1]0}O|jOf1]0
1 0 1 0 1 1 0 1 JO[OfO|1[O0]0}O|OfO]1
1 1 0 0 1 1 1 1 OJOO|OfO|1[O|OfO]O
1 1 1 1 1 0 1 1 1100|100 |OO|OfO]|O
Tabelul 4.5 Apendixul tabelului 4.5

in vederea alegerii dintre sintezele posibile ale elementului de structurd pentru
viitorul dispozitiv de impartire, se parcurg in ceea ce urmeaza in baza diferitelor
strategii cunoscute cateva alternative. Printre ele, cele mai importante sunt cea cu
transport serial (ripple carry) si cea cu transport anticipat (carry look-ahead).

4.2.2.2.1. Varianta cu transport serial

Aplicand teorema lui De Morgan la relatia (4.21) obtinem o alta forma a functiei f, la
care nici o variabila nu este negata:

fl = anbncl-l + 5|B|El-l = alblcl-l ‘Elglal-l = (alblcl-l ) .(al + bl + cl-]) (422)

Y

\ i+1 j-1

Gt j Yuq

g ‘\L/' -
Rl '

c - " C..

(FRa R oM

| |
-------------------------------- \

i

Figura 49 Schema logica a uner celule de sumator/scazator cu rezultat
dependent de transport
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Pe baza relatuilor (4.20) si (4.22) am construit o celula de impartire, cea prezentati in
figura 4.9, cu rezultat dependent de transport tindnd cont ca b, in cazul nostru este

inlocuitcu b, =y @q,,, fiindca de fapt avem nevoie de un sumator/scazitor controlat
de semnalul q ,,. De asemenea, corespodenta la celelalte notatii este urmatoarea:

al = rl+l.)-|’ cl = Cl.]*l‘ ci-l = ci.j $l si = l.i.j (423)
Pentru usurinta descrierii, vom pastra in continuare notatiile mai simplificate si in cazul
tabelului 4.6, urmand sa le inlocuim ulterior dupa ce obtinem forma finala a functiilor
logice pentru transport §i suma (rezultat).

Nr‘ au )’, ql*l C|-I CI Sl

0
i

o0 ] o0 | 1
.
//f/ //// /// ////%//

0
| 4 |

7

8
/////7//7/7//// //%///7 ////

. ///7 //7 7/%7/ . ///////

/%7/////////’///47///%
BN T
2
II | 0 | o |

%

i

0 |
/%;
..i
.
1

\

o |
.

P
T T A T
£ /// ST

"l

77, ;

W e
Coor S o

Tahelul 446 Cele 32 de combmagn ale celor 5 semnale care intra in calculul bitului de
rezultat dintr-o celula de sumator/scazator

%////
i
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Tabelul 4.6 prezintd cele 32 de combinatii posibile ale celor 5 semnale (a,, y , q,.,, ¢,
si c,) care intervin in calculul bitului de rezultat dintr-o celula de sumator/scézator cu

rezultatul s, dependent de transport. Jumatate din aceste combinati presupuse teoretic
nu pot aparea in mod normal, adica, atunci cand celula nu contine defecte, deoarece

valoarea atasatd transportului ¢, nu este in concordanta cu valorle semnalelor a , y;,

q,., §1 c,_, (vezi relatia (4.7) din subcapitolul 4.2.1.). Aceste combinatii sunt excluse
din discutie si s-au marcat in tabelul 4.6 prin inegrirea randurilor respective. Pe baza
randurilor ramase din tabelul 4.6 am obtinut urmatoarele diagramele Veitch-Karnaugh

pentru functile de transport §i rezultat, adica c, si respectiv s, :

C a.
[} 1
D o
C1 |l
- 1 1) o 1 q
1 o]l o] o e
0 m 0 0 ;
T T
i
s a
I [}
I 1

(1

]

i+1

O =

e
&

JSEY
c

0
@
0
(0]

B 0
QINEEY ° |®
|_I___J I_I__l

L J

Valonle scrise cu cifre ingrosate din diagrama Veitch-Karnaugh cu cinci vanabile sunt

cele ale rezultatului s, atunci cand transportul c, este corect, iar valonle rezultatului s,
scrise cu cifre inclinate sunt cele la care transportul este eronat. Se observa ca valorile

logice ale rezultatului s, cu cifre inclinate sunt alese si fie complementare fata de cele

care trebuiau sa fie in cazul in care transportul nu era eronat. In acest mod se reuseste
dezideratul proiectarn celulelor S/S cu rezultat dependent de transport, $1 anume acela

ca apantia unei eron la bitul de transport ¢, determina de asemenea complementarea

(intrarea in eroare) bitului de rezultat s , facand astfel numarul total de biti eronati din

circuit sa tie impar, §) bineinteles detectabil prin myloacele controlului de parntate.
Din diagramele Veitch-Karnaugh de mai sus, construite in maniera prezentata,

dupa minimizare, putem extrage ecuatiile logice ale functulor de transport ¢, 1 rezultat

s, Asttel avem:
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Cn = anqunl +a|y;q|'l +y;q|¢lcl-l +yquﬂcl-l +alcl-| =a|yqu,| +aiy)qi*l +y)q|*lcl-l +y)q|*lc|-l +aici-l =

= CI = axyjqnl 'aIYJaH‘I .yjal*lcl:l .y]ql*lcl-l 'alci-l

S, =a,C,C +¥,q9,,C.iC + Y418 + 3y GG 23,7, +2,Y,T,,C €, +2,Y,9,,,6,,C; +3,Y,9,,,C ¢ +

+ aly qu‘lcl-lcl =

aIElen +yyql*IE.-IEI +Yqu'lcl~|E| +§|yja|‘lsl +§|yjq|‘lai +ainai*lci-lci +aiyjq|‘lcl~lc| +§|quwl.6i-lcl +Elyjai‘|cl-|cl =

=5, T2C,C Y QG Y [ Qi€ i - 2iY j[GinCi - 2iY [ Qi Ci - 2iY jQiniCiaCi Y [ 911CiiCy - 1Y j9ia1 i€ - 3Y [951C4C4

(4.24)
“
\\ i+1,j-1
9 . L Giq
Cijer . ' G
-« <

Figura 4.10 Tmplementarea cu circuite de tip INVERTOR si SI-NU a unei
celule de sumator/scazator cu rezultat dependent de transport.
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in continuare, inlocuind in relatiile (4.24) notatiile din relatiile (4.23) obtinem
urmatoarele:

= Cn_J-l = rl‘[.j-l)’]ql*'l ’ erJ-IY;ql*I :YJq1+]cl.j .y)ql*'lcl.j ’ rl"‘].}-lcl.j

=71, =1.,,6,C Y, q,. €.,C ¥,q9,.C,,C ri+|.j-leqi+lci JRITSIED A1¢ FFeL v

| I]ly q|+lclj 1 rl+l.)-ly1q|+IEI.Jcl ’ |+|jly q|+1 1) i H—ljly q|+lcl) i
(4.25)

Astfel, am obtinut functule logice ale transportului si rezultatului pentru celula 1,j din
dispozitivul de impartire. O celula sumator/scazator (S/S) de acest gen este prezentata
in figura 4.10 implementata cu logica NAND/NAND.

O astfel de celula s-ar putea sa fie mai usor de implementat in tehnologia VLSI
decat celula din figura 4.9, chiar daca aceasta din urma are doar 9 porti logice fata de
cele 16 porti SI-NU plus cele 5 portit INVERTOARE care o formeaza pe prima. Din
punct de vedere al timpului de propagare nu exista mare diferentd in ceea ce priveste
numarul de nivelunn de porti, 1ar in schimb depinde foarte mult de tehnologia de
fabricatie. In vederea accelerani vitezei de lucru a unei celule de sumator/scazitor si
prin urmare a intregu structuri de impartire celulara vom apela, in ceea ce urmeaza, la
metode de anticipare a transportulul cunoscute pentru sumatoare.

4.2.2.2.2. Varianta cu anticiparea transportului

Revenim in tabelul 4.5 de unde se poate obtine expresia lui f, i anume:

fl = alblcl-l +§1b|E|-| = Glcl-l + 'I-IEI-I (426)
unde, G, = a, -b, este functia de generare 51 T, =a, +b, este functia de propagare a

transportului pentru rangul 1, unde 0 <1 <n-1, la un sumator cu n ranguri.
Astfel, putem obtine ecuatia bitului de suma pentru rangul 1.

s, =f @c, =(Ge,, +T5,)®c, =(Gc,, +Tc,,)e, +(Ge, + T, )5, =

17-1

=Gec,,c +Gec c+Tc ¢ +T¢, c +G T, (4.27)

1 -l 1 -1 -1

(h adan dm  advy (V)

in partea dreapta a tabelului 4.5 sunt prezentate comparativ valorile fiecarui
termen din relatia (4.27) in doua cazun: (cazul OK) cand bitul de transport c, are

valoarea corecta g (cazul ER) cand bitul de transport c, are valoare opusa fata de cea
corecta. Se poate observa ca ultimul termen, termenul (V) din relatia (4.27), se poate
elimina tund acopenit de termenn (II) si (III). Termenul (IV) este tot timpul nul atunci
cand nu apare eroare de transport. Totusi nu se poate elimina pentru ca dupa cum se
poate observa din pnima linie a tabelului 4.5, in caz de eroare el devine 1 fortand astfel

st bitul de rezultat s sa fie eronat
Diagrama Karnaugh care urmeaza scoate in evidenta observatiille de mai sus,
poate intr-un mod mar famihar sau mai sugestiv. Valorile cu cifre ingrogate sunt cele
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ale rezultatulu1 atunci cand transportul este corect, iar valorile rezultatului cu cifre
inclinate sunt cele la care transportul este eronat. Sagetile arata cum se schimba
valoarea rezultatului s, in functie de corectitudinea bitului de transport c . in fiecare

element al tabelului care contine-un 1 este trecut numarul termenului care asigura
aceasta valoare. Redundanta ultimului termen (V) este evidenta.

Decli, ecuatia pentru rezultat este: s,=G,.c_c, +Gc ¢c +Tc c +Tc,c,

1 -l -1 -1
1ar ecuatia pentru transport este: c,=a, b +(a, +b)c, =G +T -c,
Cu ajutorul relatilor (4.23) relatule de mai sus devin:

rn.) = Gl.jcujcl.rl +Gl.JC1.)C|.J+l +T|.JC1.JC|.J'+I + Tn.JCI.)CI.JH

cl.yl = GLJ +Tl.j ’ CI.) (428)

Pentru a accelera procesul de insumare/scadere, putem utiliza implementarea paralela a

ecuatiel (4.28), metoda cunoscuta in literatura sub denumirea anticiparea transportului
(carry look-ahead) [RAO89].

e
4

1)
Figura 4 11 Circuitul de rezultat al unei celule sumator/scazator.
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:

ala

R S TR R N RN

Cl.3 Gi,3 Ti,3 Ci.3 Gi.2 Ti‘2 ci.?- Gm Tm ci.1 Gi,O Ti,O ci.O
Figura 4.12 Circuitul de anticipare a transportului pentru patru celule S/S
adiacente.

Din relatia (4.29) se observda ca bitul de transport nu depinde de bitul de
transport precedent ci numai de functile de generare §1 propagare ale transportului.
Figura 4.11 prezinta circuitul de rezultat al unei celule S/S, iar fiecare cateva celule
adiacente de acest tip trebuie sd imparta un circuit de anticipare a transportului
asemanator celui prezentat in figura 4.12. Numarul de celule adiacente care se
deservesc din acelasi circuit trebuie ales in functie de raportul donit performanta/cost.
Cu cat numarul acesta este mai mare cu atat schema este mai rapida, dar cresterea
costului este din ce in ce mai substantiala.

4.3. Evaluarea redundantei hardware a structurii de impartire cu control
de paritate

Ne propunem in acest subcapitol sa efectudim o evaluare a numarului de porti
logice necesare structuri de impartire celulard studiata, precum si evaluarea cantitati
de hardware introdus redundant in favoarea autocontrolulur materializat prin controlul
de partate.

Figura 4.13 prezinta blocul unui impartitor celular, prevazut cu control de
partate, scotand in rehef fluxul de informatie care se vehiculeaza in jurul unui astfel de
bloc  Astfel, se pot vedea ca intran operanzi, deimpartitul X s impartitorul Y,
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impreuna cu bitu lor de pantate, P, si respectiv P, care s-au format in etajele
anterioare ale sistemului gazda. Catul final Q' si restul final R reprezinta iesirile acestui

bloc. find de asemenea, insotite fiecare cu un bit de pantate, P, s respectiv P,.

Trebuie sublimat faptul ca aceasta redundantd informationala de un bit de control se
pastreaza indiferent de numarul » de biti utili ai operanzilor sau ai rezultatelor.

Pe langa semnalele, descrise mai sus, poate aparea semnalul de eroare numit
"error indicator” activ pe zero. Acest semnal este radacina arborelur de portt SAU-
EXCLUSIV unde la frunze se afla toate acele semnale care constituie ecuatia de
pantate (vez relatia (4.19)) si in plus semnalul "test line". Ultimul se afla in starea "1"
logic in timpul functionani normale, $1 se pozitioneaza pe "0" logic numai in scopul
testaru structuru de impartire fortand semnalul de eroare "error indicator” pe starea
activa. In acest mod am obtine o structuri de impirtire celulara cu checker de paritate
testabil. Testarea poate fi efectuatd, in functie de cnticitatea aplicatier, cu o
periodicitate mare in momente prestabilite de cétre personalul de intretinere. sau cu o
periodicitate mai mica de catre sistemul gazda.

X P Y PR

gl U

erA
Blocul impartitorului celular impreuna cu | 47 /////////////4« ,//,

. . ¢/////// iy,
arborele de porti XOR pentru verificarea / ////
paritatii /// 7

Q' Py R R,

Figura 4.13 Schema generalizata a unui bloc de impartire binara inzestrat cu
autocontrol materalizat prin pantate.

Se poate adopta, totusi, o altd solutie care ar spon fiabilitatea si disponibilitatea
intregului sistem, pretinzand un minim de modifican, §i anume, convertind circuitele de
venficare din testabile in autotestabile. In cazul nostru, acest lucru inseamni
desfiintarea semnalului “test line" cupland linia permanent la "1" logic, precum si
ehminarea portu SAU-EXCLUSIV care conducea semnalul "error indicator” (partile
hasurate din figura 4.13). In acest mod, semnalarea erorilor se va face prin intermediul
celor doua semnale de eroare "erA" s1 "erB". Ultimele, astfel construite, reprezinta un
cod dubla cale (two-rail) avand valon logice complementare, fie (0,1), fie (1,0) in
umpul functiondnii normale fara defectiuni. in momentul in care va aparea prima
defectiune singulara sau de multiplicitate impara acest lucru se va semnala pnn afisarea
aceleiasi valon logice pe ambele linn, fie (0,0), fie (1,1).

Construcna arborelut de pantate trebuie realizata in asa fel incat intarzierea
suplimentara adusa de operatia de control sa fie minima. De asemenea, este nevoie sa

apara in mod explicit bitii de pantate a1 catului g1 ai restului, P si respectiv P, ca sa

insoteasca rezultatele la 1egirea din structura de impartire. Pentru a indeplini pnmul tel.
se aloca semnalelor care apar cel mai tarziu pozitile din arbore cat mai aproape de
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radacina, iar pentru al doilea tel, se grupeaza bitii catului final si ai restului final asa
cum se arata in figura 4.14 formand subarbor distincti.

erA
—>

0,1:D j}) error indicator
c

—
erB

4
.q'3

Figura 4.14 Arborele de paritate pentru o structura de impartitor celular ca cea
din figura 4 4 presupunand ca operanzii vin cu bitii lor de paritate.

Prin evaluarea timpilor de propagare s-a aratat, in subcapitolul 4.2.1.2, ca cel
mai semnificativ bit al restulur final este cel care capata ultimul valoarea validd in
timpul efectuari unei operatii de impartire. Raportandu-ne la acest semnal observam
din figura 4.14 ca semnalele de eroare "erA" si "erB" devin valide dupa scurgerea unui
tmp echivalent cu doar doua niveluri de portt SAU-EXCLUSIV. Aceasta diferenta de
doua niveluri de porti logice ramane constanta indiferent de manmea structurii de
impartire, lucru care ne satistace pe deplin.

Arborele de paritate, construit aga cum s-a precizat mai sus, este comun pentru
toate structurile de impartire celulara din aceasta lucrare, indiferent de tipul celulel
utilizate. In ceea ce urmeazi, se vor trata separat cele doua variante constructive prin
prisma redundanter hardware.

4.3.1. Evaluarea redundantei in cazul duplicarii transportului
Numarul de porti logice dintr-o structura de impartire fara redundanta, ca cea

prezentata in figura 4 4, constituitd din celule de tipul celer prezentate in figura 4.5,
este notat cu Npfr. Prin enumerare rezulta urmatoarea formula de evaluare:
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Npfr = Npc-(m+1)-n+n+2+2-(m+1)+2-m—-1=Npc-(m+1)-n+n+4-m+3=
= Npfr =Npc-m-n+8-n+4-m+3 (4.30)

unde, Npc reprezinta numarul de porti dintr-o celula (de exemplu, Npc=7 pentru
celula din figura 4.5, 1ar Npc=9 pentru cea din figura 4.9), n reprezinta lungimea
impartitorului Y, iar m reprezintd numarul de nivelun ale structurii de impartire.
Numarul de porti SAU-EXCLUSIV care formeaza arborele calculului panitatii
in vederea controlului prin paritate a unei structuri de impartire se noteaza cu Npap.
Pe baza relatiei (4.19) se poate ajunge la urmatoarea formula de evaluare a numarului
de portt Npap:
Npap=2+(mmod2)-1+m-(n+1)—(nmod2)-m+n—(nmod2)-1+m—-1+n+2-m=

= Npap=m-(n+1)+3-m+2-n+1+(mmod2)-1-(nmod 2)-(m+1) 4.31)

Numirul de porti logice necesare pentru duplicarea transportului in scopul
sporirn eficacitatii controlului prin paritate a unei structuri de impartire se noteaza cu
Npdt si se poate estima cu ajutorul urmatoarei formule:

Npdt = Npt -(m+1)-n+m—1+m=Npt-(m+1)-n+2-m-1=
= Npdt = Npt -m-n+ Npt-n+2-m—1 (4.32)

unde, Npt reprezinta numarul de porti necesare circuitului pentru determinarea
transportului (de exemplu, Npt=4 in cazul celulei din figura 4.5).

in tabelul 4.7 sunt prezentate valorile acestor numere de porti logice pentru
structun de impartire de difente marnmi. De asemenea, se arata procentajul de
redundantd Pred al structurii finale, calculat cu formula (4.33), precum §i procentajul
de crestere a hardware-ului Pcre raportat la structura neredundanta, calculat cu
formula (4.34).

Pred =P Npdl 660, (4.33)
Nptot

Pere= NP Npdt 00, (4.34)
Npfr

Numar de | m=S5, m=8§, m=6, | m=16, | m=16, | m=32, | m=64, (m=128,
porti logice n=S n=8§ n=10 | n=10 n=16 | n=32 n=64 | n=128

Npfr 238 547 527 1267 1987 7555 | 29443 | 116227
Npap 51 113 105 245 353 1217 4481 | 17153
Npdt 129 303 291 711 1119 4287 | 16767 | 66303
Nptot 418 963 923 2223 3459 | 13059 | 50691 | 199683

Pred (%)  §43.06% [43.19% [42.90% |43,00% [42,55% [42,14% |41.91% [41,79%

Pere (%) ]75.63% [76.05% |75.14% [75,45% [74,08% [72.85% |72.16% [71,80%
Tabelul 4.7 Numarul de porti logice al subschemelor constituante ale structurn de
impartire pentru diferite manmu ale acesteia in cazul duplicarn transportului.
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Figura 4.15 Procentajele de resurse hardware distribuite intr-o structura de
impartire binara pentru valon diferite ale lui m i n.

4.3.2. Evaluarea redundantei in cazul rezultatului dependent de transport

Pentru evaluarea numarului de porti din acest caz vom considera ca structura
de impartire este formata din celule de tipul celei din figura 4.9. Deci, se poate folosi,
de asemenea, relatia (4.30) avand de aceastd datd Npc=9 (numarul de porti al unel
celule). Astfel, se noteaza cu Nprdt numarul de porti logice dintr-o structura de
impartire in cazul rezultatului dependent de transport obtinut prin relatia (4.30).

Formula pentru definirea numarului de porti SAU-EXCLUSIV (notat anterior
cu Npap) care formeaza arborele calculului panitatu ramane valabila, conform relatie
(431).

Pe langa aceste valori, pentru a obtine numarul total de porti ale unei structur
mai trebuie evaluat numarul portilor suplimentare, notat cu Npsdl, care sunt necesare
in subcircuitul (CC) destinat pentru corectia catului. Din tabelul 4.8, care prezinta cele
patru stan posibile ale semnalelor de intrare ale unui circuit pentru corectia unui bit al

catulur (CC), rezulta functia f, s1 anume:

f=9q,-9.,+q,-q.,+q,q,, =q, +q_, (4.35)

Cu ajutorul acestei functn f, se obtine bitul de cat corectat q',, dependent de bitul de
transport q. ., pe baza relatiel urmatoare:

q'I:fl@qCI‘l (436)
Figura 4.16(b) prezintd un astfel de circuit in comparatie cu circuitul initial,

fard redundanta, prezentat in 4.16(a). Se observa ca este nevoie doar de o singura

poarta suplimentara de tip SAU pentru fiecare bit al catului, adica, pentru fiecare nivel

al structurn de impartire. In felul acesta, formula de evaluare a numarului de porti
Npsdr ar fi Npsdt =m
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q |9, l9,.] 4d | f=4q,®q.,,
0 0 0 0 0
0 I 0 1 1
I 0 0 1 1
1 1 1 0 ]

Tabelul 4.8 Cele patru cazun posibile ale semnalelor de intrare ale unui circuit CC.

O solutie optima se poate obtine prin utilizarea celulelor sumator/scazator cu
rezultat dependent de transport pe toata structura impartitorului celular cu exceptia
subschemei de corectie a catului la care este mai convenabilad duplicarea transportului
(pe motiv ca sumatorul aflat in aceasta subschemd este unul degenerat, circuitul lui
pentru determinare a unui bit de transport fiind doar o poarta SI cu doua intran, vezi
figura 4.16(c)). In plus, nu este nevoie de bitul cel mai semnificativ de transport din
subschema de corectie a catului, transformandu-se astfel formula de evaluare a
numarului Npsdt in:

Npsdt =m—1 4.37)

Avantajul semnificativ al utilizarii duplicani transportului (doar in cadrul
subschemei de corectie a catului), nu este, bineinteles, aceasta poartd in minus per
total, c1 faptul ca poarta SI suplimentard se pune in paralel cu cea existentd
neintroducand intarzien suplimentare (vezi figura 4.16(c)), in contrast cu metoda
anterioara care introduce o poartda SAU in serie cu cea SAU-EXCLUSIV existenta
(vezi figura 4 16(b)).

q; q;
qc i+1 qE i+1
Qe i+1 i i Qg s Qci
U
q, o q;
i
(a) (d) ()

Figura 4.16 Vanante de celule ale subcircuitului pentru corectia catului: a) fara
redundanta; b) cu suma dependentd de transport; c) cu duplicarea circuitului de
transport.

In tabelul 4.9 se prezintd valorile acestor numere de porti logice pentru
structun de impartire de diferite marimi, in cazul unei implementari hibride (partial cu
rezultat dependent de transport §i1 partial cu duplicarea transportului) De asemenea, se
arata procentajul de redundanta Pred al structuru finale, calculat cu formula (4.38),
precum s procentajul de crestere a hardware-ului Pcre raportat la structura
neredundanta, calculat cu formula (4.39).
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[_
Pred = ML 0, (4.38)
Nprot
t’ -
Pere = NPOLZ NP 600, (4.39)
Npfr

Numar de | m=5, m=8§, m=6, | m=16, | m=16, | m=32, | m=64, |[m=128,

orti logice | n= n=8 n=10 | n=10 | n=16 | n=32 | n=64 | n=128
Nofr 238 5471 527 087 | 75551 29443 | 116227
Nprdt 298 691 667 1607 [ 2531 9667 | 37763 | 149251
Npap 51 113 105 245 353 1217 4481 ] 17153
Npsdt 4 7 5 15 15 31 63 127
Nptot 353 811 777 1867 2899 | 10915 | 42307 | 166531

Pred (%)  [132,57% [32,55% [32,17% {32,13% |31,45% |30,78% {30,40% [30,20%

Pere (%) [148,31% [48,26% [47,43% [47,35% |45,89% 144,47% [{43,69% [43,28%
Tabelul 4.9 Numarul de porti logice al subschemelor constituante ale structurn de
impartire pentru diferite marimi ale acesteia in cazul implementari hibride.

Cu exceptia valorii Npsdt care trebuie incrementata cu 1, celelalte valor din
tabelul 4.9 sunt aceleasi $1 pentru cazul utilizarii celulelor cu rezultatul dependent de
transport.

50,00% T
45,00% <+ \
40,00% +
35,00% <
3000% 4+ T
25,00% -r—
20,00% +
- - - - Pred (%)
15,00% + Pcre (%)
10,00% +
5.,00% +
0,00% + + $ $ $ $ —
m=5, m=8, m=6, m=16, m=16, m=32, m=64, m=128,
n=5 n=8 n=10 n=10 n=16 n=32 n=64 n=128

Figura 4.17 Procentajele de redundanta hardware si de crestere a hardware-ului
pentru structuri de impartire binara cu valon difente ale lui m 1 n.

Precum se observa, atat din tabelul 4.9 cat si din figura 4.17, este posibila atat
construirea unor structurt de impartire celulara cu capacitatea de a opera cu numere
binare cu semn, reprezentate in complement de 2, cat si inzestrarea lor cu autocontrol
materiahizat prin pantate in scopul detectier in timp real a eronlor de multiplicitate
impara. in detrimentul doar a uner incarcan hardware suplimentare Pcre raportata la
structura neredundanta de sub 50%. Adica. acest lucru poate fi tradus in procentajul de
redundanta F’red al structurn finale sub 35%.
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Intarzierea introdusa de circuitele verificatoare s-a precizat ca este aproape
nesemnificativa fiind echivalentd cu doua niveluri de porti SAU-EXCLUSIV.

Din punct de vedere a fezabilitatii, se precizeaza ci astfel de structuri devin din
ce in ce mai tentante datoritd progreselor tehnologice uriage din ultimii ani, precum i
din cauza necesitati continue de sisteme din ce in ce mai rapide §i mai dependabile.
Ca reper al tehnologiei actuale ag vrea sa ma refer la CMOS pentru circuite ASIC cu
densitate de impachetare intre 27.000 s1 318.000 de porti logice, cu timp de propagare
tipic pe o poarta NAND cu doua intran de 180 psec, si cu pana la 556 de pini pentru
alimentare, masa sau semnale logice [MOTQ92].

Se observa ca nici numarul de porti nu reprezintd o problema din moment ce o
structura gigant, cu 128 de nivelun §i lungimea operanzilor de 128 de biti totalizand
aproape 167.000 de porti, ocupa doar jumatatea unui circuit ASIC CMOS. Cu
ajutorul formulelor de evaluare a timpilor de propagare prezentate in subcapitolul
4.2.1.2 s1 tinand cont de timpul de propagare tipic pe poarta de 180 psec se obtine un
timp de propagare al intregii structuri de circa 6psec.
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5. Experimentarea prin simulare a dispozitivelor de impartire cu
autocontrol

In acest capitol se vor prezenta rezultatele experimentale obtinute prin
simularea schemelor concepute in capitolul anterior. Am recurs la simulare din doui
motive: unul, din cauza dificultatilor realizarii practice in cadrul facultitu si al doilea,
datorita faptului c@ aceasta este practica moderna a proiectarii de azi. Programul de
simulare utilizat este conceput de autorul tezei in anu 1993-'94 in limbajul de
programare C. Acest program se numeste COMP _SIM.EXE si este utilizat pentru
scopuri didactice in cadrul orelor de laborator ale Facultati de Calculatoare din
Timisoara la disciplinele "Fiabilitatea sistemelor de calcul”", "Testarea sistemelor de
calcul" 1 "Sisteme tolerante la defecte".

Autorul considera utila, inaintea prezentari rezultatelor experimentale,
descrierea sumara a ideilor care stau la baza acestui program de simulare precum si
prezentarea facilitatilor pe care le ofera.

5.1. Despre programul de simulare utilizat

5.1.1. Reprezentarea proiectarii

Din cauza numarului din ce in ce mai mare de circuite cuprinse in sistemele
moderne, precum si a complexitdti lor ridicate se apeleazd la metode pentru
automatizarea procesulul de proiectare (design automation). in acest sens este nevoie
de descrierea sistemulul in conformitate cu anumite reguli creandu-se astfel modelul
sistemului. Acest model poate fi scris, fie intr-un editor schematic (OrCAD, DIXI-
CAD etc.), fie intr-un editor oarecare de text, si se foloseste drept intrare pentru
ustensilele de proiectare automata. Ustensile mentionate anterior ofera, mai mult sau
mai putin interactiv, facilitaiti ca: venficarea corectitudinii proiectului, simularea
functionaru sistemului, generarea automata a vectorilor stimuli test si calcularea
acoperirii defectiunilor, si altele.

De asemenea, foarte importanta este clasificarea sistematica a reprezentarii de
proiectare, care serveste ca §i criteriu de comparare a difentelor tipurt de modelare.
Asa cum se arata in tabelul 5.1 [CAMP90], aceasta clasificare implica in mod obignuit
doua axe ortogonale: axa domenulor si cea a nivelurilor. Exista trei domenii: al
comportamentului, al structurii, si cel fizic. In mod ideal, comportamentul pur este
descrnis in termenii unei relati de intrare-iesire, cum este un set de ecuatii booleane
pentru un circuit combinational. Structura descrie topologia unui sistem §i este data in
general ca o lista de cutn conectate, cum este lista de interconexiuni de porti logice.
Layout-ul este reprezentat prin figuri geometrice, care sunt poligoane adesea reduse la
rectangulare.

Pentru tiecare domeniu de reprezentare, se poate defini o ierarhie de nivelun.
Aceastd ierarhie se observa cdt mai bine in domeniul structural, in care obiectele
modelate prin cutule conectate determina nivelul reprezentani. De exemplu, la nivelul
arhitecturn sunt procesoare, memorii i magistrale. La nivelul transferului la registru
(RTL) se afla registre, unitati functionale (sumatoare si multiplexoare), s1 cair de
transter. Bistabilele $1 portile logice sunt la nivelul logic, 1ar in final tranzistoarele,
condensatoarele si rezistoarele sunt la nivel de dispozitiv. Atat limitele domennlor cat
s1 cele ale nivelunlor se pot suprapune intre ele
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Specificatia de comportament urmareste numai descrierea functionalitdtii unui
circuit, adica ceea ce trebuie sa faca circuitul. Specificatia este de obicei scrisa intr-un
limbaj secvential sau procedural similar cu limbajele de programare cum sunt C si
Pascal, de exemplu VHDL-ul secvential. Pe de alta parte, structura circuitului
furnizeaza sugestu importante despre implementarea circuitului, adicd cum este el
construit. Structura este descrisd printr-o lista de conexiuni (netlist), adicd o listd a

componentelor s1 a interconexiunilor lor.

NIVELUL DOMENIUL
Comportamental Structural Fizic
arhitectural |Performanta, Procesoare, Partit de
Set de instructiuni, Memorn, baza,
Exceptii Magistrale Macrocelule
de transfer la | Algoritmi, Registre,
registru Secvente de operatii | Unitati Floorplan
functionale,
Transfere
logic Tranzitui de stare, Bistabile,
Ecuatii booleane, Porti lo - {Celule
Tabele o .
de dispozitive |Ecuatu de retele, Tranzistoare, Geometrie
Frecventa de Condensatoare, |exacta
raspuns, V(t), I(t) Rezistente

Tabelul 5.1 Reprezentan obisnuite de proiectare: domeni §i nivelun.

In general, reprezentarea unui proiect va avea niveluri si domenii mixte. O
descriere tipica de transfer la registru arata caracteristicile atat ale comportamentului
cat si ale structurui §1 de asemenea contine componentele de la nivelul logic. Uneon
chiar se poate defini un nivel de algoritm intre nivelurile de arhitectura si transfer la
registru.

in cazul de fata, programul de simulare COMP_SIM primeste ca intrare
modele ce se situeaza la nivelul logic din domeniul structural (zona hasurata din
tabelul 5.1). Scrierea modelelor se poate face cu editorul de text din Norton-
Commander sau cu WordStar in regim non-document.

5.1.2. Structura unui model destinat simulatorului COMP_SIM

Programul de simulare COMP_SIM, inaintea simulani propriu-zise, efectueaza
citeva faze preliminare, asemenea unui compilator de limbaj obignuit. Cele mai
importante faze preliminare sunt analiza lexicala §1 analiza sintactica. De fapt, s-a
definit un limbaj ale carui instructiuni de baza sunt portile logice i bistabilele de tip D
$1 T. Astfel, descrierea unui circuit se poate face ingirand toate portile una cate una
speciticand explicit semnalele de intrare §1 de iesire. Structura unui model descris in
himbajul respectiv este ilustrata in figura 5.1. Deci, prezenta instructiunil inputs urmata
de doua puncte este-obligatorie la inceputul unui model. Prin aceasta instructiune se
declara valonle logice ale semnalelor de intrare primare precum si valorile logice
mitiale ale bistabilelor. De asemenea, trebuie initializate s1 semnalele care provin direct
din elementele de memorare formate prin legatun cu reactie intre porti logice.

144

BUPT



UTT Teza de doctorat

Ceea ce este inclus intre paranteze drepte este optional si indicd doar
modalitatea si directia de extindere. De exemplu, instructiunea clock are rost doar
cand se descriu circuite sincrone pentru a declara semnalul de tact. Valorile numerice
scrise dupa declararea semnalul dg tact determina de la al catelea pana la al catelea
tact sa se afiseze rezultatele simulani. De fapt, in primele versiuni ale programului,
prin aceasta instructiune se specifica fereastra temporald a afigarii, iar in versiunile
urmatoare acest lucru se poate face interactiv inainte de simulare. De asemenea se
poate stabili tot in mod interactiv factorul de umplere al semnalului de tact.

inputs: a=0[, b=1[, ala=1[, bau=0[, c=1[, e=0]11]];

[inputs: abc=1[, bed=0[, aq1=0[, d=0]]];]
[clock: clk=30,40;]

nor(a,b)>c;

xor(a,c)>d;

(% . comentarii %]
andkd,a)>bcd;
nand4(a,b,bcd.d)>abc;
not(abc)>bau;

[% ' comentarii %]
bistt(b.clk)>aql

bistd(aql,bau)>ala;
or8(a,b,c.d,aql,abc,bau,ala)>e;

[outp:uts: aqll[, a[, b[, c[. d[, e]]]1];]

outpu.ts: abc[, bed(, alal].

Figura 5.1 Structura unui model destinat simulatorulut COMP_SIM.

Prin instructiunea outputs se specifica semnalele circuitului care se vor afisa in
urma simularii. Celelalte instructiuni implementate in acest limbaj sunt prezentate in
prima coloana a tabelului 5.3. Sensul lor este evident.

Orice comentaru pot fi incluse intre doua caractere "%". Ultimul caracter al
unel astfel de descrieri de structura trebuie sa fie ".".

Programul de simulare, asa cum s-a mentionat anterior, inainte de a trece la
simularea schemei reprezentate in model, realizeaza fazele de analiza lexicald si
sintactica. Analizorul lexical citeste caracterele din care se constituie programul sursa
(modelul descris) st 1dentifica grupun de caractere care reprezinta atomi ai
programului. La solicitarea analizorului sintactic, analizorul lexical identifica
urmatorul atom din programul sursa si retransmite (analizorului sintactic) informati
relative la acest atom. Datonta simplitatn gramatici imbajului de descriere structurala
adoptat, analizorul sintactic este mai simplu decat unul pentru un limbaj de
programare obignuit -

in umpul anahzei lexicale §i sintactice, orice sesizare de eroare determina
terminarea programului de simulare §i afisarea mesajului corespunzator de eroare,
precum 1 indicarea hrer din model la care s-a ajuns cu venficarea. Printre erorile
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detectabile se numara: lipsa cuvintelor cheie "inputs" sau "outputs”, operatie
necunoscuta, identificator nedefinit, caracter incorect, etc. Se corecteaza eroarea si se
executa din nou pana cand se elimina toate erorile din model.

5.1.3. Principiul de functionare al simulatorului COMP_SIM

Fisierele de intrare pentru programul COMP_SIM trebuie sd aiba extensie de
tipul "DES" In timpul analizei lexicale si sintactice se realizeaza ordonarea
instructiuntlor (adica a dispozitivelor logice) pornind de la cele care au numai intrari
provenite de la intrarile primare ale circuitulut 1 continuand cu cele ale caror intran
sunt semnale deduse din instructiunile anterioare. Daca nu apar eroni in timpul acestor
procese, etapa numita precompilare, atunci programul COMP_SIM creeaza un fisier
cu acelasi nume ca si fisierul sursa dar cu extensia " PRE". Trebuie mentionat faptul ca
pe durata acestei ordonari iesirile elementelor de memorare se considera intran
primare, $i ca aceasta ordine a instructiunilor este valabilda pentru momentul initial al
incepern simularir.

Cu ajutorul unor reguli existente in programul de simulare axate pe specificul
hardware, se pot detecta eventualele greseli de proiectare sau de scriere cum ar fi:
declararea unui semnal cu valoare ilegala, aparitia unui conflict la un semnal din cauza
cuplarii impreunad a doud sau a mai multor iesiri, iesire de bistabil neinitializata, etc.
Este de notat faptul ca se pot simula scheme digitale atat combinationale cat si
secventiale, sincrone sau asincrone.

Camp Inregistriri Semnificatie

ind identificator

lg lungimea identificatorului

valt 0O]1 [0 ]0]1 valoarea trecuta

val O|1 |1 ]0]0 valoare actuala (folosita la afisare)

valu 0 [0]0 |0 ]I valoarea urmatoare calculata

valp |O [1 |1 [0 [0 |.. |valoarea posterioard, numai pentru bistabile

leg legdtura

actual {9 |9 [0 [2 |2 O-intrare primara, 2-valoare actualizata,
0-neactualizata

tprop |0 |2 |4 |7 [12]... | imp de propagare corespunzitor valorii calculate

Tabelul 5.2 Tabela de simbolurn (tabsim[tabmax]).

Dupa aceasta faza preliminara, are loc compilarea efectiva avand ca fisier sursa
fisierul cu extensia ".PRE". In timpul acestei faze se completeaza tabela de simboluri
(tabelul 5.2) precum ¢ tabelul de executie (tabelul 5.3), ambele constituind
reprezentarea interna a modelului. Tabelul de executie astfel format contine pe fiecare
linie valoarea atomulur unui dispozitiv logic, precum si toate simbolurile semnalelor de
intrare $1 de iegire ale acestmia, motiv pentru care se mai numeste si tabelul de intran-
1e$1r1.

Fiecarui identificator definit in model 11 corespunde o intrare in tabela de
simboluri (tabelul 5.2) Intrarile corespunzitoare identificatorilor sinonimi (din punct
de vedere al algontmului de hashing) sunt inlantuite prin campul "leg". Campul "ind"
indica in tabela idenuficatonilor inceputul secventer de caractere corespunzatoare
identificatorulur In campul "lg" se memoreaza lungimea identificatorului
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Asa cum se observa din tabelul 5.2, la orice moment, pentru fiecare semnal se
pastreazd simultan atdt valoarea logicd curenta "val" cdt §i cea anterioara "valt"
precum si valoarea urmatoare "valu" dedusi in urma evaluarii semnalelor. In plus, in
cazul semnalelor care provin de Ja o iesire a unui bistabil se pastreaza si valoarea
posterioara "valp". Aceasta valoare este intermediara valorii urmatoare, §i se transcrie
in valoarea urmatoare numai in momentul aparitiei unui front pozitiv la intrarea de

clock a bistabilului.

Denumire 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 |11
not 6 / @ |Out 0
amp 7 I & |Out 11
(and) and2 8 I |1 & |Out 11
9
(nand) nand2 | 10 I, |1 & |Out 0
(or) or2 9 I |1, & |Qut 0
9
(nor) nor2 | 11 5 |1, & |Out 11
9
Xor 12 5|1, & |Out
and3, nand3 22,24 | 4 L |1, @ |Out
o3, nor3 [23,25] ' [
and4, nand4 (26, 28 L|nL 1L @ |Out
ord, nord ||27,29
andS, nand5 (30, 32 Lo\ | L1 @ |Out
or5, norS |31, 33
and8, nand8 |34, 36 | L1 |1 I |1 ] [ | D |Out
or8, nor8 |35, 37 l j ] ! ) ° ! ’
bistd | 38 D |Clk | @ |Out 0
bistt | 39 T |Clk)\ @ [Out 11

Tabelul 5.3 Tabelul de intrari-iesin (intries[ SO0][12]).

Reprezentarea semnalelor logice se face avand la dispozitie trei stari logice:
"1" logic, "0" logic st "X" logic, unde "X" logic reprezinta starea nedefinita
(necunoscuta) a unui semnal.

Pe ultima coloana din tabelul 5.3 se inscrie valoarea 0 daca instructiunea nu a
fost executata iar valoarea 11 in caz contrar. Executia unei instructiuni inseamna
deducerea valori logice de la iesirea dispozitivului logic reprezentat prin instructiunea
respectiva, precum si aprecierea timpului necesar pentru ca aceasta valoare logica sa
apara efectiv la iesirea dispozitivului. Aceste actiuni se bazeaza pe valorile intranlor
actuahzate si pe timpu de propagare ai dispozitivului. Daca nu exista informati
suficiente pentru a deduce valoarea logica a iesirii unui dispozitiv, instructiunea se
marcheaza ca neexecutatd §1 se trece la urmatoarea. Evaluarea valoru logice a
semnalelor dintr-un model se face baleand tabelul de executie linie cu linie de mai
multe ori pana cand toate instructiunile sunt marcate ca executate.

in primele versiuni ale programului COMP_SIM, simularea consta in
efectuarea repetitiva a mecanismului descris mai sus, cu o perioada de repetitie
suficient de mica. Dezavantajul evident al acester solutn este acela ca pentru valon
mici ale perioader de repetitie durata §1 volumul calculelor executate in favoarea
simulari este nejustificat de mare, 1ar pentru valori man ale acestei perioade, scade
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acuratetea simularii. Din acest motiv in versiunile urmatoare s-a adoptat strategia
pasilor de comanda cu durata variabild. In felul acesta se efectueazi reevaluarea
semnalelor modelului numai in momentul in care se modifica cel putin un semnal
dintre ele. .

Momentele de tranzitie ale 1esirii unui dispozitiv logic se calculeaza tinand cont
de timpu de propagare tipici dati in catalog ai dispozitivului. Simulatorul poate opera
cu timpi de propagare diferiti in functie de tipul tranzitiei (front ndicator tpLH, front
cazator tpHL) chiar daca de obicei ei sunt egali. Se pot simula scheme beneficiind de
baze de date cu timpi de propagare tipici ai dispozitivelor logice fundamentale descrise
anterior privind tehnologile TTL, LS, S, etc. Nu se tine cont de timpii de tranzitie care
de altfel sunt nesemnificativi fatda de timpu de propagare.

5.2. Rezultatele experimentale

Pentru venficarea corectitudinii algoritmului de impartire propus in capitolul 4,
autorul a realizat un program numit DIVISION.EXE care efectueaza impartiri cu
numere binare conform acestui algoritm. Despre aceasta verificare s-a discutat in
subcapitolul 4.2.1.1.

In paralel si independent de aceasta verificare, autorul a obtinut confirmarea
corectitudinu schemei originale de impartire provenite din algoritmul propus prin
simularea acesteia cu ajutorul simulatorului descris in subcapitolul 5.1.

5.2.1. Urmarirea functionarii impartitorului cu control de paritate prin
simulare

Modelul unui impartitor cu 5 nivelunt §1 cu operanzi pe S biti, redat in
conformitate cu cerintele simulatorulut COMP_SIM, este prezentat in anexa B. Pe
baza acestui model s-au efectuat zeci de simulani demonstrdnd corectitudinea
proiectului.

In cadrul simularii, pentru dispozitivele logice fundamentale au fost preluati din
catalog timpu tipici de propagare pentru diferitele tehnologii de integrare cum sunt
TTL, Schottky, LowSchottky. Cand se apeleazad pentru prima data la o tehnologie,
programul de simulare cere utilizatorului sa inregistreze setul de valon ale timpilor de
propagare tipici pentru tehnologia respectiva.

Se vor folosi valorile din tehnologia LowSchottky pentru ca tot ele au fost
folosite in subcapitolul 4.2.1.2. pentru evaluarea timpilor de propagare in cadrul
impartitorului. Aceste valon sunt prezentate in figura 5.2, si este ecranul pe care il
prezinta programul COMP-SIM 1inainte de fiecare simulare.

Este adevarat ca exista alte tehnologii care se pot folosi la ora actuala, mult mai
rapide, cum este de exemplu CMOS, dar ideea principala nu este obtinerea unui timp
tfoarte performant ca valoare absoluta in urma simulani, ci compararea timpului de
propagare estimat a intregii structuni de impartire cu cel obtinut prin simulare. Din
moment ce proiectarea s1 modelarea nu este facuta la nivel de tranzistor, ci la nivel de
poarta logica, trecerea de la o tehnologie la alta nu modifica decat timpii de propagare.

Figurile 5.3-5.6 ilustreaza céteva cazuri de impartire binara dintre cele posibile.
Fiecare dintre figun prezinta in partea supenoara rezultatul programulur DIVISION,
cu confirmarea aritmetica alatun, 1ar in partea inferioara imaginea captata in urma
stimularn pentru aceiagi operanzi.
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Figura 5.3 prezintd cazul in care in urma impartirii nu este nevoie de corectie
nici pentru cat nici pentru rest. Se mentioneaza din nou faptul ca nu este vorba de o
corectie privitdi ca o masurd a tolerarii de defectiuni, ci, de ajustarea rezultatelor
(inerenta algoritmului de impartire fara refacerea restului) necesara in unele cazuri.

The Propagation Delay Times (LH and HL) used from TP_LS.DTA
Gate AMP tpLH =5 tpHL =5
Gate NOT tpLH=10 tpHL=10
Gate NAND tpLH=10 tpHL =10
Gate AND tpLH=09 tpHL =9
Gate NOR tpLH=10 tpHL=10
Gate OR tpLH = 14 tpHL = 14
Gate XOR tpLH=10 tpHL =10
Flip-flop D tpLH = 20 tpHL = 20
Flip-flop T tpLH=20  tpHL =20
Press any key to continue.

Figura 5.2 Valonle timpilor de propagare ale dispozitivelor logice utilizate in
simulare.

De exemplu, pentru figura 5.3 avem:
deimpartitul este 1.01101101 reprezentat in complement de 2, unde primul bit
reprezinta semnul, astfel, reprezentarea in semn marime este -10010011, iar valoarea
sa se poate calcula prin:

=—(:-(%)+0-(%)+0-(V3)+1-( %6)”'(%2)*0'(%4)“'(%28)+1'(%56))

sau mai simplu prin:

x=—(1-(1287: ) +o- (63 256)"0'(32256)’“"(l%ss)’“o'(%sf,)*o'(%56)+ "(%56)+ "(%56))

=X =147

de asemenea impartitorul este 1.0011, adica -1101 si are valoarea:

Y =—(l-(%)+l-(%)+0-(}é)+l-( %6)) sau altfel
Y =—(l-(%6)+l-(%6)+0-(%6)+1-(%6))=>Y=—1%6.

Catul final este ultimul continut al registrului Q iar restul final este ultimul
continut al registrului A, 1ar valonle lor se calculeaza in mod asemanitor. In ceea ce
priveste restul, existd o particulantate, $i anume ca trebuie inut cont ca este deplasat
spre stanga de patru ori in timpul impartirii si deci este nevoie sa se deplaseze aritmetic
spre dreapta tot cu atdtea poziti,, sau sa se inmulteasca valoarea obtinutd in urma

efectudru operatiel de impartire cu %4 (in cazul general deplasarea este de (m-1) ori

s1 astfel trebule inmultit cu /',,, )
N 2
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Introduceti lungimea operanzilor n: S
Introduceti numarul de niveluri m: §
Introduceti deimpartitul X: 18118
Introduceti contin. reg. Q: 11010
Introduceti impartitorul ¥: 168811
A Q Count
16611080 1108180 (%] 147
- 166011 -ﬁ
ile866 11 1106108
<- 6111 161068 1
+ 1606011 Yz_l}.
8] 11010 161061 16
<- 166101 616180 2
- 1686011
147 _(_13) 11 ( 4
ileea1a 61861806 256._ 16 16 256 =
<- 861008 1810806 3
+ 188011
8] 16111 18101 =>_147=_143_ 4
<- 81111 16180 4 256 256 256
- 16011
6|l 11100 810611
n=361 B=391 Dif .=38ns Zoon=1/1

Figura 5 3 Caz de impartire fara necesitatea vreunei corectii la cat sau la rest.
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Introduceti lungimea operanzilor n: §
Introduceti wnumarul de niveluri m: 5
Introduceti deimpartitul X: 81861
Introduceti contin. reg. Q: 181606
Introduceti impartitorul Y: 81611
A Q Count
100 1 1910606 7]
- 818611
Al111180 161060
<- 11101 A 106860080 1 154
+|B1811 X ="
256
11861080800 18061
<- 160606068 16061606 2
- 810611 y= 11
1188101 |18811 16
<- 8106011 61160 3
- 8108611
154_11xl4+ 0 -
11688680 |66111 RV
<- L I I ) 81110 4 256 16 16 256
- 10811
8] 16101 111806 :._,154:154_{_0
c-R 256 256 256
+ 81011
1166866060880 1110
A=519 B=539 Dif .=28ns Zoon=1/1

s 1T LTI L _JL I 1
e[ UL L (LT L |

Figura S 4 Caz de impartire cu corectia restului.
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Introduceti
Introduceti
Introduceti
Introduceti

lungimea operanzilor n: §

numarul de niveluri m: §
deimpartitul X: 16818
contin. reg. Q: 00118

Introduceti impartitorul ¥Y: 61118
A Q Count
18818 |88118 )
+|81118
221
198888 |B0B111 ="%e6
<- |eeeeB |B1118 1
-|le1118
gl 18818 |B81118 _14
<- |pe188|111088 2 16
+|le1118
818018 |111088
- |e8181 11888 3 _2z2t 1 f B (o)
+ | 61110 256 16 16 256
8l 16811 (11000
<- |pa111| 1060088 4
+ | 81110 =>__221= 210 11
256 256 256
8l 16181 | 100080
c- Q
10181 |10808801
A=362 B=412 Dif .=58ns Zoon=171

g o [ S A O I O [ S

Figura 5.5 Caz de impartire cu corectia catului
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Introduceti lungimea operanzilor n: 5
Introduceti numarul de niveluri m: §
Introduceti deimpartitul X: 81861
Introduceti contin. reg. Q: 11010
Introduceti impartitorul Y: 168611

A Q Count
P18081|11818 8
+ | 18811
8l 11188 | 11811
<- |11881|1086118 1 y o 157
-l1e@811 =6
1881108 |10801180
<- |e1181|0110080 2
+|l180811 __BB
16
10600 |p110080
- |poeeoe|11000 3
110811 157 13 12) 1
o = x| - | —=
6l 188111188081 256 16 16" 256
- |88111|10810 4
-l1e8@811
pl101088 |[18811 157 _156 1
c-RQ 256 256 256
- |l1e8811
1/1oeoe01|1861080
A=453 B=473 Dif .=28ns Zoon=1/1

rl o T LU UL
o L] LI LI LI
cw ][]
ca 101 [ U L L LJLT
cql __I—T_fl I | | | l l
wt o [ LSU LT UL
kU L L L]
p— [ L]

v e LI
e [UULSU UL U U

Figura S 6 Caz de impartire cu corectia atat a catului cat si a restului.
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Semnalele (r4, r3, r2, rl, r0) si (cq4, cq3, cq2, cql, cq0) vizualizate in
imaginea captata in urma simularii sunt restul final si respectiv catul final al impartirii.
De asemenea, se pot vedea semnalele de comanda k, p si | ale operatiilor de corectie,
precum $i semnalul de eroare er care este corespondentul semnalului "error indicator”
obtinut din semnalele de eroare "erA" s1 "erB" descrise amanuntit in capitolul 4.

Figura 5.4 prezinta un caz la care In urma impartirii este nevoie de corectia
restului prin adiugarea deimpartitului Y. In urma acestei corectii catul final, din
intamplare, este zero. In acest caz, se poate observa pe imaginea preluatd din
simulator, care este ordinea semnalelor prin prisma timpului de intarziere intr-o
situatie defavorabila din punct de vedere a timpului de propagare a intregii structuri.
Astfel, semnalul de eroare er apare ultimul cu o intarziere suplimentara fata de bitul
cel mai semnificativ al restului r4, egala cu doua niveluri de porti SAU-EXCLUSIV.
Inaintea semnalului rd, s-au stabilizat semnalele r3, r2, rl avand cam aceeasi diferenta
intre ele.

Figura 5.5 prezinta un caz la care in urma efectudrii operatiei de impartire este
nevoie de corectia catului prin incrementarea sa.

in fine, figura 5.6 exemplifica un caz de impirtire la care trebuie corectate atat
restul prin scaderea deimpartitului Y, cat si catul prin incrementarea sa.

A=270 B=420 Dif .=150@ns Zoom=1/1
1 2 ’ 3

iy B N |
s —— T UM (T

o I T L

il — i il L
e | ] il

o — U U LU
. U TR LT

Figura 5.7 Secventa de patru imparin executate una dupa alta.

Pentru a reda o vedere de ansamblu legata de functionarea schemei de
impartire, am captat o imagine, cea din figura 5.7, in urma unei simulidn la care
modulul structurn de impartire este alimentat succesiv cu patru perechi de operanzi
(cet din figunle 5.3-5.6) la interval de 150nsec cét este perioada tactului clk de
sincronizare. Deoarece utiizarea zoom-ului din simulator in mod obligatoru
diminueaza exactitatea rezultatelor de simulare, pentru a afisa pe ecran un interval mai
mare de timp am recurs la folosirea unor timpi de propagare ai portilor logice de 4-5
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ori mai mici fata de cei utilizati anterior, §i anume: f,,, =2ns, f,,=2ns, f,,=3ns,

!, =2ns. Ca urmare, perioada tactului clk de sincronizare trebuie perceputa ca o
valoare de 5x150nsec=750nsec. Precum se observa din figura 5.7, acest interval de

timp este suficient ca sa se propage semnalele prin structura de impartire.

5.2.2. Comparatia rezultatelor experimentale cu cele teoretice

In subcapitolul 4.2.1.2. am evaluat timpii de propagare ai impartitorului celular
pentru diferite marnimi ale acestuia (vanand lungimea n de operanzi, precum si
numarul de niveluri m ale structurii de impartire). Evaluarea s-a facut avand in vedere
schema neredundanta (bazata pe celule de tipul celei din figura 4.5), iar ulterior s-a
ajuns la concluzia ca arborele de pantate construit in conformitate cu indicatile date
in subcapitolul 4.3 adaugd o intarziere suplimentara de doar doud nivelunn de porti
SAU-EXCLUSIV, indiferent de manmea structurn de impartire. Astfel, pentru
modelul simulat mai sus, care reprezintd o structura de impartire cu m=5 si n=5 format
din celule cu circuitele de transport duplicate (de tipul celei din figura 4.8) s1 cu
control de pantate, timpul maxim de propagare estimat este 80 1nsec (vezi tabelul 4.3)
plus 2x10nsec, adica 82lnsec. Timp comparabil cu cele 750 de nanosecunde
constatate prin simulare.

Daca am folosi o tehnologie mai rapida cum ar fi ASIC CMOS [MOTO92],
cu timp de propagare tipic pe poarta de circa 180 psec, evaluarea timpilor de
propagare in cadrul structurn de impartire neredundante, cu ajutorul formulelor
prezentate in subcapitolul 4.2.1.2, ar duce la tabelul 5.4 care prezinta valori mult mai
performante decat cele din tabelul 4.3. Pentru o structura cu autocontrol prin paritate
avand transportul duplicat se adauga la timpul de propagare, prezentat in tabelul 5.4,
valoarea de =0,5nsec echivalenta celor doua nivelun de portt SAU-EXCLUSIV in
tehnologia CMOS.

Timpide | m=5, | m=8, | m=6, | m=16, | m=16, | m=32, | m=64, | m=128,
propagare n=5 n=8§ n=10 | n=10 n=16 | n=32 | n=64 | n=128

[ 23 3.4 4,1 4,1 6,3 12,0 23,5 46,6
0 10,8 25,9 237 63,3 97,9 380,1| 1497.6| 59443
l, 13,1 29,3 27,9 67,5 104,2( 392,2| 1521,1| 5990,9

Tabelul 54 Timpn de propagare (in nsec) pentru difente manmi ale schemei de
impartire celulara fara redundanta, evaluati in baza unei posibile implementan in
tchnologia CMOS.

Evaluarea timpilor de propagare facuta pana acum s-a refent la structun de
impartire celulara, fie fara redundanta, fie cu celule cu circuitele de transport
duplicate. Dar ce se intampla cu timpu de propagare in cazul utihizaru celulelor cu
rezultatul dependent-de transport, care, asa cum am vazut la sfarsitul capitolului 4,
confera structurui de impartire aceeas: capacitate de detectie a erorilor, facand uz de o
redundanta hardware de proportie mar mica”? Singura diferenta, care apare in acest
caz fata de ceea ce este prezentat in subcapitolul 4.2.1.2 este valoarea timpului
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necesar calculdri unui bit de rest partial notat cu f,. Noua forma este:

[, =1, +1,r +1yr Tinand cont de aceastd modificare s-au calculat valorile timpilor
de propagare pentru diferite manimi ale structurii de impartire §i sunt prezentati in
tabelul 5.5. Se observa ca, se obtm valori putin mai mari fata de vananta cu duplicarea
transportului, dar aceasta diferentd nu justifica utilizarea ultime: vanante deoarece ea
provoaca o crestere a redundanter hardware cu circa 75% fata de aproape 50% in
cazul vanantei bazate pe celule cu rezultatul dependent de transport.

Timpi de m=5, m=8, m=6, | m=16, | m=16, | m=32, | m=64, | m=128,

propagare | n=5 n=8 n=10 | n=10 | n=16 | n=32 | n=64 | n=128
9
t —

or

S 3,6 4,3 4,3 6,4 12,2 23,7 46,8

P

( 11,7 27,3 248 66,2f 100,8] 3859 1509,1| 5967,3

l, 14,2 30,9 29,1 70,S| 107,2f 398,1| 1532,8| 6014,1

Tabelul 5.5 Timpn de propagare (in nsec) pentru diferite manmi ale schemei de
impartire celulara propusa, realizata din celule S/S cu rezultat dependent de transport.

De asemenea, trebuie mentionat ca se adaugd la timpul de propagare,
prezentat in tabelul 5.5, valoarea de =0,5nsec pentru evaluarea timpului total de
propagare a schemei de impartire propusa.

Analiza performantelor de fiabilitate ale structurii de impartire celulara propuse
se va face in comparatie cu solutia clasicd a dublaru intregului subansamblu. De
asemenea, in figura 5.8 sunt prezentate spre comparare functile de fiabilitate, atat a
unei structurii neredundante, cat si a uneia cu dublarea circuitelor de transport. Pentru
efectuarea calculelor s-a considerat structura de impartire cu m=8 niveluri, 1 lungimea
operanzilor de n=8. Calculul ratei de defectare pentru fiecare caz se va face in
conformitate cu standardul MIL-HDBK-217B care estimeaza rata de defectare a unui
circuit integrat cu ajutorul relatiei:

A=m, T, (¢,-n,+C,-m;)-m, in defectari per un milion de ore,
unde m, este factorul de cunoastere, m,, este factorul de calitate, 7, este factorul de
temperatura, m, este un factor de mediu, 7, este un factor de pini, si (', s1 (, sunt

factori de complexitate.

Factorul de cunoastere T, reprezintd maturitatea per total a procesuluir de
tabricatie si pnmeste valon de la 1 la 10. Bineinteles, cu cat procesu] de fabricatie este
mai nou si mai putin cunoscutcu atat factorul ia valori mai mari. In calculul nostru

vom considera w, =1.

Factorul de calitate 7, reprezinta cat de mult a fost testat un dispozitiv inainte

de a fi vandut de catre fabricant, st vanaza de la | la 300. Vom considera ©t, =16.

Factorul de temperatura m, este functie de: tehnologia dispozitivului,
temperatura de operare, tehnologia de impachetare, si puterea disipata. Ecuata
specifica utilizata pentru acest factor in cazul circuitelor digitale bipolare este:

(—s703((1 (T =273001 20x)))

n, =0,1-¢
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unde 7] este temperatura jonctiunii in grade Celsius. Daca se considera 7j=50°, atunci
,=0.347343.

Factorul de mediu m, este functie de duritatea conditilor in mediul unde
opereaza dispozitivul, si poate lua valori de la 0,2 pana la 10. Pentru calculul nostru

vom considera conditii de sald cu climatizare, astfel ,=0,2.

Factorul de pini 7, este functie de numirul de pini ai capsulei. in MIL-
HDBK-217B acest factor variaza de la 1,0 la 1,2 in cazul tehnologiei LSI odata cu
cresterea numarului de pini de la 1 la peste 64. In mod normal LSI este definit pentru
circuitele integrate (CI) care contin de la 100 la 1000 de porti logice. In cazul unui
astfel de CI, factorul de pini este 1,0 cand Cl-ul are pana la 25 de pini, 1,1 cand Cl-ul
are intre 26 s1 64, 51 1,2 cand Cl-ul are peste 64 de pini. Deci, vom considera n,=1,1
deoarece in cazul nostru Cl-ul are 34 de pini initial, iar dupa aplicarea controlului de
paritate are 40.

Ultimn factori care se includ in calculul ratei de defectare sunt factorii de
complexitate, (', si (,, care sunt functie de numarul de: porti in cazul circuitelor
logice, tranzistoare in cazul circuitelor liniare, 1 biti in cazul memoriilor. Factorii de
complexitate pentru un CI care are intre 100 si1 1300 de porti sunt:

( '] — O, 0187- e(O‘()(Mﬂ)(NR) (wl - O, 013- e(0,00423)-( Ng)
unde Ng este numarul de porti din circuitul integrat.
Astfel, pentru schema neredundanta care contine 547 de porti avem:
([ =0,0187- "7 = 0245892 C, =0,013-£27 =0 131467
s1 prin urmare rata de defectare este:

A=m,m, (Cm, +Cmg ), =

=1-16-((0,245892)-(0,347343) +(0,131467)-(0,2))- 1,1 = 1,97
de defectiuni per un milion de ore.

In acelasi mod am obtinut pentru schema cu autocontrol propusa, rata de
defectare de A = 6,63 defecte per un milion de ore. De asemenea, in cazul dublani
doar a circuitelor de transport am obtinut A =13,4-107° defectiuni/ora, iar in cazul
dublari intregului subansamblu am obtinut A = 24,4-107° defectiuni/ora.

1 e~~~y e J------J------F-c---F-2----
0,9 —— —~— = —
\\__~ - N""W-‘-

0.8 =~ F - }

\‘_\\\
07 o
0.6
05 +—reooroo~JQr— 4 ... firad redundanta

autocontrolul propus

04 — - - — dublarea transportulul
0.3 — — — duplarea in intregime
0.2
0.1
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 5 8 Functule de fiabilitate ale structuri propuse de impartire celulara,
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Din figura 5.8 se observa performantele superioare functiei de fiabilitate
structurii de impartire cu autocontrol propuse fatd de cea bazata pe dublarea intregii
structurii. Diferenta de datoreaza redundantei mai mici invocate de prima. Din acelasi
motiv, se observa superioritatea functiei de fiabilitate structurii neredundante, care in
contrast cu celelalte trei solutii nu are capacitatea de detectie a erorilor, si astfel
prezinta credibilitate mai redusa.

Cresterea fiabilitatu consta in faptul ca am reusit sia formam reguli de
proiectare pentru o structurd de impartire celulara cu autocontrol care ii conferd
capacitate de detectie in timp real a tuturor erorilor de multiplicitate impara la un cost
de redundanta hardware de sub 50%.

Rezolvarea problemei de verificare in timp real a operatiei de impartire, care
este cea mai stufoasa operatie aritmetica dintre cele fundamentale, ne readuce la ideea
de fond care este aplicarea paritatii ca metoda unica de autocontrol al subansamblelor
hardware care efectueaza operatiile aritmetice, logice si de transfer, obtindnd solutii
optime prin prisma eficacitati performanta/cost.

Simplex  Duplex Trnplex Duplex 2-1 Triplex 3-2-1 (TDTMR)
Unitate Duplex 2-1 Trplex 3-2-1

autocontrolabila

AR

Figura 5.9 Arhitecturi redundante.

In figura 5.9 se prezinta diferite arhitecturi redundante atat in cazul replicarii
intregn unitati neredundante, cat $i in cazul replicarii unitatii autocontrolabile, obtinand
sisteme duplex, triplex, triplex 3-2-1, etc. Se poate observa avantajul utilizari unitatilor
autocontrolabile spre a obtine sisteme duplex 2-1, triplex 3-2-1 in mod special atunci
cind redundanta din cadrul unitatii autocontrolabile este sub 50%.

5.3. Aplicatiile dispozitivelor de impartire paralela cu autocontrol

Unitatile aritmetice §1 logice dispuneau de obicei de mecanisme hardware
pentru operatille ca $1 adunarea, scaderea, inmultirea, deplasan, rotin, etc. Cand era
nevole sa se faca vreo operatie mai complexa ca g1 impartirea sau extractia de radacina
patrata se recurgea la metode software care dirjau hardware-ul existent. La ora
actuala, datonta progreselor tehnologice, firmele producatoare de microprocesoare
sau procesoare includ din ce in ce mai multe facilitati hardware pentru a castiga in
viteza Chiar g1 procesoarele RISC contin subunititi specializate in impartirea de
intregi pe 32 de biti, 1 exista optional coprocesoare antmetice specializate in operatii
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in wvirgula flotanta care de asemenea contin subansamble specializate in operatii mai
complexe, care pana acum cativa ani din punct de vedere tehnologic nu erau posibile.

Cu toate aceste progrese, operatia de impartire necesitd in continuare cel mai
mult timp pentru a se efectua. Spre exemplu, un coprocesor Digital RISC specializat
in operatii cu virgula flotanta necesita 12 ciclurn pentru a executa o impartire in simpla
precizie, 1ar pentru precizie dubla are nevoie de 19 ciclun [DIGI91]. Spre comparatie,
tot acelasi FPU necesitd pentru inmultire 4 ciclun in simpla precizie $1 5 in dubla
precizie, iar pentru restul operatilor timpul de executie este de la 1 ciclu pana la
maxim 3.

De asemenea, structurile de impartire celulara ca cele propuse se pot folosi in
cadrul procesoarelor fuzzy digitale in circuitul de "defazificare”. Logica fuzzy este o
ustensila puternica care poate sa urmareasca aplicarea unor reguli exprimate intr-o
forma naturala. De exemplu, "daca o masind este rapida, atunci ea este scumpa”, unde
"rapida" s1 "scumpa” se numesc variabile lingvistice. Fiecare vanabila lingvistica detine
un set asociat de termeni, care reprezinta setul de valon lingvistice pe care variabila le
poate primi.

User

Fuzzy logic controller

Host processor

Inference engine

— sensor  }——— adjuster

. process .

——  sensor  ——— adjuster

Figura 5.10 Prnincipiul unui controlor cu logica fuzzy.

Atunci cand se utilizeaza un set de reguli fuzzy in aplicatu in timp real,
procesarea regulilor prin software s-ar putea sa se dovedeasca prea lenta. In astfel de
situatii este recomandata utilizarea implementarn hardware a masinilor de inferenta
fuzzy. De asemenea, in aplicatu care preteaza inalta fiabilitate este nevoie de
procesoare fuzzy cu capacitati de tolerare a defectelor. Figura 5.10 prezinta un circuit
integrat fuzzy dintr-un controlor fuzzy in bucla inchisa al unei aplicatu tipice in timp
real. lesirile procesului sunt preluate §i digitizate de cétre senzon §1 pe urma aplicate
controlorului fuzzy. Acestea sunt valon "cnsp" care se fazifica in interiorul chip-ului
fuzzy pentru a fi procesate de citre magina de inferente. Rezultatul se defazifica §i se
aplica procesului pnn intermediul unor activatoare.

Figura 5.11 1lustreaza procesul de inferenta pentru cazul in care sunt activete

doud reguli. A > B s1 A, 5B A’ este evemimentul de intrare reprezentat ca o

multime tuzzy
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Figura 5.11 Mecanismul inferentei fuzzy.
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Figura S.12 Arhitectura uner masini de inferente in logica fuzzy.
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Figura 5.12 arata arhitectura uner masini de inferente in logica fuzzy digitala
care se preteazi la aplicarea autocontrolului. In [VLAD95] sunt prezentate detalile
legate de grefarea controlului de, paritate §i nu se va insista aici decdt in ceea ce
priveste partea de defazificare. In aceasti parte, rezultatul inferentei se converteste
dintr-o valoare fuzzy in una "cnisp”, prin calcularea centrului de greutate. Formula

pentru aflarea centrului de greutate este:

Mz

()

>n
L=

wir)

1=1

TR +2-p(2)43-u(3)+- - 4+63-U(63 H+64-u(64)

HOD+U(2)+p(3)+- -+ (63)+11(64)

(o) +(p(63)+p(64) M (11(62)+1(63)+ 1 (64) H---+(( 1)+ (2)+U(3)+-- +11(63)H1(64))

Relatia de mai sus se traduce in circuitul din figura 5.13 care contine doua sumatoare
ce efectueaza cate o adunare la sosirea fiecarui esantion din cele 64, si o structura de

impartire paralela.

H(D+R(2)+HU(3)+ - +H(63)+1(64)

+ 16
@ , 10
7 +
10 @ intrarea de
4 esantioane
A10 64 X 4
REG
Y
STRUCTURA DE

IMPARTIRE PARALELA

R

Teza de doctorat

Figura 5.13 Detalierea partii de defazificare a unei magini de inferente.

Dupa ce au sosit toate cele 64 de esantioane trebuie sa se efectueze, in timp cit mai
scurt, operatia de impartire avand ca deimpartit continutul sumatorului 2, si ca
impartitor continutul sumatorulur 1. Acest lucru se poate realiza cu o structurda de
impartire celulara asemanatoare celor prezentate in aceasta lucrare cu autocontrol
matenalizat prin paritate. In felul acesta, se asigura unicitatea controlului intr-un

procesor fuzzy [VLAD95] la un cost redus.

lo]
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6. Concluzii

Lucrarea de fata se incadreaza in domeniul cresteri fiabilitatu 1 disponibilitatii
sistemelor de calcul pe seama exploatirui metodelor de autocontrol in vederea
detectier eventualelor eror. Se prezintd o solutie ornginala pentru realizarea unei
structuri paralele de impartire binara inzestratd cu control de partate pentru detectia
erorilor.

Ideea de fond care sta la bazd este realizarea modulelor (procesoarelor,
memorilor, etc.) capabile sa detecteze §1 sa semnaleze, cu influentd minima asupra
costului, cel putin acele erori dintre cele mai probabile si apara. in cadrul unui modul
se abordeaza doar detectia datonta faptului ca se pot folosi doua, trei sau chiar mai
multe astfel de module in functie de cenntele dependabilitatu care se impun pentru o
aplicatie data.

Justificarea alegerni operatier de impartire consta in faptul ca, fata de alte
operati aritmetice fundamentale sau operatu logice, ea este cea care necesita cel mai
mult tmp de executie $1 in plus este greu controlabila. Astfel, dezvoltarea unei solutii
valabile pentru venficarea in timp real a acestei operatii se poate adapta usor i pentru
alte operatu mai putin complexe, pastrandu-se unicitatea controlului intr-un sistem de
calcul numeric.

Alegerea controlului de pantate s-a bazat pe urmatoarele motive:

o redundantd informationala minima (un bit de control pentru » biti utili),

e redundanta hardware incomparabil mai mica fatd de duplicare;

e capacitatea de detectie a tuturor erorilor singulare, precum si a celor de
multiplicitate impara;

e reducerea minima a performantelor sistemului pe seama verificarii on-line;

e constatarea ca prin paritate se pot controla relativ usor toate operatiile aritmetice §i
logice, precum i cele de transfer, asigurandu-se unicitatea controlului intr-un
echipament numeric la un cost redus.

Rezultatele investigatulor autorului au fost conform asteptanilor, §1 au
confirmat buna orientare a directiei de aprofundare impusa de conducétorul sau.
Contributile autorului se rezuma la urmatoarele:

| Prezentarea sintetizata a notiunilor §1 a conceptelor fundamentale utilizate in
domenul fiabilitati echipamentelor numerice de calcul.

2. Sistematizarea metodelor de baza care sporesc tolerarea defectiunilor in
sisteme de calcul, insistand asupra acelor metode care se bazeaza pe implementarea
autocontrolului atat software, cat 1 hardware.

3. Clasificarea intr-o maniera originala a acelor metode de autocontrol
implementate hardware, care asigura imbunatatirea testabilitatii, in functie de nivelul
de structura dintr-un sistem la care se adreseaza aplicarea lor. Astfel, apar metode de
proiectare pornind de la nivel de bistabil, la mivel de registru, la nivel de bloc
tunctional ajungand pana la nmivel de procesor.

4 Anahza $1 aprofundarea metodelor de proiectare a circuitelor de venficare
cu proprietati speciale cum ar fi testabilitatea §1 autotestabilitatea, precum §1 a
circuttelor cu autovenificare totala. Se prezinta sintetic problematica de proiectare a
unor checker-e incorporate, cu autocontrol, des utilizate in cadrul echipamentelor de
calcul tolerante la defectiuni.

S Abordarea sintetica a problematicu operatier de impartire binarad pnvita pnn
diferite prisme cum sunt performanta. acuratetea si autocontrolul, ewvidentiindu-se
principalele avantaje g1 dezavantaje ale metodelor existente.
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6. Definirea §1 propunerea unui nou algoritm de impartire binara bazat pe
algoritmul fara refacerea restului, avand ca elemente de noutate operarea cu numere
binare cu semn si furnizarea unor rezultate exacte (atat catul, cat si restul impartirii).

7. Proiectarea unei structuri de impartire paralela bazata pe algoritmul propus
in vederea exemplificarii §i studierii posibilitatilor de autocontrol.

8. Referitor la grefarea controlului de paritate la impartitorul paralel (celular)
propus, investigatiile autorului conduc la:

8.1. Deducerea intr-un mod original a relatiilor de control. Spre deosebire de
cele prezentate in [PRADB86], unde nu exista o forma generala iar deducerea este atat
necesara la fiecare caz particular, cat si laborioasa, ecuatiille de pantate deduse de
autor sunt valabile in general, fiind realizabile in mod facil particulanizanle pentru
diferite numere de nivelun de structura, precum si diferite lungimi ale operanzilor.

8.2. Elaborarea formalismului, bazat pe o lema ornginala, care permite
imbunatatirea, prin prisma capacitatii de detectie a erorilor, a structurii propuse.
Demonstratia acestei leme se efectueaza cu ajutorul unor reguli (observatii), de
asemenea sistematizate de autorul tezei §i prezentate in anexa A, legate de
configuratille binare ale numerelor binare raportate la egalitatea sau inegalitatea
valorilor absolute.

9. in scopul verificarii atat a algoritmului de impirtire, cit si a transpunerii
acestuia intr-o structura hardware impreuna cu circuitele aferente de control prin
paritate, autorul a intreprins urmatoarele actiuni:

9.1. Elaborarea unui program numit DIVISION.EXE bazat pe descrierea
formala a algoritmului propus care efectueaza impartin afisand rezultatele intr-un mod
familiar s1 echivalent cu metoda creion-hartie.

9.2. Definirea unui limbaj in domeniul structural de descriere hardware la
nivelul logic, precum si elaborarea unui program de simulare numit COMP_SIM.EXE
capabil sa simuleze functionarea circuitelor numerice descrise in acest limbaj. Acest
limbaj este utilizat pentru scopun didactice in cadrul laboratoarelor Facultatn de
Calculatoare din Timisoara.

9.3. Modelarea structurii propuse in conformitate cu acest limbaj.

9.4. Verificarea corectei functionan a structurii propuse cu ajutorul simularii,
inclusiv prin inserarea unor defectiuni.

Concluziv, se poate afirma ca solutia propusa in lucrare, care pledeaza in
favoarea abordarii autocontrolului prin pantate a operatiulor antmetice §i logice,
precum si a celor de transfer, in vederea sporirii dependabilitatin sistemelor de calcul,
duce la rezolvarea problemei autoverificarii in timp real fara introducerea unui cost
prohibitiv. Aceasta solutie se poate fructifica in cadrul proiectiri modulare de sisteme
numerice dependabile datorita unicitati controlului.
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Anexa A

OBSERVATII

Se considerd doud numere binare X si Y, fiecare cu n biti, reprezentate in
complement de doi. Bitul cel mai semnificativ, cel cu indice n-1 reprezinta semnul.

X = xn—l
Yzyn—l yn—2 yn—3 ... ylyo

Se dau cateva reguli (observatii) legate de configuratiile binare ale acestor numere
raportate la egalitatea sau inegalitatea valorilor absolute.

Xog Xoog - - - X%

1) Ca sa fie |X| = [YI avem urmaitoarele doua cazuri:

1.1) Daca x__, =y,__, atunci trebuie x; =y, pentru V i e[O, n-2]
1.2) Daca x__, #y,_, atunci trebuie sa existe un je[O, n-2]
astfel incat x, #y, pentru Vie(j, n-2]
si x, =y, =1

si x, =y, =0 pentru V i€[0, j)
2) Ca sa fie |X| ( |Y| avem urmatoarele patru cazuri:

2.1) Daca x__, =y,_, =0 atunci trebuie s existe un je[O, n-2]
astfel incat x; =0 g1y, =1 iar x, =y, pentru V i e(j, n-2]
2.2) Daca x,_, =y,_, =1 atunci trebuie sa existe un j& [0, n-2]
astfel incat x, =1 sty =01ar x, =y, pentru V i (. n-2]
2.3) Daca x,_, =0, vy, =1 atunci trebuie:

(a): x, #y, pentru V i €[0, n-2]
sau

(b): sa existe un .j e[O, n-2] astfel incat x, =y =0
§i X, #Yy, pentru Viel(], n-2]
24)Daca x,_, =1, y,, =0 atunci trebuie si existe un j&[l, n-2]
astfel incat x, =y =1s§ x, #y, pentru Vi (. n-2]

$1 52 existe cel putin un unu intre x _, X, _, X\ Xpsauy ,y_ . .Yy,
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3) Ca sa fie |X| < IYI avem urmatoarele patru cazuri:

3.1) Daca x,_, =y,_, =0 atunci trebuie:
(a): x, =y, pentru Vie[O, n-2]
sau
(b): sa existe un je[O, n-2]
astfel incat x; =0 gt y, =1 iar x, =y, pentru V i e(j, n-2]
3.2) Daca x,_, =y,_, =1 atunci trebuie:
(a): x, =y, pentru V 1 e[O, n-2]
sau
(b): s existe un je[O, n-2]
astfel incat x, =11 y, =0 1ar x, =y, pentru Vie(], n-2]
3.3) Daca x,_, =0, vy, _, =1 atunci trebuie:

(a): x, #y, pentru V i €[0, n-2]

sau
(b): sa existe un je[O, n-2] astfel incat x; =y, =1
§1 X, #y, pentru Vie(j, n-2]
st x, =y, =0 pentru Vie[O, )
sau

(c): sa existe un je[O, n-2] astfel incat x; =y, =0
§1 X, #Y, pentru Vie(], n-2]
=1, y,_, =0 atunci trebuie si existe un j&[0, n-2]

3.4) Daca x__,

astfel incat x, =y =1§ X, #y, pentru Vie(], n-2]
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Anexa B

MODELUL iMPf\RTITORULUI BINAR UTILIZAT LA SIMULARE

inputs: x8=1,x7=0,x6=1,x5=1,x4=0;
inputs: x3=1,x2=1,x1=0,x0=1;
inputs: y4=1,y3=0,y2=0,y1=1,y0=1;
inputs: test=0,defect=0;

clock : clk=0,3;

% % % %k % % %k % % % % %k 3% %k % %k % %k % %k %k %k %k k Xk level 4 % 3k 3k 3% 3%k %k %k %k %k % %k %k %k % % % %k %k %k k %k ¥k %

xor(y4.x8)>q55;
not(q55)>q5;

xor(y4.q5)>aa44,
xor(c44,x8)>ab44;
xor(aa44,ab44)>r44;
and(x8,c44)>ac44;
and(x8,aa44)>ad44;
and(aa44.c44)>aed4;
or3(ac44,ad44,ae44)>c45;

xor(y3.q5)>aa43;
xor(c43.x7)>ab43;
xor(aa43.ab43)>r43;
and(x7.c43)>ac43;
and(x7.aa43)>ad43;
and(aa43.c43)>ae43,
or3(ac43.ad43,ae43)>c44,

xor(y2,q5)>aa42,

xor(c42 x6)>ab42;
xor(aa42,ab42)>r42;
and(x6,c42)>ac42;
and(x6.aa42)>ad42;
and(aa42.c42)>aed?2;
or3(ac42,ad42,ae42)>c43,

xor(yl.q5)>aadl;

xor(c41 x5)>ab4l,
xor(aa4l.ab41)>r41,
and(xS.c41)>ac4l,
and(xS.aa41)>ad41;
and(aad1.c41)>aedl;
or3(acdl.ad41,aed41)>c42,

xor(v0,q5)~aa40;,
xor(c40,x4)>ab40;
xor(aa40.ab40)>r40;
and(x4.c40)>ac40;
and(x4.aa40)>ad40;
and(aa40,.c40)>ae40;
or3(ac40.ad40,ae40)>c41,
amp(qS) ~c40,

O  XERXERXRXXAKRKRSARRRRERE |oya] 3 FEERKERERKRRXRSRRRKRRR O

xor(v4.r44) -q44,
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not(q44)>q4.

xor(y4.q4)>aa34,
xor(c34.r43)>ab34;
xor(aa34,ab34)>r34;
and(r43,c34)>ac34,
and(r43,aa34)>ad34,
and(aa34,c34)>ae34;
or3(ac34,ad34,ae34)>c35;

xor(y3,q4)>aa33;
xor(c33,r42)>ab33;
xor(aa33,ab33)>r33;
and(r42,c33)>ac33;
and(r42,aa33)>ad33;
and(aa33,c33)>ae33;
or3(ac33,ad33,ae33)>c34;

xor(y2,q4)>aa32;
xor(c32,r41)>ab32;
xor(aa32,ab32)>r32;
and(r41.c32)>ac32;
and(r41,aa32)>ad32;
and(aa32,c32)>ae32;
or3(ac32,ad32,ae32)>c33;

xor(yl,q4)>aa3l;
xor(c31,r40)>ab31;
xor(aa31,ab31)>r31;
and(r40,c31)>ac31;
and(r40,aa31)>ad31;
and(aa31,c31)>ae31;
or3(ac31,ad31,ae31)>c32;

xor(y0,q4)>aa30;
xor(c30,x3)>ab30;
xor(aa30,ab30)>r30;
and(x3,c30)>ac30;
and(x3,aa30)>ad30;
and(aa30,c30)>ae30;
or3(ac30,ad30,ae30)>c31;
amp(q4)>c30;

% 3 %k %k ok % %k ok ok ko ok xk K & X ¥ %k Xk %k k Xk ¥ |evel 2 kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk %

xor(y4,r34)>q33;
not(q33)>q3.

xor(y4,q3)>aa24,
xor(c24.r33)>ab24;
xor(aa24.ab24)>r24,
and(r33,c24)ac24,
and(r33.aa24)>ad24;
and(aa24.c24)>ae24,
or3(ac24,ad24,ae24)>c25;

xor(y3.q3)-aa23,

xor(c23.r32)>ab23;
xor(aa23.ab23)-r23;
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and(r32.c23)>ac23;
and(r32,aa23)>ad23;
and(aa23,c23)>ae23;
or3(ac23,ad23,ae23)>c24,

xor(y2,q3)>aa22;
xor(c22.r31)>ab22;
xor(aa22,ab22)>r22;
and(r31,c22)>ac22;
and(r31,aa22)>ad22;
and(aa22,c22)>ae22,
or3(ac22,ad22,ae22)>c23;

xor(yl,q3)>aa2l;
xor(c21,r30)>ab21;
xor(aa2l,ab21)>r21,;
and(r30,c21)>ac2l;
and(r30,aa21)>ad21;
and(aa2l,c21)>ae2l,
or3(ac21,ad21,ae21)>c22;

xor(y0,q3)>aa20;
xor(c20,x2)>ab20;
xor(aa20,ab20)>r20;
and(x2,c20)>ac20;
and(x2,aa20)>ad20;
and(aa20,c20)>ae20;
or3(ac20,ad20,ae20)>c21;
amp(q3)>c20;

FRKKKKREKKERRRRKKKRRKKKE [aya] | KRKKKKXRXXKKKKXKKKK KKK O

xor(y4.r24)>q22;
not(q22)>q2;

xor(y4,q2)>aal4,
xor(cl4,r23)>abl4;
xor(aal4,abl4)>rl4;
and(r23,cl4)>acl4,
and(r23,aal4)>ad14;
and(aal4,cl4)>ael4,
or3(acl4,adl4,ael4)>cl5$,

xor(y3,q2)>aal3;
xor(cl3,r22)>abl3;
xor(aal3,ab13)>rl3;
and(r22 cl3)>acl3;
and(r22.aal3)>adl3;
and(aal3.cl3)>ael3;
or3(acl3.ad13.ael3)>cl4,

xor(y2.q2)~aal2;
xor(cl2.r21)>abl2;
xor(aal2,ab12)>r12;
and(r21.cl2)>acl?2;
and(r21.aal2)>adl12;
and(aal2 cl2)>ael2;
or3(acl2.adl2.ael2)>cl3;
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xor(yl,q2)>aall;
xor(cl1,r20)>abl1;
xor(aall,abl1)>rll1;
and(r20.cll)>acll;
and(r20,aall)>adl;
and(aall,cll)>aell;
or3(acll,adll,aell)>cl2;

xor(y0,q2)>aal0;
xor(cl10.x1)>abl0;
xor(aal0,ab10)>rl0;
and(x1,c10)>acl0;
and(x1,aal0)>ad10;
and(aal0.c10)>aelO;
or3(acl0,ad10,ael0)>cl1;
amp(q2)>clO0;

FREFHAAAAKKRAAARRRRKA AR Jaye] () FRRRRFRRIKKFKKFKRKRKAK O

xor(y4,rl4)>qll;
not(ql1)>ql;

xor(v4.ql)>aa04;
xor(c04.r13)>ab04,
xor(aa04,ab04)>r04;
and(r13,c04)>ac04;
and(r13,aa04)>ad04;
and(aa04,c04)>ae04;
or3(ac04,ad04,ae04)>c05;

xor(y3.ql)>aa03;
xor(c03,r12)>ab03;
xor(aa03,ab03)>r03;
and(r12,c03)>ac03;
and(r12,aa03)>ad03;
and(aa03,c03)>ae03;
or3(ac03,ad03,ae03)>c04;

xor(y2,ql)>aa02;
xor(c02,rl 1)>ab02;
xor(aa02,ab02)>r02;
and(rl1,c02)>ac02;
and(rl1,aa02)>ad02;
and(aa02.c02)>ae02;
or3(ac02,ad02,ae02)>c03;

xor(yl.ql)>aa0l;
xor(c01,r10)>ab01;
xor(aa0l,ab01)>r0l,
and(r10,c01)>ac01;
and(r10,aa01)>ad0l;
and(aa0l,cOl)>ae0l;
or3(ac01,ad01,ae01)>c02;

xor(y0,q1)>aa00; "’
xor(¢00.x0)>ab00;
xor(aa00,ab00)>r00;
and(x0.c00)>ac00;
and(x0.aa00)~ad00;
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and(aa00,c00)>ae00;
or3(ac00,ad00,ae00)>c01;
amp(ql)>c00;

xor(y4,r04)>q00;
not(q00)>qo0,

% % % %k %k % %k %k Xk %k % %k %k %k % %k %k k %k %k %k % *k k Con»ection 3 3k % 3 ok 3k 3k ok sk ok ok %k %k %k %k % % *k %k %k %k k %

and(q4,q0)>l;
xor(q4.q00)>k;
amp(q4)>p:

% ok %k % %k %k % %k %k % 3k %k Xk %k %k %k % %k %k %k Xk Xk Quotient Correction ********************%

and(p,q0)-qcl;

and(qcl.ql)>qc2;
and(qc2,q92)>qc3;
and(qc3.q93)>qc4;
xor(p,q0)>cqO;

xor(qcl,ql)>cql;
xor(qc2,q2)>cq2;
xor(qc3,q3)>cq3;
xor(qc4,q4)>cq4,

KKK KRR KKK KRR RR KRRk X Roemainder Correction ****** ¥k kkkkkkkkkkk 0/
and(k,y4)>yy4,
and(k,y3)>yy3;
and(k.y2)>yy2;
and(k,yl)>yyl;
and(k,y0)>yy0;

xor(yy4.l)>aa4;
xor(cc4,r04)>ab4;
xor(aa4,ab4)>r4,
and(r04,cc4)>ac4,
and(r04,aa4)>ad4;
and(aa4,cc4)>ae4,
or3(ac4,ad4,ae4)>ccS,

xor(yy3.,l)>aa3;
xor(cc3,r03)>ab3;
xor(aa3,ab3)>r3;
and(r03,cc3)>ac3;
and(r03,aa3)>ad3;
and(aa3.cc3)>ae3;
or3(ac3,ad3,ae3)>cc4,

xor(yy2.1)-aa2;
xor(cc2,r02):-ab2;
xor(aa2,ab2)>r2,
and(r02,cc2)~ac2;
and(r02.aa2)>ad2;
and(aa2.cc2)>ae2!
or3(ac2.ad2.ae2)>cc3.

xor(yyl.l) -aal.

xor(cel.rOl)-abl;
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xor(aal,abl)>rl;
and(rO1,ccl)>acl;
and(rO1,aal)>adl;
and(aal,ccl)>ael;
or3(acl,adl,ael)>cc2;

xor(yy0,1)>aa0;
xor(cc0,r00)>ab0;
xor(aa0,ab0)>r0;
and(r00,cc0)>acO0;
and(r00,aa0)>adoO;
and(aa0,cc0)>ae0;
or3(ac0,ad0,ae0)>ccl;
amp(l)>ccO;

% % %k % % % %k %k % ok %k 3k 3k 5k %k %k % %k % *k %k k kk Panty CheCk % 3k %k %k %k 3k 3k ok %k %k %k 3k %k %k % % %k %k %k Kk kk %
xor(y0,y1)>xy01;

xor(y2,y3)>xy23;

xor(xy01,xy23)>xy03;

xor(xy03,y4)>xy04; % Py %

xor(x0,x1)>xx01;

xor(x2,x3)>xx23;

xor(x4,x5)>xx45;

xor(x6,x7)>xx67,

xor(xx01,xx23)>xx03;
xor(xx45,xx67)>xx47,
xor(xx03,xx47)>xx07,

xor(xx07,x8)>xx08; % Px %

xor(c41,c42)>xc412;

xor(c43,c44)>xc434;

xor(xc412.,xc434)>xc414;
xor(xc414,c45)>xc415, % C41-45 %

xor(c31,c32)>xc312;

xor(c33,c34)>xc334;

xor(xc312,xc334)>xc3 14,
xor(xc314,c35)>xc315, % C31-35%

xor(c21,c22)>xc212;

xor(c23,c24)>xc234,

xor(xc212 xc234)>xc214,
xor(xc214,¢c25)>xc215; % C21-25 %

xor(cll,cl2)>xcl12;

xor(cl3.cl4)>xcl34,

xor(xcl12,xcl34)>xcl 14,
xor(xcl14.c15)>xcl15; % C11-15%

xor(c01,c02)>xc012,

xor(c03,c04)>xc034,

xor(xc012,xc034)>xc014;

xor(xc014,¢05) "xc015, % CO01-05 %

xor(xc415.xc315)>xc4315;

xor(xc215.xcl15) xc2115;
xor(xcd4315.xc2115) xc4l15;
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xor(xc4115,xc015)>xc4015;

xor(r44,r34)>xr87;
xor(r24,r14)>xr6S5;
xor(xr87,xr65)>xr85;

not(k)>negk;
and(negk,xy04)>nkxy;
xor(test,y4)>ty4,
xor(ty4,xx08)>ty4xx08;
xor(nkxy,ty4xx08)>xo;

xor(xr85,xc4015)>xrc;
XOr(X0,Xrc)>xoxrc;

xor(qc4,qc3)>xqc43;
xor(qc2,qcl)>xqc2l;
xor(xqc43,xqc21)>xqcél;
xor(xqc41,p)>xqc40;

xor(cq4,cq3)>xcq43;
xor(cq2,cql)>xcq2l;
xor(xcq43,xcq21)>xcq4l,
xor(xcq41,cq0)>xcq40;

xor(xqc40,xcq40)>xcqc;
xor(xoxrc,xcqc)>erA,

xor(ccl,cc2)>xccl2;
xor(cc3,cc4)>xcc34;
xor(xccl2,xcc34)>xccl4;

xor(r0,r1)>xr01;
xor(r2,r3)>xr23;
xor(xr01,xr23)>xr03;
xor(xr03,r4)>xr04;

xor(xccl4,xr04)>erB;
xor(erA,erB)>er;

% Sume Cij %

% r8-5 ('sau altfel r44-14) %

% test line %

% * xoxrc %

% qc4-0 (qcO=p) %

% cq4-0 (cqiesteqi) %

% erA %

% Ccl-c4 %

% 10-4 %

% erB %
% Error Indicator %

outputs: r4,r3,r2,rl,r0,cq4,cq3,cq2,cql,cq0,k,p,l,er.
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