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0. Intnociucsne

?entru câztigul, dar zi pentru menținerea unui segment de piata, un anumit produs tebnic 
trebuie sa posede atributul de ealitate, constituind unul dintre eei mai aeerbi lactori de concurenta. 
Oalitatea este exprimata prin intermediul unei multitudini de parametri ^8cb.-9.^, dintre care prin 
importanta, se detazea^â fiabilitatea reprezentând obiectivul pentru a cărui majorare sunt localitate 
preocupările din lucrarea de fata. Din vasta problematica acoperita de domeniul fiabilității, 
investigațiile din te^â sunt concentrate asupra dezideratului de tolerare a stărilor de defectare din 
sisteme de calcul.In fond, cercetările întreprinse se subordonează fundamentalului principiu lansat de 
lobn von bleuman încâ din 1956 zi constând din sinteza unor sisteme fiabile din componente mai 
puțin fiabile, apelând, în acest scop, Ia introducerea de elemente de structura redundante, .^ceasta 
cale de soluționare contravine tentativelor de sinteza clasice care, urmărind optimizarea impactului 
performanta-cost, vi^ea^â eliminarea redundantei. ?rin introspecții de profunzime, relativ la acel 
nucleu bardv/are mai vulnerabil la fenomene de defectare,în te^â sunt propuse elemente de structura 
originale care permit, prin capacitatea de detecție îmbunâtâtitâ, diminuarea latentei erorilor provocate 
de defectări zi, drept consecința, eficientixarea implementării tolerantei la defectare în sisteme de 
calcul. Oonturate astfel, rezultatele pot ti considerate un aport Ia soluționarea mereu actualei 
probleme a generalilor bizantini ^aK8-90Mil^i-92,Xi^-94^,constituind varianta translatatâ la 
stadiul tebnologic actual a anterior amintitei problematici lobn von bleuman.In conformitate cu 
aceasta, într-o prezentare sintetica, o reduta în curs de cucerire este împresurată de mai multe 
armate, sub comanda câte unui general. Informarea acestora asupra stadiului de desl^azurare a bătăliei 
este asigurata prin sob.La^at pe tradiția istoricâ-comportând multiple acte de tradare, probabil mai 
frecvente decât în alte parti de pe mapamond-, armatele cuceritoare se considera a fi bizantine. Astfel 
se admite ca 6e unul sau mai multi generali trâdea^â cau^a, 6e câ actul este atribuit unuia sau mai 
multor soli. ?roblema consta în faptul câ, indiferent daca exista sau nu tradare, sâ existe soluție 
pentru cucerirea redutei. Kevenind la domeniul calculului, asociem generalilor bizantini subsisteme 
procesoare zi solilor subsisteme magistrale, iar obiectivelor de cucerire pe cel de turni^are a unor 
rezultate ca urmare a efectuării unui proces de calcul. 8e conturează în acest mod un mediu de 
multiprocesare la care, datorita defectării, anumite subsisteme trâdea-â zi totuzi rezultatele calculelor 
se impun a 6 corecte.I^ocali^ând aportul terei în contextul galonat, noile elemente de structura 
redundante propuse asigura gardarea corectei tunclionâri la nivelul magistralelor cu o probabilitate 
ridicata de detecție a potențialelor erori.

In cele ce urmea^â, organizat pe trei paragrafe, urmărind un parcurs top-do^vn, coborâm 
treptele unei ierarbii pentru a atinge obiectivele te^ei de doctorat.

0.7. /Mburralst/roZ toZs^rrts /2 defectare

In urma cu aproximativ ?ece ani, corespondenta în limba engleza pentru termenul de 
fiabilitate era aproape unanim noțiunea de fapt ce poate fi ceNificat de o foarte lunga lista 
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dc repere bibliografice dintre care subliniem doar lucrarea de sinteza ^?rad-86^.In urma activitatii 
prestate, la mitocul deceniului noua, de grripul de lucru Ifl? 10.4 sub conducerea lui ^.^vi^ienis ^i 
f.O.I^aprie ^vb.a-86^, odata cu statuarea unor dependente clare relativ la triungbiul cadere-eroare- 
defect, e8te lansata noțiunea de dependabilitate (dependabilit^).

lermenul acopera coneeptele de fiabilitate (reliability), disponibilitate
(availabilit^), rnentenabilitate (maintenabilit^), securitate (securit^) ^i testabilitate (testabilit^), üeeare 
din acestea oferind indicatori numerici meniti a permite cuantificarea dependabilitâtii unui sistem. In 
fond, dependabilitatea reprezintă calitatea serviciului pe care îl asigura un sistem particular.

întrucât termenul de dependabilitate în literatura tebnicâ autobtonâ are o arie de răspândire 
restrânsă, nu vom insista asupra defectului de terminologie dependabilitate-fiabilitate.

In ceea ce privește fiabilitatea, prin definiție, ea reprezintă capacitatea unui sistem de a 
exercita funcțiuni specifice într-un interval de timp prestabilit ?i în condiții de exploatare 
determinate. In esența, fiabilitatea K(t) unui sistem reprezintă o funcție de timp, definita drept 
probabilitatea condiționată câ sistemul va funcționa corect pe parcursul intervalului de timp ^o,t^ 
fiind admis câ la momentul to sistemul executa corect funcțiile pentru care a fost creat. In vederea 

jalonării problematicii propuse, apelam Ia conturarea arborescenta a noțiunii de fiabilitate din fg. 0.1 
^cOo-92 1.

(dcpendabilitv)

dependens 
de c/e/ec/e 

(impairinents)

cuantificata prin 
caracZez-zÄ/c/ 
de fiabilitate 

(measures)

imbunâtâîitâ prin

(procurement)

evaluatâ prin

fiabilitâ^ii 
(reliabilit^ anal^sis)

a) eroare (error)

b) defecțiune
(fault, failure)

a) disponibilitate 
(availabilit^)

b) durata de via(â 
(time to failure)

c) probabilitatea de 
funcționare Lârâ 
defectare 
(reliabilit^)

d)mentenabilitate 
(inentenabilit^)

e)securitate 
(securit^)

t)testabi1it3te 
(testabilis)

a) verificare 
(verification)

b) previzională 
(forecasünß)

a) evitarea defectârii 
(fault avoidance)

b) Geranta Ia 
defectare

(fault tolerance)

fig.0.1
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Ou toate câ, prin perfecționările traversate, industria microelectronica -principala furnizoare 
de componente pentru sistemele de ealeul - se poate afirma eâ se adâ la maturitate tehnologica 
deplina, evenimentul de detectare, fiind unul probabilistic,se poate manifesta determinând erori in 
procesul de calcul. Oum parcul de calculatoare a suferit o răspândire exploziva, pentru tot mai multe 
aplicatii efectuarea corecta a calculelor devine de importanta cruciala, vaca cerințele de malta 
fiabilitate constituiau, pânâ nu demult, atribute doar ale aplicațiilor militare sau aerospatiale, ele sunt 
astâ^i solicitate de un număr în continua creștere de aplicatii comerciale. Aceste deziderate pot fi 
satisfăcute prin apelare la tebnici de evitare a defectării (fault avoidance) a căror obiectiv primar 
consta în prevenirea apariției defectelor. Acestea includ revizii ale proiectelor-prin care sunt 
surmontate multe din greșelile de specialitate-, aplicarea de masuri de ecranare-prin care sistemele 
sunt protejate împotriva perturbatiilor externe captate, cu precădere, prin radiatie-zi aplicarea de cât 
mai numeroase zi mai eficiente metode de control a calitâtii-inclu^ând sortări de componente cu 
parametri mai severi decât cei revendicati de componentele ordinare, mod în care rezulta unele 
prevăzute cu prefixul M.(Higb Kebabilit^), ofertate de către producători la preturi corespunzător 
mai ridicate, va implementări barate pe astfel de tebnici, numărul maltunctionârilor potentiale se 
diminuează, dar prețul de cost al sistemului poate crezte abrupt.

O soluție alternativa pentru majorarea indicatorilor de fiabilitate o reprezintă apelarea la 
metodele de toleranta la defectare care-spre deosebire de anterioarele tebnici a căror adaptare poate 
avea loc, ca grefe, pe parcursul vieții unui sistem-necesitâ luarea în considerare într-o fa^â de 
concepție cât mai incipienta, constituind un obiectiv primar de proiectare.

0.2 To/s^nts /s ea od/set cis pw/seta/D

încercând definirea tolerantei la defectare Zo/e/Mce) în stricta dependenta de anterior 
definita fiabilitate, vom înțelege capacitatea unui sistem de a executa funcțiunile specificate, adicâ 
serviciile dorite, în intervalul de timp prestabilit zi în condițiile de exploatare determinate, cbiar zi în 
condițiile în care un număr limitat dintre subsistemele sale sunt în stare defecta. Colateral, o legatura 
trebuie facutâ între aceasta definiție zi fundamentala lucrare,a lui lobn von vîeumann "vogica 
probabilistica zi sinteza unor automate tîabile din componente mai puțin fiabile".

toleranta la defectare îzi gâsezte aplicațiile în domenii tebnice variate, care în domeniul 
calculului prezintă concepte, mecanisme zi strategii specifice. ?entru conturarea noțiunii, apelam la 
structura arborescenta din fig.0.2.

Va^at, pe aceasta prezentare, într-un prim capitol vom analiza defectele urmărind relevarea 
modului specific de manifestare al acestora în domeniul calculului. I^els - 90^. Vom insista asupra 
relației câdere-eroare-defect, reliefând aspectele particulare ale latentei defectelor, constituind 
intervalul de timp dintre momentul apariției condiției fizice de anomalie funcționala reprezentata de 
defectare zi momentul când aceasta este activata ("sensiti^ed") afectând procesul de 
calcul. Oaracteristicile rezultate influenjea^â strategiile care se impun adoptate în vederea maximizării 
indicatorilor de fiabilitate în strânsa corelație cu degradările de performanta zi/sau crezterile de 
investirii care le implica.In contextul lucrării un loc aparte revine marcării defectării constituind

Z
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procesul care previne ea efectele dintr-un sistem sa nu inducă erori în structura intorinationalâ a
acestuia.

(sriull loli'anoc)

8peeifiearea mâluri împotriva
cieteetelor defectelor

fault speeifieatiou) tratarea erorilor 
(error proce88iuß)

mijloace utilitate acoperirea âeleetelor 
diagnoza defectelor

(fault âiagno8Î8)(reclunâauc^)

a8igurarca unor 
funcpi 6c ic^irc 
larâ eroare

crearea unei 8tari 
corectate priu în- 
lâturarea erorii

a)mo6elarea 
defectelor 

(fault model)
(eu or compeu8ation) (ei-ror reeover^)

înlăturarea compo­
nentelor defecte prin 
pa8Îvi?area erorii

(ei-ror pa88ivation)

k) 8pecilicarea 
cla8elor >!/

deteetelor a) M38carea defeetelor
de tolerat (fault ma8lnß)

(fault cla88e8) b) corecpa erorilor 
(error corection)

recorditzurare
(reconfî§riration)

fig.0.2

?eniru a precisa structura din fig.0.2,prin mascarea defectării se înselege, spre exemplu, aplicarea 
votării după majoritate (majorit^ voting), dar zi corectarea unei (sau mai multor) erori la operatii de 
citire/scriere din/in memorie. 8olutii alternative de toleranta la defectare sunt oferite de reconfigurare, 
termen care în lucrare va 6 utilizat diferit fata de accepțiunea sa. convenționala. In conformitate cu 
aceasta din urma, reconügurarea reprezintă procesul de eliminare a unitâtii defecte din sistem zi 
restaurarea stării, în aceasta noua condiție, a stării operationale.Dacâ se apelea^a la telmica 
reconfigurarii, proiectantul este confruntat cu următoarele procese: (I) Detecția defectului (fault 
detection) reprezentând acel proces esențial de recunoaztere câ a aparul o anomalie funcționala 
cauzata de defect; (2) localizarea defectului (fault location) constituind procesul de determinare a 
unitâtii purtătoare a defectului; (Z) limitarea propagării efectului declanzat de defect (fault 
containment) reprezentând procesul de izolare a defectului zi de prevenire a contaminării funcționarii 
corecte prin propagarea efectului determinat de defect; (4) Kestadilirea din starea de defectare 
constituind procesul de rămâne în stare operaționala sau de a o recâztiga pe aceasta prin 
reconkigurare pentru un sistem în care a aparul o siare de dekeclare.

4
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?entru soluționarea complexei sarcini de proiectare a unui sistem de calcul eu toleranta la 
äekeetare de o mai mare eficienta 86 dovedesc metodele barate pe introäueerea redundantei, 
diametral opu8e metodelor de sinteza conventionale care în căutarea unui optim pentru indicatorul 
performanta/cost al unui 8i8tem urmâre8c eliminarea redundantei.

0.^. /?6c/r/rrc/s/?ts es Lo/L/t/s ^)6rrt^ to/s^s^ts /s c/sfseks^s

încercând definirea, în context de fiabilitate, a redundantei, vom înțelege prin acea8ta, la 
modul general, prezenta în 8tare funcționala pregătită a mai multor mijloace tebnice decât 8unt 
nece8are unui 8i8tem pentru a executa tuncsiunile utile necesare. In ace8t 86N8, apelam la conturarea 
noțiunii de redundanta prin 8tructura arbore8centâ din fig.0.3. ^8c.Oo - 92^. trebuie remarcat câ fata 
de referințele bibliografice de marca în domeniu ^îobn-89 8au 6orl< -89 în fig.0.3 apar elemente, 
poate nu în totalitate, noi, dar care 8unt mai pregnant legate de 8i8teme de calcul multiproce8or,fapt 
pentru care vom in8i8ta a8upra definirii unora dintre termeni.

(redundancv)

caracteristici ale redundantei activarea redundantei

redundanta staticâ redundanta dinamicaa) redundanta structurala 

(structural redundanc^)

b) redundanta kunctionalâ 
(funcțional redundanc^)

c)redundantâ informațională 
(inforlriation redundanc^)

d)redundantâ temporalâ
(tiine redundanc^)

redundanta 
utiliratâ de 
străin

redundanta 
reciproca

redundanta 
neutibratâ

kig.O.Z
Astfel, caracteristica de structural redundanc^) u^ual legata în mod

strict de componente bard^vare ale sistemului, este reprezentata de extensii ale sistemului cu 
componente (atât bard^vare, cât zi software) suplimentare (de acelazi tip sau de tip diferit) raportat

5
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Ia cele strict necesare execuției funcțiunilor utile specificate. Deosebirea dintre componentele 
"originale" zi cele "suplimentare" nu este totdeauna posibila, un exemplu în acest sens fiind un sistem 
multiprocesor HVÎK, cu redundanta tripla modulara (triple Modular kedundancy), la care nu poate 
fi tăcută o distincție între cele trei calculatoare. 8e cuvine însâ menționat câ între componentele 
redundante bardware, respectiv cele soțioare, apare o deosebire esențiala în sensul câ primele 
contribuie în mod mult mai substanțial la creșterea costului unui sistem tolerant la defectare.

prin (funcțional redundancy) se înțelege extensia unui sistem cu
funcții suplimentare, raportat la unele necesare tunctionarii normale. Dste interesant câ se distinge 
între funcții suplimentare în sens strict - funcții a câror specificatii (zi implementâri) diferâ fatâ de cele 
corespun^âtoare funcțiilor normale, cum ar fi, spre exemplu, comutarea pe o componentâ sau un 
calculator de re^ervâ - zi tunctii suplimentare caracterizate prin diversitate (diversit^), care u^itea^â 
de implementâri diferite pentru îndeplinirea uneia zi aceleiași tunctii normale, ^.ceastâ din urmâ 
categorie de tunctii, orientatâ, cu precâdere, pentru detecția sau tolerarea erorilor de concepție,apare 
zi în ^enn - 84^, dar limitatâ la variantele de programe elaborate pentru soluționarea uneia zi 
aceleiași probleme, a câror rezultate se supun unei decizii barate pe principiul majoritar. Dxtensia 
diversitâtii la funcțiile suplimentare bardware cârora li se oferâ un teren favorabil în condițiile 
creșterii densitâtii de împacbetare la nivelul Vt.81, constituie o idee originalâ.

Oaracteristica de (informațional redundanc^) este tratatâ în
^8c.Oo.-92^ absolut convențional, prezentând clasica redundantâ codalâ exprimatâ în termeni de 
distantâ Damming zi fiind ba^atâ pe utilizarea codurilor detectoare zi corectoare de erori.

?rin (time redundancy), se înțelege acel interval de timp, suplimentar
fatâ de unul necesar tunctionârii normale care este necesar la un sistem redundant funcțional pentru 
executarea tuturor funcțiilor. Moțiunea are un sens larg, acoperind atât suplimentul de duratâ necesar 
unei tunctii de calcul utile care prevede repetarea unor operatii - cum ar ti resetarea citirii de la o 
unitate periferica a unui bloc de informație gâsit cu eroare dO, cât zi diferența dintre durata de 
execuție a funcției de calcul normale, utile zi una necesarâ execuției variantei celei mai defavorabile 
prin prisma timpului revendicat. De asemenea, redundanta de timp se reterâ zi Ia intervalul necesar 
aza numitelor /ns/câe c/e /a (keblertoleranL - Instanzen), constituind acele
componente (bardware sau software) suplimentare care executa algoritmi de diagnosticare zi tratare 
a erorilor. 8e impune remarcai faptul câ multe lucrâri de specialitate consultate nu pun în relief, în 
mod explicit, caracteristica temporalâ a redundantei, cbiar daca o înțeleg.

In ceea ce privezte divizarea metodelor de activare în unele dinamice, zi altele statice, precum 
zi în cele kibride, este una conventionalâ, majoritar acceptatâ ^Oork-89,Iobn-89,8e6o-92^.

0.4. ts-s/ c/s

?arcurgând în sens top-down ierarkia constituitâ de treptele dependabilitate (üabilitate)- 
tolerantâ la defectare-redundantâ, aza cum este sugeratâ în acest capitol introductiv, descbidem 
perspectiva preocupârilor din prezenta te^â de disertație aparținând acelui subdomeniu al fiabilitâpi 
constituit de implementarea tolerantei la defectare în sisteme de calcul.-Ajungând pl in traseul descris 
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la miedul constituit äe redundanta, anticipam elementul de esența al lucrării lepiedentat de sti uctuiile 
?c8IlVl, descrise în capitolul 3, unitati hardware redundante menite a asigura, plin capacitate de 
detecție sporita, o soluționare eficienta pentru cruciala sarcina cle detecție a defectelor cacacteristicâ 
oricărui 8i8tem de calcul tolerant.

primele doua eapitole pregătesc atingerea aee8tor 8trueturi redundante tintâ motivând, prin 
ample ineur8iuni de literatura, aplicarea lor, iar ultimele trei capitole prezintă versiuni de utilitare 
precum ?i implementarea lor practica intr-un 8i8tem dual 8incron cu toleranta la defectare.

ZcstLel, problematica primului capitol con8tâ în analiza modului de defectare 8pecifice 
Eternelor de calcul ^i modelarea acelora. In urma unor clarificari de terminologie legate de 
triungbiul câdere-eroare-defect, împânate cu exemple originale, e8te di8ecatâ critica problema a 
latentei defectării ?i, imediat conex cu acea8ta, a latentei detecției. Motivația investigațiilor legate de 
cele doua latente o con8tituie importantul parametru de proiectare pe care îl reprezintă ace8ta pentru 
viitorul 8i8tem tolerant dual sincron, obiectiv esențial descris în capitolul 6. Aceasta parte a lucrării 
mai contine modelarea defectelor, un accent deosebit fiind pus pe cele de scurtcircuit ^i pe cele de 
blocare la întrerupere, acestea din urma specifice actual foarte răspânditei tehnologii OlV1O8. In 
contextul defectelor de scurtcircuit, te^a contine o originala analiza corespunzătoare tehnologiei 

dac care poate tî extrapolata ?i la alte tehnologii./ccest prim capitol se încheie prin examinarea 
delicatelor defecte temporare, precum ?i a modelelor acestora, efectuata în ba^a consultării unui 
număr mare de repere bibliografice.

justificând probabilitatea de apariție mai mare a defectelor singulare în raport cu cele de 
multiplicitate superioara, ?! alegând, pe ba^a argumentației rezultate în urma analizei din capitolul 
întâi, în al doilea, se selectează acele metode de implementare a tolerantei la defecte menite a pregăti 
rezolvările tehnice care vor 6 adoptate în capitolele următoare. Astfel, ba^at pe surse bibliografice de 
marca este compilai un paragraf cu masuri de i^olare-decuplare a defectelor în care autoarea î?! 
aduce unele contributi! la clasificarea metodelor recomandate.vintre multiplele metode Hardware de 
implementare a tolerantei la defecte sunt sumar prezentate cele menite a contura viitoarea soluție 
constând din supravegherea Lunctionalâ reciproca prin dublare statica, respectiv prin triplare statica. 
?aragrâl final, al treilea, al acestui capitol se refera la strategiile conceptuale pentru elaborarea 
produselor program de autotestare. In aceasta parte, autoarea efectuează o originala selecție a 
structurii sistemelor de calcul prin prisma elaborării programelor de autotestare în ba^a conceptelor 
de activare modulara, respectiv de verificare a instrucpilor. Oonclu-ia care se desprinde, în ambele 
situași!, este aceea câ, indiferent de scopul urmârit-detecpe sau diagnoza-,împânarea cu frecvente 
instrucpi de comparare determina o capacitate de trecere redusa a programelor de autotestare, ori, cu 
precădere, în sisteme tolerante dual sincrone, importanta minimizării acestui parametru este cruciala 
atât la stabilirea calculatorului defect, respectiv a celui cu funcționare normala, cât ?i la 
diagnosticarea modulului purtător al defectului din cadrul calculatorului la care a fost sesizata 
anomalia Lunctionalâ. Aceasta constituie argumentația naturala a unor structuri redundante care sâ 
permită reducerea capacitati! de trecere a programelor de autotestare, structuri elaborate în proximul 
capitol.
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urmare, IN capitolul trei 8unt analizate metodele de comprimare paralela ?I 8tructurile 
81880 rezultând în ba^a unor preocupări îndelungate ale autoarei în aee8t domeniu, noi 8tructuri de 
comprimare denumite abreviat ^.804 (/^nali^or de 8emnâturi cu Intrări Multiple). Oâutand o 
^U8titicare pentru conexiunile de pe lanțul de reacție al 8tructurii 31880 în regim de analilor de 
8emnâturi ?i în regim de generator de 8ecvente p8eudoaleatoare,autoarea gâ8e?te câ, prin modificarea 
legaturilor, noua 8tructurâ >^8IlVl prezintă o capacitate de detecție 8uperioarâ 8tructurilor 31880 
cuno8cute din literatura.In ace8t context,autoarea prezintă critica 8inte^elor 81880, în lucrare tund 
in8erate un număr mare de repere bibliografice care cuprind 8int62e inferioare noilor 8tructuri 
^.81^4. In plu8, lucrarea contine doua 8tructuri -^8IlVl ecbivalente prin pri8ma capacitatii de detecție a 
potențialelor defecte cu cea core8pondentâ 8tructurii 81880 din literatura, dar 8uperioara prin 
pri8ma performantei exprimata prin valoarea frecventei impusurilor de tact de8tinate proce8ului de 
comprimare. 0ele trei 8tructuri menționate 8unt fundamentate din punct de vedere formal prin 3 
teoreme ?i 3 lerne originale. lVlateriali-ând preocupări ale autoarei în domeniul codurilor detectoare ?i 
corectoare de erori, celor trei 8tructuri ^.81^4 li 8e 28ocia?â, în mod original, matrici de control care 
permit generarea a8i8tatâ de calculator a 8emnâturilor etalon nece8are în proce8ul de te8tare. In ace8t 
8en8, autoarea propune un număr de 6 proceduri originale de 8olutionare a problemei amintite prin 
intermediul calculatorului.

Oapitolul patru urmărește fructificarea 8tructurilor propu8e anterior pentru facilitarea te8târii 
core8pun^âtoare la trei obiective din 8tructura 8i8temelor de calcul. -^8tfe1,m primul paragraf, 8unt 
analizate metodele de proiectare pro-te8tabilitate barate pe tebnici de 8canare în vederea 8tabilirii 
unei 8trategii optime care 8a permită evaluarea ra8pun8urilor prin noile 8tructuri ^.8IlVl In ace8t 
context, autoarea ^U8tifica o combinație originala a metodei 8880 cu 8tructurile ^8üVl, pe care o 
propune ca alternativa la 8tandardul 18881149.1 în 8copul eficienti^ârii te8labilitâtii prin probabilitate 
inferioarâ-fata de 8olutia conventionalâ-de recunoaștere ca lunctional corecte a unei unitâti te8tate 
defecte. >^I doilea paragraf are ca obiectiv 8cbemele ?8-^ în vederea îmbunătățirii 1e8tarii ace8tora 
prin adu8uri built-in a caror element de 68entâ, în ceea ce priveze evaluarea râ8pun8urilor, 8â 6e 
reprezentat de aceleași 8tructuri -^8I^4.8timularea 8cbemelor?8^ 8e reali^ea^a prin vectori binari 
elaborați pe ba^a cuno8cutului concept de te8tare independenta de Lunctie.krin analize comparative, 
^U8ti6cate formal printr-o teorema originala ?i adaptarea a 8 leme, 86 iundamentea^â intercalarea 
8tructurilor ^.804 în 8cbeme ?8^, cu pO8ibilitâti de extindere.In fine,cel de-al treilea paragraf 
încearcă intercalarea 8tructurilor >^804 în 8cbeme 8-^8 (Idnitâti Aritmetice ?i 8ogice) pentru 
eficienti^area autocontrolului ace8tora.In ace8t context, în urma analizelor core8pun2atoare detecției 
erorilor la adunarea binara prin coduri 8umâ de control ?i prin coduri combinate, autoarea ajunge 8a 
propună un nou cod 8umâ de control ba^at pe generarea 8emnaturii prin mecani8me 8peci6ce 
8tructurilor -^884.0odul propu8 68te 8uperior celui de8cri8 în ^Ka8u-891, prin pri8ma capacitatii de 
detecție a potențialelor erori, kn continuare, autoarea anali^ea^â detecta erorilor ?i corecția erorii 

8ingulare prin coduri barate pe paritate la operațiile de adunare/8câdere binara ?i înmulțire binara, 
ünaliäd ace8t capitol cu propuneri de aplicare a 8tructurilor ^8Il^I în circuite integrate dedicate.
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8pre deo8ebire de fructificarea prin propuneri a aplicării 8tructurilor /V8I^ din capitolul 
patru, în a! cincelea 86 prezintă o implementare practica a ace8tora în forma unui modul bardv/are, 
component al unei biblioteci de8tinate unei magi8trale 8tandard, în particular ?^IUfH?K0kvl.?vlodu1uI 
e8te caracterizat prin utilizarea originala a conceptului de reconfigurare, aplicat la 8inte?a 8tructurii 
prin utilizarea mai multor polinoame generatoare, în 8copul maximizării, pe acea8tâ noua cale, a 
capacitâtii de detecție.

Capitolul ZL8e extinde realizările prin iurni^area documentației de execuție pentim un 8i8tem 
dual 8incron cu toleranta la defectare de8tinat proce8elor indu8triale, elaborat de un colectiv de 
cercetare a cărei activitate a fo8t coordonata de către autoare. Oumulând inve8tigatii de natura 
teoretica întreprins în anterioarele capitole, 8tructura 8i8temului include ca element de e8entâ 
modulul bardv/are ba^at pe 8tructuri In mod aparte, 8i8temul cuprinde un nucleu bardware de 
fiabilitate 8poritâ care contine un modul generator de tact zi unul comparator, ambele cu toleranta la 
defectare, precum zi un modul memorie comuna cu cod corector al erorii Angulare zi detector 
alnumârului maxim penibil de defecte duble. (Configurarea de an8amblu al 8i8temului dual precum zi 
documentația de detaliu a principalelor realizări 68te atacata în finalul ace8tui capitol.

le^a de di^ei-tatie 86 încb6i6 cu un capitol d6 concluzii cârc 8inteti^ea^â contribuțiile autoarei 
la modul g6N6ral,c6lc de detaliu fiind anexate, 8ub forma unui paragraf di8tinct, la ficcarc din ccl6 
?L86 capitol6 dc 686nta alc lucrării.

Autoarea tine 8L multumea8câ, în primul rând, conducătorului științific prof.dr.ing.^lircea 
Vladutiu pcntru îndrumarea competenta zi dc înalta tinutâ ztiintifica acordata atât în calitate d6 
profe8or coordonator al te^ei, cât zi în calitate de zef al filialei din limizoara a In8titutului de 
Cercetare științifica zi Inginerie lebnologica pentru Automatizări unde autoarea zi-a realizat 
majoritatea aplicațiilor practice.

ve a8emenea, autoarea multumezte tuturor profe8orilor zi conducătorilor in8titutiilor unde a 
activat, pentru contribuțiile acelora la formarea 8a în calitate de cercetător ztiintiüc zi de cadru 
didactic, precum zi colegilor care au încurajat-o pentru knali^area te^ei de disertație.
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1 moclufilof cie ciefeetafs 8p60ifi06 8i8t6M6>0n äs ealeul ?I
modelarea acelora

7.7. Oac/er/ §/ defecte //? s/steme/e de ce/et//

?entru eliminarea ambiguităților de exprimare, plecând de la faptul eâ, 8trict etimologie, 
delimitarea dintre termenii în limba engleza "failure" ?i "fault" nu este, se pare, aceeazi eu cea dintre 
"cadere" ?i "defect", apelam la următoarele definitii, tara însă a avea pretenția epuizării acestei 
probleme care în literatura aparuta în limba româna este destul de conkurâ.

Astfel, se înțelege, în general, prin corespondenta a englezescului
"failure", pierderea totala sau parțiala, de către o componenta electronica a capacitâtii sale de 
funcționare. Urmărind un câ?tig în claritate, menționam câ atunci cană ne referim la componenta 
electronica, kara a face alte precizări, subântelegem o capsula de circuit integrat aparținând nivelului 
de integrare pe scara foarte larga (VI>8I), fapt justificat de dominația numerica a acestora în 
sistemele cle calcul actuale ^bla^e-88j.

?entru a elucida suplimentar noțiunea cle defecțiuni, apelam la dependenta cle timp a unei 
importante caracteristici de fiabilitate, intensitatea de defectare Aceasta dependenta cunoscuta sub 
denumirile de "curba în ?ea" sau " curba cada de baie ", permite punerea în relief a celor trei perioade 
ilustrate în fig.1.1., specifice duratei de viata a unei componentei electronice.

?rima perioada (I), denumita de rodaj, corespunde etapei de "copilărie" a componentei în 
care pericolele de apariție a evenimentului de cădere sunt multiple având la bara variate caure 
acoperite prin nopunea generica de imaturitate tebnologicâ. Acestea se reduc numeric prin 
perfecționarea procedeelor de fabricație, fapt relevat de panta cu alura, în general, abrupt calatoare 
din fig.1.1, ajungând la o stabilizare, caracterizata prin valoarea aproximativ constanta a lui care 
corespunde perioadei a doua (II), denumita de exploatare normala. Oâderile din aceasta etapa se 
disting prin modificarea brusca, catastrofica, a valorilor parametrilor cu consecința pierderii totale a 
capacitâpi de tunctionare a componentei, un exemplu constituindu-1 blocarea ieșirii unui circuit 
integrat la una din valorile logice indiferent de vectorul binar aplicat în calitate de stimul la intrările 
sale. Oaurele care provoacă aceste căderi sunt multiple, ținând seama inclusiv de fadele de genera ale 
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componentei, fapt pentru care studiul lor este întreprins prin aparatul oferit de teoria probabilităților 
zi statistica matematica. Ormâriud alura curbei înspre partea finala a etapei de exploatare normala, 8e 
sesi^ea^â, în general, o uzoarâ creștere care devine din ce in ce mai pronunțata, dar cu o panta domol 
totuși crescâtoare in perioada a treia (III), denumita de îmbătrânire. In aceasta etapa, căderile 8unt 
cauzate, în esența, de deplasări previzibile, în general lente, ale valorilor parametrilor, datorate 
fenomenului de îmbătrânire fuicâ, determinând pierderea, mai întâi, parțiala zi, în tina! totala a 
capacitâtii de funcționare a componentei. -iceste câderâri afectează preponderent parametrii 8tatici zi 
dinamici ai componentei, cum ar fi valoarea curentului absorbit de la 8ur8L de alimentare 8au 
valoarea timpului t^ de propagare corespun^âtor unui circuit integrat, determinând migrarea 

valorica a acelora pânâ la pârâ8irea câmpurilor tolerate de o funcționare fiabila, sumarul, în general 
mare al parametrilor, precum zi cel al factorilor de mediu (în 8pecial temperatura, dar zi umiditatea, 
precunea atmosferica, zocuri, vibrații, radiații, z.a.) fac ca aceasta categorie de căderi sâ fie studiate 
prin legi mai degrabâ probabilistice decât deterministe, oferite de acea parte a teoriei fiabilității, 
cunoscuta sub denumirea de fiabilitate parametrica.

-interioara prezentare ne dâ prilejul unei conturări mai clare a noțiunii de cadere, noi legând-o 
doar de perioada exploatării normale. IVlotivam aceasta restricție, în primul rând, prin faptul câ, 
datorita lărgirii continue a spectrului familiilor logice digitale, la sistemele de calcul intervine, în 
general, îmbătrânirea morala a acestora, zi deci pierderea lor în interes, mai înainte ca sâ apara 
îmbătrânirea fizica a componentelor electronice utilitate la sinteza lor tebnologica ?e de alta patte, 
consideram ca un fabricant de calculatoare, daca nu poseda propria linie tebnologica de fabricație a 
componentelor, supune acestea din urma unei fa^e de testare prealabila împacbetârii pe placbete cu 
cablaj imprimat, prin aceasta fiind reduse la minim căderile specifice perioadei de rodaj. Restrângând 
aceste consideratii la perioada de exploatare normala , trebuie sâ mai adâugâm câ, în aceasta, câderile 
parametrice, cbiar dacâ nu excluse, sunt rare, influenta factorilor aleatori ai mediului fiind, în general, 
acoperitâ prin algoritmii de evaluare a fiabilitâtii în raport cu câderile totale ale componentelor.

keterindu-ne, în al doilea rând, la noțiunea de defect, pe care o asociem englezescului "fault", 
aceasta repre^intâ, printr-o definiție majoritarâ, o condiție fi^icâ de anomalie funcționala. provocatâ 
de variate cau^e, pe careMrâ pretenția de a le acoperi în totalitate,le supunem urmâtoarelor 
comentarii:

a) Awn â care în conformitate cu ^8e6o-92j sunt subdivi^ate în
erori de specificare (care apar, în mod u^ual, pe traseul client - utilizator al sistemului de calcul - 
fabricant zi care sunt combâtute, cu precâdere în ultima perioadâ, prin apariția de standarde 
sponsorizate de ILLL, un exemplu edificator constituindu-1 limbajul de descriere bard^vare VHH - 
standard ILLL 1076), de implementare zi de documentare, Aceasta. clasâ de erori, au drept 
consecința, defecte de concepție, proiectare, constituind dupâ ^Kenn - 84^ câlcâiul lui -icbile al 
tolerantei la defectare zi care, conform aceleiazi surse bibliografice se împart în defecte ale procesului 
de fabricație la nivel semiconductor (semiconductor Processing faults) -cum ar fi, spre exemplu, 
contaminarea la nivelul substratului, zi care necesitâ în vederea inspectârii standuri de verificare, 
inclusiv de îmbâtrânire acceleratâ, definite în conformitate cu standarde, u^ual, militare zi traduse în 
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milioane de dolari în defecte ale proiectului logic (logic de8lgn fault8) - con8iderate cele mai 
8ubtile, ele con8tând clin 8tari de control care apar rar zi care impun mâ8uri proiective 8peciale, - zi în 
defecte 8oftv/are (8okîv/are kault8) - con8iderate ca cele mai numeroa8e, acoperind inclu8iv clate de 
intrare neanticipate zi relații temporale (timing relation8bip8) care apar rar.

Concluzionând, conform cu ^lel8-90^, 8e poate afirma câ defectele determinate de erori 
conceptie-proiectare 8unt dificil de modelat zi, în con8ecinta, de combătut datorita aparițiilor zi a 
efectelor greu predictibile.

b) n/e eâz//. (Cuprindem 8ub denumirea
generica de tebnologie atât în fa^a de 8inte?a tebnologica cât zi proce8ul de fabricație al împacbetârii, 
a8amblarii ecbipamentelor de calcul.

I^eferindu-ne, mai întâi, la 8inte?a tebnologica, defecte pot fi provocate de in8uficienta 
mâ8urilor care 8e iau împotriva interferențelor electromagnetice generatoare de perturbatii interne 
8i8temului logic.-^ce8tea din urmâ,-con8tituind 8emnale, în general, neregulate de ten8iune zi curent, 
care nu prezintă informație utila zi care la anumite valori ale amplitudinii zi duratei pot provoca 
funcționarea iritabila a 8cbemelor-au o multitudine de caute, în mod utual, 8pecifice familiilor logice 
(8pre exemplu, fenomenul de latcb-up la familia LlVlO8), iar recomandările pentru diminuarea lor 
8unt de8eori contradictorii (8pre exemplu, un montaj mai relaxat favorabil reducerii diafoniei conduce 
la crezterea în lungime a tracelor imprimate favorizând apariția reflexiilor). ?roblematica defectelor 
cauzate de perturbatii interne sternului logic (utual, divizate în perturbatii pe barele de alimentare, 
datorate diafoniei zi datorate reflexiilor) 8e acutiteatâ o data cu apariția familiilor barate pe 
tebnologie bibridâ, cum ar 6, 8pre exemplu, 814 74-^81(^.dvanced 8iOlVl08 ^ecbnolog^, implicând 
o 8tructurâ logica realizata în tebnologie bipolara zi 0^l08). Oa8irea 8olutiilor tebnice de comprorni8 
acoperitoare a unui număr cât mai mare de defecte aparținând acelei categorii, cu con8ecintâ 
favorabile legate de crezterea acurateței proiectului la nivel tebnologie implica inve8titii în8emnate în 
ecbipamente de te8tare, barate inclu8iv pe inve8tigare optica, a căror co8i 8e traduce core8puntâtor 
în prețul de calcul.

In al doilea rând, referindu-ne la proce8ul tebnologie de a8amblare al calculatorului, 8e impun 
noi precizări legate de numărul de împacbetare. >^8lfel, de la microcalculatoare în8pre 8i8temele mari 
(mainframe8) 8uni implicate, în general, nivelurile de placbetâ-8eNar-dulap, dar tot mai contentul 
8egment de piața al ecbipamentelor terminale (multi-u8er 8erver8, engineering vvorlc8tation8, bigk-end 
de8ktop ?O8, laptop computer8) apeleatâ utual, doar la nivelurile placbeiâ - cutie (cabinet) 
93).

Obiar daca excludem din con8ideratii, pe bata celor mai 8U8 expu8e, defectele cauzate de 
imperfecțiuni iebnologice la nivelul componentelor, cum ar 6 1ran8punerea eronata a mâztilor, 
catalogându-le drept căderi, operațiile implicate de împacbetare la nivelul placbetei generează noi 
căderi, re8peciiv defecte, delimitarea dintre cei doi termeni fiind germenele pentru alte noi 
ambiguitâp. In încercarea de elucidare a problemei apelam la nofiunea de unitate tebnologica 
repla8abilâ a8ociatâ retolufiei de diagno8ticare din domeniul ie8târii logice, con8tituind unitatea 
tebnologica (cap8ulâ de circuit integrat, placbeta 8au în ultima in8tanft, calculator) pânâ la care e8te 
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condusa activitatea de investigare in vederea localizării malfunctionarii, continuarea acesteia In 
cadrul respectivei unitati pier^ându-zi sensul, aceasta urmând a 6 oneum înlocuita în cadrul operației 
de reparare. Astfel, căderile provocate in procesul productiv al plachetei, problema punandu-se in 
mod similar zi în raport cu nivelurile de împacbetare superioare, sunt receptate ca atare când unitatea 
replasabilâ este constituita de placbetâ, dar ele devin defecte atunci când urmea^â a fi înlocuita 
unitatea tebnologicâ reprezentata de cbip. (Convenția propusa necesita argumentâri suplimentare, 
ceea ce ne permite sâ adâugâm noi comentarii asupra malkunctionârilor cauzate de imperfecțiuni ale 
procesului tebnologic.

?unând sub lupa căderile care se manifesta la nivelul placbetei ecbipate zi excluzând cele 
corespunzătoare componentelor, a căror apariție nu trebuie negii) atâ întrucât solicitări termice 
anormale nu pot fi integral evitate cbiar daca asamblarea este realizata prin mazini productive 
robotizate pentru tebnologia de montare la suprafața - 8urface l9lounting lecbnology), 
maltunctionarile pot fi cauzate de lipituri reci, contacte imperfecte (spre exemplu, în cuplele 
extensiilor de pe o placbeta mama), întreruperi ale traseelor imprimate, scurtcircuite între acestea, 
dar zi de crezterea valorii impedantei unora dintre liniile de cabla) peste cea tolerata sau coborârea 
valorii impedantei de izolație dintre unele traiecte conductoare sub cea care asigura funcționarea 
fiabila z a. Obimele doua tipuri vi^ea^â perioada de îmbătrânire zi, motivat pe cele anterior relevate, 
nu le luam în considerare (de altfel, conform cu specificațiile ma)oritâtii ecbipamentelor de testare a 
placbetelor neecbipate ^ku)i-90)) zi, de asemenea, excludem din considerentele următoare lipiturile 
reci zi contactele imperfecte cauzate de imaturitâti de natura tebnologicâ. ke^umându-ne la 
întreruperi zi scurtcircuite, trebuie remarcat ca sub aspect comportamental, unele dintre aceste căderi 
de placbeta se suprapun peste căderi de componente, ^lai trebuie subliniat câ aceste cau^e de 
manifestare apar frecvent la testarea placbetelor din cadrul fluxului de fabricație dar probabilitatea 
lor de apariție în exploatarea calculatoarelor este, în mod u^ual, redusa.

Lu toate câ referirile noastre privitoare la tebnologia calculatoarelor au fost exclusiv orientate 
spre maltunctionâri vidând bard>vare-ul, erori în elaborarea programelor aparținând sistemelor de 
operare - cum ar 6, spre exemplu, erori la scrierea compilatoarelor sau copierea eronata de programe 
trebuie , de asemenea, luate în considerare ^8c6o-92).

c) />? Oama cauzelor de defectare privind
exploatarea sistemelor de calcul este diversa zi se impune restrictionarea ei la evenimente mai 
probabile. Vom exclude, pentru început, erorile provocate intenționat (acte de sabota) sau atentate la 
protecpa datelor, de importanta ma)ora în unele aplicatii, cum ar 6 cele bancare), precum zi acele 
concentrări întâmplătoare de solicitări de natura 6?icâ care se traduc prin defecte ale componentelor, 
evenimente guvernate în aceasta fa^â, aza cum s-a prezentat, de legi probabilistice, kâmân însâ, 
perturbapile captate din mediul de exploatare constând din câmpuri electrice, magnetice, 
electromagnetice, dar zi din inkluense mecanice, termice sau de alta natura. ?rovenienta lor, 
preponderent prin conductie zi radiație, este, în general, combătută prin masuri proiective adaptate 
prioritar în fa^a de sinteza tebnologicâ (optocuploare, filtre, diferite tipuri de ecranâri), dar, plecând 
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6e Ia paleta largâ a aplicațiilor, ele nu pot fi ignorate eu atât mai mult eu eât modelarea ?i prediclia 
lor 68te dificilâ.

Desigur, un număr apreciabil de defecte pot si provocate prin erori de operare, preeum ?i 
prin mâ8uri inadecvate de întreținerea echipamentelor de calcul.

încercând unele concluzii la inve8tigarea cle terminologie, din incur8iunea întreprind, care 
ne-a permi8 ?i o anume jalonare a problematicii care urmea^â a si 8upu8â dezbaterii, rezulta percepția 
noțiunii de desect ca o cau^a ipotetica 8au identificata a unei căderi ca zi a unei erori, fapt ce )u8tificâ, 
in intenția unei cât mai avariate acoperiri a evenimentelor de mallunctionare, conectarea noțiunii de 
toleranta la cea de defect mai degrabâ decât la cea de cădere, conducând la 8intagma a cârei 
core8pondent în limba engleza 68te "fault tolerance". smintim câ inve8tigatiile de terminologie 8unt, 
în general, concordante cu 8inte^a cuprin8â în ^vXe.-84^ zi cu concluziile grupului de lucrului de 
lucru I?1? XVorlcing Oroup 10.4 ^eliable (Computing and fault folerance.Ke^umându-Ie pe ace8tea 
din urma,problema e8te de8cri8â în contextul în care un 8i8tem numit re8ur8â (r) trebuie 8â lurni^e^e 
un 8erviciu (8) pentru un alt 8i8tem 8au per8oanâ numite utilizator (u). 8e con8iderâ câ apare o 
cădere (failure) atunci când utilizatorul percepe câ re8ur8a îl fru8tea^â de 8erviciul dorit. ?e un 
parcur8 "top do^n" dâm urmâtoarele exemple:

(l) fin agent de rezervare (u) percepe câ 8i8temul de calcul (r) recunoaște cererea 8a, dar nu 
îi furni^ea^â un râ8pun8 (8).

(2) 0ea8ul de gardâ ( ^vatcbdog timer) (u) percepe câ programul curent (r) nu l-a inițializat 
(8) înaintea începerii execuției.

(3) flnitatea centrala (O?fl) (u) percepe câ memoria (r) i-a turnirat un cuvânt (8) cu paritate 
eronata.

(4) On 1ran?i8tor 6 (u) percepe câ iezirea tran^i8torului (r) nu 8e modifica dupâ ce 8 a 
aplicat un 8timul lui

?rin urmare, indiferent de dekmijia re8ur8ei-care poate 6 un calculator, un program, o 
memorie (privita ca 8ub8i8tem) 8au cbiar un 8ingur 1ran2i8tor -, o cădere con8tituie pierderea 
8erviciului perceputa de către utilizator la interfata cu re8ur8a.

înainte de a ajunge la noțiunea de defect (fault), e8te definita cea de eroare (error), care apare 
atunci când o anumita parte a re8ur8ei a)unge într-o 8tare nedoritâ,fiind opu8â 8pecificatiilor re8ur8ei 
8au necesarilor utilizatorului, vâm urmâtoarele exemple de erori:

(1) c/e foaie cuvintele 8unt 8tocate într-o unitate de memorie cu paritate
impara, iar la o operație de citire e8te turni^at un cuvânt cu paritate para.

(2) Doua 8umatoare identice recepsionearâ aceiași operanti zi
turnirea^â în mod 8imultan, 8uma la un comparator care 8e8irea2â câ acelea nu coincid în toate 

poripile binare.
(Z) c/e ///??/). -interior menționatele 8umatoare recepponea^â 8imultan aceiași operanti, 

dar numai unul Eurni^ea^a 8uma la comparator în intervalul de timp pre8tabilit.
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(4) â /-/Iczirile identice ale ambelor sumatoare indica prezenta depâzirii care
ar b trebuit prevenita într-o etapa anterioara printr-o corespun^âtoare testare a domeniului vaiorie al 
operantilor.

?rin urmare, o eroare reprezintă o stare nedoritâ a resursei ,existând într-un punet intern al 
acesteia- datoritâ unei câderi zi eare poate ti latenta pana când starea aetiveata un serviciu nedorit la 
interkata cu utilizatorul.

In 6ne, un defect (fault) este detectat fie când apare o cadere a resursei, fie când este 
observata o eroare în cadrul acesteia. Diferentele dintre cădere- eroare zi defect este determinata de 
modul în care este definita limita de deservire a resursei, fiind posibila, dependent de aceasta, o 
suprapunere a noțiunilor. 8e poate considera câ, o resursa cu toleranta la defectare detectează 
defecte prin intermediul unor algoritmi care recunosc erori. Algoritmii de restabilire ( recover^ 
algoritbms ) ai unei resurse corectează erorile zi elimina defectele, prezenta defectelor nu trebuie sâ 
a)ungâ sa fie perceputa drept cadere la interfata resursei cu utilizatorul ^Iobn-89b

1.1.1. Aspecte specifice domeniului calculului ale evenimentelor de delectare

în acest subparagraf ne propunem aprofundarea modului de manifestare a evenimentului de 
defectare, introducând noi restricții care sâ justifice conceptele de toleranta la care ne vom referi.

?entru fixarea ideilor vom admite ca unitatea tebnologicâ replasabila este reprezentata de 
capsula VD8I zi ca posibilitatea sâ se defectele constâ din blocarea la o valoare logicâ, manifestatâ 
pe un pin de intrare sau iezire. In condițiile acceptârii ecbiprobabilitâtii de defectare a tuturor 
componentelor zi a ecbiprobabilitâtii de blocare la cele douâ valori logice ( 0, respectiv I ), ipoteze 
comentabile din punctul de vedere a unor autori ^ojt-88, fuji-90^, se poate justifica probabilitatea 
mai mare de apariție a unei câderi singulare în raport cu cea corespun^âtoare apariției unor câderi cu 
grad de multiplicitate superior. Astfel, în ba^a teoremei lui Lernoulb din teoria probabilităților, 
pentru probabilitatea defectârii singulare a unui sistem de calcul farâ redundantâ (conectat serie 

din punct de vedere al babilitâtii), avem:

yi-el o-?) Oi)

în care p este probabilitatea de funcționare farâ defectare a oricârei din cele n componente- toate 
admise ecbifiabile- ale sistemului de calcul, iar 0^ reprezintă numârul combinârilor de n elemente 

luate câte unul, aza numitul coeficient binomial. In mod similar, pentru probabilitatea (Z2 2 defectării 

de tip blocare (stuclc-at) a doua elemente, avem .

02-^ p^o-p)^ 0.2)

Raportând expresiile celor douâ probabilitâti, zi anume O2 Ol ,?i luând în considerare câ p 

pentru componente electronice tinde către unitate, re^ultâ în mod evident:
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2p

(2um valorile pentru n sunt de ordinul 8utelor zi miilor (uneori, la mainframe-uri, cbiar de ^eci 
de mii), iar valorile pentru p tind 8pre 1, 8e poate uzor remarca, câ K21 tinde câtre 1/2, deci, 8ub 

a8peetul analizat, ipoteca apariției mai probabila,la un moment a unui 8ingur eveniment de defectare 
poate 6 con8ideratâ ärept aeeeptabilâ.^eea8tâ afirmație 68te eu atât mai adevâratâ, 8e poate dovedi 
prin raționamente 8imilare, câ ordinul de multiciplitate erecte (defecte triple, cuadrup1e,etc.).

8pre deo8ebire de majoritatea căderilor din electronica analogica, care au drept efect 
pierderea cva8iin8tantanee cu momentul defectării unei componente a capacitâtii funcționale de către 
întreg 8i8temul electronic (cum ar 6, de exemplu, 8trâpungerea unui conden8ator având ca efect 
dereglarea imaginii unui televizor), în electronica numerica majoritatea căderilor implica, în mod 
u^ual, în intervale de timp variabile, dar care pot atinge uneori valori mari (uneori cbiar ani, cum ar 
fi, 8pre exemplu, câderea unei celule de memorie activata doar în condițiile unei anumite combinații 
binare) pânâ când a)ung 8â afectele prin eroziune proce8ul de calcul. 0 alta caracteri8ticâ di8tinctiva 
pentru o mare paNe dintre defecțiunile din domeniul calculului raportat la cele din electronica 
convenționala con8tâ în faptul câ e8te mai rara provocarea de malfunctionari 8ecundare, în lanț, a mai 
multor componente.

8â in8i8tâm, prin urmare, a8upra căderilor din domeniul calculului, analizând modul lor de 
manife8tare, de importanta deci8ivâ în 8inte?a configurațiilor tolerante la defectări, focalizând 
analiza la nivelul de intimitate con8tituit de poarta logica (gate level), căderile pot 6 divizate 
dependent de efectul provocat în unele aza numit logice, care determina o funcționare eronata din 
punct de vedere logic, zi în altele aza numit parametrice, care determina ca anumiti parametri de 
circuit 8â prezinte valori pe care nu 8-a contat la proiectare. în mod u^ual, căderile parametrice 8e 

refera la porti "leneze" a căror parametri dinamici (timpi de propagare 8au de tranziție) afectea^a 
operarea în timp (timing Operation) determinând funcționarea iritabila a 8cbemelor prin ba^arduri. 
^ce8tea con8tau din impusuri paradite care au ca efect erori tranzitorii (tran8ient error8), dar când 
8unt aplicate la bi8tabile zi au energia nece8arâ 8e pot 1ran8forma în 8târi incorecte cu caracter 
permanent de manife8tare. In ceea ce privezte căderile logice, acelea con8tau în abateri vidând 
funcționarea logica azteptatâ zi ele 8e caracterizează prin propagarea efectului lor prin 8cbemâ.în 

ace8t mod, eroarea poate 8â ajungâ 8L fie detectata după mai multe niveluri logice în raport cu locul 
aceleia de manife8tare primara, implicând ca 8ucce8iv detecției 8â 6e apelat un mecani8m, de cele 
mai multe ori, complicat pentru diagno8ticarea erorii. L8te momentul 8â intercalam o impoNantâ 
remarca pentru con8ideratiile viitoare, legata de analiza zi 8inte2L 8i8temelor tolerante la defectări, zi 
anume ca majoritatea inve8tigatiilor 8ur8elor de literatura evita problema propagării erorii admițând, 
în e8entâ, o acoperire perfecta a erorilor prin mecani8mele de detecție. Conform zi cu ^8bbi - 88), o 
a8tfel de abordare e8te nereali8tâ zi, de8eori, inacceptabila pentru 8i8teme reale, deoarece cbiar zi 
mecani8me de detecție aproape perfecte (near - perfect detection mecbani8m) 8unt foaNe dificil de 
obtinut karâ o creztere exce8iva a re8ur8elor zi/8au o degradare avansata a performantelor. Modelele
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de propagare a erorilor 8unt admi8e, în marea lor parte, determinate in natum, deoarece 8unt barate 
pe modele de5eet / eroare re8trietive 8au pre8upun câ 8i8temu1 are o comportare predîctibilâ. fotuzi, 
aza eum 8e 8U8tine zi In ^8bli - 88^, In practica exi8tâ o informație prealabila, In mod u^ual, redu8â 
de8pre comportarea defectelor zi erorilor, a8t5el ca pot avea loc comunicatii intercomponente In 
moduri foarte diferite. Zettel, propagarea erorilor nu poate ti modelată, In general, In mod 
determini8tic, fiind nece8are modele 8toba8tice.

Abordate prin pri8ma duratei la manife8tare, e8te uzuala defalcarea eveniinentelor de 
defectare In tranzitorii, intermitente zi permanente ^el8-90,Oorlc-9l^. In mod convențional, 8unt 
acceptate drept defecte tranzitorii, cu precădere, unele provocate de perturbatii externe, care exi8ta 
pe o durata finita zi 8unt nerecur8ive. Atunci când 8Î8temul 08cilea2L Intre o 8tare de operare defecta 
zi una normala, acea8ta e8te In general atribuita unui defect intermitent,adica un defect temporar, 
recurent care reapare In mod regulat. în 8ituatii când stemele au prevăzute intervale de profilaxie a 

defectelor 8au In 8ituatii de te8tare (atât on-line, cât zi olf-line), 8trategiile de evidențiere a defectelor 
prevăd, In general, 8upunerea unităților 8U8pecte la condiții de 8olicitare extrema - atât electrica, cât 
zi din punct de vedere al parametrilor aleatori ai mediului de exploatare - aza numite de îmbătrânire 
accelerata, In care mare parte din defecte devin permanente. ^.cea8tâ ultima categorie, denumita 
uneori zi de defecte "bard", pentru detecția cârora exi8tâ variate mecani8me, 8unt reprezentate In mod 
u^ual de condiții de funcționare incorecta independente de timp. 8e impune M8â remarcat ca exi8ta 
zi unele defecte permanente a căror mod de manife8tare e8te intermitent, 8en8 In care dam 
exemplul unui numărător a cărui linie de inițializare e8te întrerupta (defect permanent) zi care la 
conectare poate ajunge într-o 8tare oarecare, exercitând funcția de numărare dependent de acea8ta 
8tare inițiala.

1.1.2. Latenta delectării zi latenta detecției

In - 89^j, latenta defectării (fault latenc^) e8te definita ca intervalul de timp dintre 
apariția evenimentului de defectare fizica zi 8ub8ecventa corupție a datelor cauzata de eroare. Ou cât 
un defect 68te latent mai mult timp, cu atât 68te mai probabil ca aria de contaminare 8â fie mai mare, 
degradând pre^umptia de defect Angular care 8tâ la bara ma)oritâtii 8trategiilor de tolerare a 
defectelor. latenta defectării con8tituie un parametru de proiectare e8ential la concepția 8trategiei de 
autote8tare incorporata (built-in 8elf te8t ) Intr-un 8i8tem tolerant.

Oonform zi cu ^li8d - 90^, vom in8i8ta L8upra ace8tei problematici con8iderând un 8i8tem de 
calcul alcătuit din fi module, unde prin modul vom înțelege acea "macrocomponenta" reprezentata 
de o 8ubunitate dine definita a sternului, care poate contine una 8au mai multe "microcomponente" 
defecte zi care poate 6 o unitate eminamente dard^vare, una eminamente 8oflnare 8au o combinasie 
bard^vare / 8ottvvare, având fiecare propriul mecani8m de detecție independent. On a8tfel de 8i8tem bl 
modular poate 6 reprezentat printr-un digraf v (V,l), unde V ( vi, ... ,v^ ) denota 8etul de 
noduri, iar l e^, 1< i,j < l>l ) denota 86tul de arce, fiecare nod din V reprezintă un modul al 
8i8temului zi un anumit arc e^ reprezintă o legatura de comunicație (communication linlc) de la Vj la 
Vj. legaturile de comunicație nu trebuie confundate cu legaturile fizice de interconectare (connection 
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linl<8) dintre module. Metodele tipice de comunicare dintre modulele 8oflvvare 8unt con8tituite de 
tran8mi8iile de me8aje (me88Lge pa88ing) 8au memoriile divizate (8bared memorie8), iar modulele 
bardv/are pot comunica via 8emnale de control 8au de date, vaca nu exi8tâ un linlc de comunicație de 
la Vj la Vj, atunci L nu va contine pe e^ 8au e^ e8te un arc nul (null edge).

toleranta la detectare a unui a8tfel de 8i8tem multimodular 8e obtine prin tabele 8ecventiale 
relevate în 6Z.1.2. ?roce8ul de detectare (tault proce88) determina locul zi tipul defectului, precum zi 
momentul apariției ace8tuia. On detect poate induce o eroare (8au erori), care 8unt de8cri8e prin 
proce8ul de eroare (error proce88).?entru a distinge între defect zi eroare, în ^Oi8b-90j 8e u^ea^â de 
definițiile următoare, conforme cu cele 8tatuate de f O.f,aprie zi I?I? XVorlcîng Oroup 10.4.

procesul de detectare 
(tault process)

procesul de eroare 

(prror proccss)

Detecta detcctului 

(pauli velectiou)

propagarea erorii

(prror Propagation)

pocal Luarea defectului

(pault pocation)

-^lte ta^e de toleranîâ la detectare 

(Otlrer tault lolerance pkases)

tiZ. 1.2.

t7n reprezintă o deteriorare (damage) 8au o deviere de 1a 8tarea normala a unui 8i8tem 
de calcul pe care 8e executa 8arcini (1a8k8).

0 e8te o deviere de 1a specificațiile unui anumit taslc.
Oa exemple enumerăm întreruperea unei legaturi, o interferența electromagnetica 8au o 

grezeala într-un program în calitate de defecte, în timp ce o eroare poate 6 constituita de un 8emna1 
de control incorect sau care apare la un moment de timp inoportun.

Ou ace8te precizări de terminologie 86 poate di8tinge în continuare între detecția de defect 
(fault detection) zi detecția de eroare (error detection), prima privind punerea în evidenta a unui 
defect prin mijloace diferite de execuția programului, spre exemplu prin mecani8me de 1e8tare duilt- 

18

BUPT



in, ILI- Lea äe-L doua tratând ciorile dili execuția prograinului indu8e prin defect. Dupa LUM 8L poate 
ob8erva zi din fig. 1.2, fa^a de localizare a defectului 68te apelata numai dupâ detecția unei eroi i.

On modul 8e 8pune Lâ 68te defect (faulty) daca contine unul 8au mai multe defecte zi 8e 
8pune ea e8te contaminat (contaminated) daca eontine o eroare. Ine "f^ (faulty time) momentul de 
timp la eare apare un defect în Vj zi fie (eontaminating time) momentul de timp Ia care apare 
prima eroare în v; ca rezultat fie a manife8tarii unui defect în cadrul Iui Vj, fie a propagării unei (8au 

mai multor) erori dintr-un alt (8au din alte) modul(e).
vaca Vj e8te modulul defect, atunci latenta defectării (fault latency) lui Vj, notata cu e8te 

definita ca intervalul de timp dintre "f^ viteza de apariție a defectelor în v; e8te caracterizata 
prin ciclul de defectare (fault cycle) a Iui Vj, notat cu Vj zi care e8te intervalul de timp dintre doua 
momente con8ecutive de defectare ale lui v^. parametrii anterior definiți 8unt ilu8trati pe diagrama de 

timp din 6g. 1.3.

interior

piZ.1.3.

Daca mecani8mul de detecție al unui modul nu e8te perfect, defecțiunile din re8pectivul modul 
induc erori care apoi 8e propaga la alte module înainte ca modulele 82 le detecteze, pentru 2 de8crie 
propagarea erorilor într-un 8i8tem, 8e introduce o cale (patk) de propagare de la v; la v^, notata prin 
(vp ... ,v^), zi definita ca o cale directionatâ în I) în care toate nodurile contaminate apar în mod 
di8tinct. 8e detinente, de a8emenea, timpul de propagare a erorii (error propagation time) de la v^ la 
Vj, notat cu Xjj, drept intervalul dintre momentul de contaminare a lui Vj zi cel de contaminare a lui 
vp limpii de propagare core8pun2âtori erorilor conțin informație completa de8pre comportamentul 
(bekavior) propagării erorilor zi pot fi mâ8urati experimental, lotuzi, datorita dificultăților zi 
co8tului de mâ8urare a timpilor de propagare a erorilor, 86 definezte timpul de propagare directa a 
fiecărui arc e^,nenule, notat 8j^, ca timpul pentru propagarea unei erori de la v; la v, via e^. Diferența 
dintre timpul de propagare al erorii zi timpul de propagare directa con8tâ în: l)ultimul e8te a8ociat 
unui anumit arc iar primul e8te definit pentru orice perecke ordonata de module, zi 2) ultimul ia în 
con8iderare propagarea erorii de-a lungul unui arc particular, în timp ce primul reprezintă timpul de 
propagare minim luând în con8iderare toate caile de propagare p08ibile dintre modulele pereckii date. 
?entru determinarea relațiilor dintre mărimile zi 8jj, 86 id6ntificâ mai întâi 1oat6 caile de 
propagare a erorii de la Vj la v^ zi 8e calculearâ timpul de propagare de-a lungul fiecărei cai prin 
în8umarea timpilor de propagare directa core8pun?âtori tuturor arcelor dintr-o cale, -^poi, 8e 
determina Xjj drept valoare minima core8punâoare tuturor timpilor de propagare a tuturor ace8tor 
cai. De exemplu, pentru sternul având a8ociat graiul din fig. 1.4,pentru, 8pre exemplu, X^z, avem:

Xiz-min(Si2^2Z, 814^645^855, 6,4-1-6454-852^623- 812^6244-6454-655) (14)
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8ig. 1.4.

loate m6cani8M6l6 d6 äeteetie 6vid6ntîa^â doar erori, a8tfol câ âekeetele 86 impune a ii 
"con8trân86" 8â provoace erori detectabile. 8a^at pe mctodologia d6 âetectie, mecani8mele de 
âetectie pot 6 cla8iiicate în trei tipuri: I) d6 âetectie a defectelor, 2) de detecție a erorilor, zi Z) 
diagno8ticâri periodice. In calitate de mecani8me de detecție a defectelor (8au detecție la nivel de 
8emnal) enumerăm 8cbemele de autote8tare incorporata (built-in 8elf-cbeclcing circuit8), coduri 
detectoare de erori zi 8cbeme cu duplicare complementara (duplicate complementar^ circuit8). 
vetectia erorilor (8au detecția la nivel de iunctie) poate 6 implementata prin te8te de acceptantâ, 
controlul la coduri de operatii invalide, 8cbeme ^vatcbdog-timcr. Diagno8ticâril6 periodice 8unt 
intreprin8e prin programc de te8tare offline care 8unt periodic rulate zi care 8timulear:â modulele 
8i8temului cu intrări imitând pe cele core8punâoare funcționarii normale în vederea activării 
defectelor zi a 8ub8ecventei lor detectări.

daracteri8tica di8tinctiva a mecani8melor de detecție a defectelor con8tâ în faptul câ permit 
punerea în evidenta imediat după apariția defectelor, 38tfel încât nu 8e ajunZe la propagarea erorilor. 
Defectele care pot 6 evidențiate prin mecani8mele de detecție din cadrul unui modul 8unt definite ca 
kD-detectabile. Acoperirea detecției defectelor (fault detection coverage) a lui Vj, con8tituie 
probabilitatea ca un defect din v; 8â 6e kD-detectabil.

O diagno8ticar6 periodica poate, în mod u^ual, 8a detecteze mai multe defecte la un co8t mai 
redu8 decât un mecani8m de detecție a defectelor. Deoarece în intervalul dintre doua te8târi de 
diaZno8ticare 8ucce8ive nu pot ii detectate defecte, 8e evidențiata dezavantajul ace8tui mecani8m 
con8tând în faptul ca pot 6 indu86 erori care 86 pot propaga la alt6 module înainte de a 6 localitate. 
Defectele care nu 8unt kV-detectabile, dar care pot fi reliefate prin diagno8ticâril6 periodice 8unt 
definite ca ?D-detectabile. Oon8tituie o practica râ8pânditâ 8â 8e execute un 8curt program de 
diagno8ticare în timpul operării normale zi 8â 8e execute un program de diagno8ticare complet pe 
mâ8urâ ce apare o a8tiel de nece8itate 8au când sternul e8te în azteptare (inactiv). Iedele de 
diagno8ticare periodica nu trebuie activate la intervale uniforme de timp, dar intervalul maxim la care 
trebuie executate 68te, în mod utual, iîxat.

Defectele care nu 8unt nici kD-detectabile, nici ?D-de1ec1adile, 8unt con8iderate 
nedetectabile. -^ce8tea pot ii captate doar în kata de localitare (fault location pba8e) dupâ ce ele au 
indu8 erori care au io8t detectate prin mecanigmele de detecție a erorilor. La^at pe locul în care e8te 
detectata eroarea dintr-un modul, mecani8mele de detecție a erorilor 8unt divizate în doua grupe. 
8cbeme de detecpe interna zi 8cbeme de detecție a granița (boundar^ detection 8cbeme8). ?entru un 
anumit modul 8cbemele de detecție interna 86 r6f6râ la 1oal6 M6cani8mele d6 dcwctic a 6rorilor car6 
control632â 8tructura int6rna a ac68tuia, în timp c6 8cb6M6l6 d6 d6t6cpe "boundary" controlca^â 
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ieșirile modulului. 8e exemplifica mecani8mele de detecție interna prin te8tele de acceptanta, iar eele 
de detectis "boundar^" prin votarea blIVlK (^ modular redundanc^) aplicatâ la ieșirile unui modul. 8e 
definește drept latenta de detecție interna (internal deteetion latenez^) a lui Vj, notata prin lj, intervalul 
de timp din momentul eontaminârii lui v, pana în momentul eând a fo8t detectata o eroare prin 
8cbeme de detecție interna în Vj. ?e de alta parte, e8te definitâ latenta de detecție "boundao/" 
(boundar^ detection latenc^) pe e^, notata cu 5^, drept intervalul de timp din momentul contaminării 

lui Vj pana în momentul detectării unei erori pe partea lui Vj a lui e^ printr-o 8cbemâ de detecție 
"boundar^". ?entru orice modul Vj 8e poate defini timpul de detecție drept momentul de
timp la care 68te detectata prima eroare în v^ kie printr.o 8cbemâ de detecție interna, fie printr-una de 
detecție "boundar^". latenta de detecție a lui Vj, notata cu Xj, e8te atunci intervalul din momentul 
contaminării lui v^ pana la momentul 8âu de detecție. în mod tradițional, acoperirea detecției erorii 

(error detection coveraZe) e8te definita ca probabilitatea de a detecta erorile care exi8tâ într.un 
modul 8au un 8i8tem, ea fiind utilizata ca o mâ8urâ pentru evaluarea eficientei mecanicelor de 
detecție a erorilor.

latenta detecției poate tî privita ca un rezultat al competiției dintre 8cliemele de detecție 
interna?i cele "boundar^", adicâ

^i (^i' > ^ikn^ikn) (i

ou ... , e^) reprezentând 8etul tuturor arcelor care pleacâ din v;.

Diferitele latente definite în contextul detecției erorilor 8unt ilu8trate în fi§. 1.5.

Detecție Detecte vetec^e
j pee.. înv. înv.n 1 I

fiß. 1.5.

Lste de remarcat câ anterioara de6mpe a acoperirii detecției erorii nu specifica latenta 
detecției, implicând de a8emenea faptul câ daca o eroare nu e8te detectata într-un interval de timp 
limitai, aceasta 8e con8iderâ nedetectabilâ pentru totdeauna. ?rin urmare e8te mai adecvat de a de6ni 
acoperirea detecției erorilor ca o tunclie de timp, pe care o notam Oj(t), reprezentând tunctia de 
di8tributie cumulativa a lui Kj ?i care implica faptul câ o eroare 68te nedetectabilâ doar când latenta 

detecției a8ociatâ ace8teia tinde 8pre inknit.
-^dmijând câ Ij, ?i din (1.5) 8unt independente, (^(1) poate 6 obtinutâ prin
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... (i-i^xD (16)

In care reprezintă kunetia 6s äistributie L vLrisbilei nlsntonre Ij, lLr k^b^Xt) reprsrintL luncUL 
de distribuție a variabilei aleatoare 8j^ unde denotä convolutia, având zi

(1.7)

IN care zi fj^^(t) reprezintă iunctiile densitate de probabilitate ale variabilelor aleatoare 8^ 
respectiv

Motivația insistentei asupra referinței ^i8b - 90^ consta în introducerea unei terminologii zi a 
unui model la care aderam. Acesta din urma admite ipoteze mai realiste decât clasicul model 
?reparata-lVlet2e-0bien ^?rlVlO 67^j zi extensiile acestuia ^a^la-84, 8o>^-87, 8o>^.-89, z.a.^, 
relaxând restricția referitoare la acoperirea defectelor prin testele de diagnoza zi permițând o definire 
mai intima, mai adânca a modulelor sistemului. In ^i8b-90^ se fac, de asemenea, referiri pertinente 
la conceptul de comparare, important prin prisma lucrării pe care o dezvoltam, sintetizând 
problematica legata de comparare, ideea rezida în detectarea zi identificarea unitâtii defecte prin 
intermediul sarcinilor de calcul utilizator (user tasbs). ?resupunând câ este disponibil un set de unitâti 
procesoare identice, un taslc (sau )ob) este executat concomitent de către o perecbe selectata de 
procesoare, iar rezultatele celor doua unitâti sunt comparate, bteconcordanta dintre rezultate indica 
faptul ca una dintre cele doua unitâti procesoare este defectâ, ea putând 6 identificatâ dacâ este 
efectuat un numâr suficient de mare de comparații, care pot 6 executate prin module bard^vare 
(bardware matcbers) sau prin executarea task-ului de câtre o unitate procesoare, alta decât cele douâ 
dintre care una este cea defectâ. Avantajele conceptului de comparare constau în: I) acoperirea unui 
numâr mare dintre problematicele defecte tranzitorii zi intermitente, zi 2) mijloace bard^vare/soü^vare 
de anvergurâ re^onabilâ implicate în mecanismele de detecție zi programele de diagnosticare, "fotuzi, 
utilitatea conceptului de comparare este limitatâ deoarece 1) sunt acoperite doar defectele din 
unitâple procesoare, 2) diagnoza unitâsii defecte poate revendica timp îndelungat, zi 3) nu sunt luate 
în considerare comunicațiile dintre taslc-uri zi, prin urmare, este ignoratâ în mod u^ual propagarea 
erorilor prin intermediul task-urilor.

7.2

Lste de neimaginat o sinte^â a unui sistem tebnic în general, în particular zi a unuia de calcul, 
care, în tendința de tolerare a defectelor, sâ perrnitâ acoperirea tuturor maltuncjionârilor potentiale. 
Conectat la aceastâ idee apare drept evident faptul câ unul din obiectivele preliminare ale concepției 
unui sistem de calcul tolerant la defecte este tocmai delimitarea, luând în considerare aspecte 
specikce ale aplicației, acelei clase (sau acelor clase) de defecte care prin probabilitatea lor de apariție 
superioara reclamâ adoptarea de rnâsuri tebnice menite a asigura dezideratul ca efectele prezentei lor 
sâ nu 6e resimțite la nivelul aplicației, var pentru a stabili cu claritate aceste obiective, plecând zi de
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Ia datele de literatura relativ ambigue, in8erâm ace8t paragraf în 8copul trecerii in revi8ta a 
principalelor modele de defectare, in8i8tând a8upra unora, de data mai recenta, apârute o data cu 
progrese tebnologice 8pecifice 8tadiului de integrare pe 8cara foaNe larga.

Oonform cu ^ala-85^, efectul unei maltunctionâri e8te reprezentat prin intermediul unui 
model care pune în relief modificarea 8emnalelor provocata de către defect ^ceeazi 8ui8â 
bibliografica defalca modelele defectelor în :

I Defect de blocare ( 8tuclc-at fault)
2Defect de 8cuNcircuit ( öridging fault)
3 Defect de blocare la întrerupere ( 8tucloopen fault)

1.2.1. vefecte de blocare (8tuck-at Gaults )

Oel mai ra8pândit model pentru acea categorie de defecte cuprin8e 8ub genericul de logice, 
care determina ca valoare logica dintr-un punct al 8cbemei 8L devină opu8â celei 8pecificate, e8te 
"defectul Angular de blocare" ( "8ingle 8tuclc-at fault8"). ^.ce8ta pre8upune ca malkunctionarea 8â 
fixele pe intrarea 8au ieșirea unei porti logice 6e valoarea logica 0 (8tuclc-at-0, abreviat 8-a-O), be 
valoarea logica 1 (8tucb-at-l, abreviat 8-a-1).

lVlodelul de blocare, dezeori denumit model de defectare cla8ic, oferă o buna reprezentare 
pentru majoritatea tipurilor de alterari a bunei Lunctionari cauzata de 8curtcircuite ("8boN8") ?i 
întreruperi ("open8") în variate tebnologii. -^8tfe1, pentru ilu8trare, 8â con8iderâm, pentru început, 
poarta Lundamentala realizata în tebnologie 1"ID reprezentata în 6g.1.6, pe care 8-au marcat prin 
literele <2, - ?i e principalele moduri de defectare prin întrerupere, iar prin literele c/ ?i e principalele 
moduri de defectare prin 8cuNcircuit ^ala-85^.

kig.1.6
a) /,/n/e c/e //>?e
>^ce8t defect blocbea-a trecerea curentului prin emiterul tran2i8torului de intrare

în8pre ieșirea porsii precedente, determinând ca intrarea 8L apara a 6 conectata la un nivel con8tant 
core8pun2ator valorii logice l, deci defect 8-a-1.
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/?///// â sÄ//-/-/)

In ace8t ca?, poarta 68te privata de alimentarea eu ten8iune ?i L8tfel e8te blocata curgerea 
curentilor 1^ eare ar putea eomuta tran?i8torul T^, ?i 1^, eare ar putea excita tran?i8torul Iz. 

Ambele tran?i8toare de ie?ire 8unt deconectate ?i ieșirea portii apare a 6 întrerupta, a8tfel ea defectul 
poate 6 interpretat ea dloeare Ia 1 logic (8-a-1) pe ieșirea portii.

e) Z/r//ecr c/e
/^ee8t defect determina tran^toarele ^2 ^4 8â nu conducă ?i a8t5el curentul 1-^ va tine

tran?i8torul în permanenta 8tare de conductie, L8tfel încât pe ieșire 8e va manife8ta valoarea 

normala de I logic, adicâ defectul poate 6 interpretat prin blocarea 1 logic (8-a-1) pe ieșirea portii.
/>r^e r/n c/e //>re

On a8tfel de defect, evident de tipul 8-a-1, are ÎN8L efectul 8ecundar de 8upraâncârcare a 
tran?i8torului ^4 din poarta precedenta putând cau?a di8trugerea ace8tuia prin putere di8ipata 

exce8ivâ.

tZn a8tfel de defect, evident de tipul 8-a-0, are ^i un efect 8ecundar,în ace8t ca? ne8emnificativ, 
provocând încârcarea tran?i8torului "fz din poarta precedenta prin curentul de 8curtcircuit.

?e lângă defectele 8ingulare, modelul de blocare poate 6, de a8emenea, utilizat pentru 
reprezentarea acelei grupări de defecte logice cuno8cute 8ub denumirea de defect multiplu de blocare 
("multiple 8tuclc-at fault"),care pre8upune ca 8imultan într-o 8cbemâ logica 8L 6e tinute mai multe linii 
de 8emnal la 0 8au I logic. 0 variație a acelei ultime categorii de defectare o con8tituie a?a numitele 
"defecte unidirecționale" ("unidirecțional fault8") caracterizate prin faptul câ toate defectele 
con8tituente ale celui multiplu 8unt 6e blocări la 0 logic (8-a-0), fie blocări la 1 logic (8-a-1), dar nu 
ambele 8imultan.

lVlodelul de blocare a câștigat o larga acceptantâ în trecut datorita, cu precădere, 8ucce8ului 
de aplicare relativ la nivelul de integrare pe 8cara )oa8â. Ll î?i pierde din ekcientâ în contextul 
creșterii den8itâpi de împacbetare, a8tfel încât core8pun?âtor 8tadiului de integrare pe 8carâ larga ?i 
foarte larga, dominant realitate în tebnologii lVl08, 8fera lui de de8criere comportamentala 8e 
re8trânge 8emni6cativ.

8a con8ideram, pentru ilu8trare, 8cbema logica reprezentata în 6g.1.7, care implementează în 
tebnologie n-^/lO8 kunctia booleana'

(1.8)
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Ng. 1.7
Ionele dintre defectele posibile pot 6 descrise prin modelul de blocare, altele în scbimb nu 

perrnit aceasta. Astfel, referindu-ne la mabunctionarea cauzata de scurtcircuitul sursâ-drenâ a 
tranzistorului comandat prin variabila (defect marcat cu litera cr pe bg. 1.7), aceasta poate 6 
modelatâ prin blocarea la 1 logic a respectivei intrări, conducând în consecința la modificarea tunctiei 
logice realizata de scbemâ în:

(l. 9)

Intr-o maniera asemânâtoare, defecțiunea de întrerupere marcata cu litera /) pe bg. l .7, 
constând din lipsa legăturii ecbipotentiale dintre electrodul sursa al tranzistorului comandat cu 
variabila ? zi substratul conectat la masa, poate 6 modelată cu blocarea la 0 logic (s-a-0) a oricăreia 
dintre intrările L sau lf, sau a ambelor, ceea ce are drept consecința modificarea funcției logice 
realizata de scbemâ în:

(l.lO)

?e de alta parte, defectul de întrerupere marcat cu litera c pe 6§. 1.7 nu mai poate 6 modelat 
prin blocarea uneia sau mai multor conexiuni ale sckemei la una dintre stările logice definite, el 
având drept efect modificarea funcției realizata de scbemâ în:

(1.11)

fin comportament, în linii mari, asemânâtor este propriu zi defectului marcat cu litera c/ pe 
fig.1.7, reprezentat de o punte nedoritâ, a cârui efect nu poate 6 descris prin clasicul model de 
blocare, fiind un exemplu de neapbcare a modelului de blocare. Oonsecinta acestui defect o 
reprezintă modificarea funcpei logice realizata de scbemâ în:

(^S^LXO^V^k) (1.12)
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In acelazi context al contraexemplelor de aplicare 3 modelului de blocare mai inseram 
scbema din fig.l.8, constând din doua porti n-lVI08 afectate de puntea nedoritâ marcata cu x. In 
lipsa acesteia, la funcționare normala, cele clouâ ieșiri independente reali^ea^â tunctiile logice 

respectiv ^2^00 In prezenta scurtcircuitului, funcțiile logice corespunzătoare celor doua 

ieșiri devin identice.
(I.1Z)

^8-1.8

Vom insista, într-o oarecare mâsurâ, asupra acestui ultim mod de defectare, urmărind 
evidențierea unui alt aspect comportamental constând din modificarea spectrului de închidere a 
curentilor la masa. Aceasta fatetâ a analizei obtine valente de mare însemnătate în contextul strategiei 
de testare aliata încâ în fa^â de maturizare constând din verificarea barata pe termografie,dar zi în 
contextul testării valorii curentului absorbit de la sursa (^o testing) aplicata complexelor structuri 

integrate în tebnologie 0^108 8 a^at tocmai pe valorile mai mari ale curentilor specifice tebnologiei 
HI, în raport cu realizările lVI08 care fac posibilâ-prin mijloace optice de captare în inlrarozu 
deocamdată disponibile industrial-punerea în relief a modificărilor de câmp termic provocate de către 
defect, vom transla analiza, la scbema din fig. 1.9, sintetizata cu porti fundamentale Uf,.

fig. 1.9
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Admitem câ, la tunclionarea normalâ, poarta comandâ n^ 8arcini f'fl., una dintre ace8tea 
fiind reprezentata de intrarea portii ?-, zi, independent de ace8t lanț logic, poarta ?2 coinandâ N2 
8arcini H8, dintre care una e8te con8tituitâ de intrarea portii 84. Din punct de vedere logic, puntea 

nedoritâ x are efectul modificării funcțiilor core8pun^âtoare celor doua 8ub8cbeme kacându-Ie 
identice zi date de ecuație booleana (1.13). Oon8iderand, pentru 8implitate, câ intrârile 8 zi t) 8unt 
iunctional fixate la 1 logic, tabelele de adevâr-core8pun2:âtoare, pe de o parte, ab8entei defectului, zi, 
pe de alta parte, prezentei aceluia- reprezentate în fig.1.10, reliefează, prin contra8t, deviația 
comportamentala din punct de vedere logic cauzata de puntea nedorita. IVlai apare în8â anterior 
menționatul a8pect de modificare a di8tributiei curetilor ab8orbiti de la 8ur8â, pe care îl detaliem, în 
cele ce urmea^a , prin urmâtoarea analiza originala.

kig.1.10

Intrări leziri 
normal

leziri 
defect

e -I -2 -2

0 0 I I I I

0 I I 0 0 0

I 0 0 I 0 0

I I 0 0 0 0

8irnitându-ne, tara a pierde din generalitate, la 8ituatia de 8timulare a 8cbemei de8cri8L de 
linia 1^2 din 6g.1.10- dupâ cum 8e poate observa, doar carurile core8pumâtoare liniilor 82 zi 
permit detecția maltunctionarii -, con8umul de curent i^^ întregii 8cbeme din 6g.1.9, în 

ab8enta 8cuNcircuitu1ui, e8te dat de relația:

(X icc)ss (ni1)>cc1^ ( NrNicc» (114)

în care reprezintă 8uma aritmetica, ca de altfel pe întreg parcur8ul ace8tei analize, iar i^^ zi 
con8tituie cuno8cutii curenti ab8orbiti de la 8ur8a de alimentare de către o poarta 

iundamentalâ ce 86 afla în 8tare 0 logic, re8pectiv 1 logic.
?e de alta parte, prezenta defectului determina modificarea coturnului de curent (^ i^)^ 

ace8ta devenind:

( lcc)p8 — ^ccl^^ ( ^1^2 ) ^c8 0 l^)

în care (iy)xi (6g.2.9.)con8litue curentul de iezire al porsii
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"sinând cont de notabile specifice parametiüoi' caracteristici etajului final al unei poili 
fundamentale zi atribuind acestora indicii ?i, respectiv ?2 , dependent de poarta careia îi apartin, 
pentru mârimea (io)?i reculta:

, ^Vcc-(VvlU,)?I-(Vl))pI-(VolI1.)p2^ 
Oo)?1----------------------------- 7^----------------------------------- (1 16)

Imitând In aceasta relație de valori tipiee pentru parametri ( 5V, (Vg^z)^(Vo)
0,7V, (V^i-4)?2-0,4V, (fi^)?i-20 zi 1,6^0), reculta (io)i>i-42m^.

?rin puntea nedorita în ca^ul cel mai defavorabil prin prisma strategiei de testare barata pe 
termografie, când îneârearea eelor doua porti de comanda (?i zi ?2) este la limita interioara (n^l, 
N2^1), o valoare pentru intensitatea eurentului eumulat prin punte (6g.1.9) este de (LI)^. Oo)?! 
OiO?2 ^42m^ 1,6m-^ ^43,6 m-V Aceasta valoare, superioara cu un ordin de mărime valorilor

intensităților curentilor care traversează conexiunile neafectate de malfunctionare (excepție fac barele 
de alimentare), trebuie coroborata cu caracteristicile dimensionale ale punții, care stabilesc rezistenta 
zi, implicit puterea disipată zi căldură emisa de aceasta. Desigur, varietatea dimensionala a 
scurtcircuitelor este considerabila, dar mai probabil este ca secțiune acestora fie mai mica decât a 
celorlalte conductoare, aspect favorabil reliefării defectului prin termografie.

Daca urmărirea prezentei scurtcircuitului din scbemâ se reali^ea^â la nivelul barei de 
alimentare (V^^), atunci revoluția mijloacelor optice zi de prelucrare a imaginilor termice trebuie sâ 
satisfacă relevarea curentului diferența ^1^ a cărui valoare, ținând cont de (1.14) zi de (1.15), este 

data de relația:

^cc (Hcc)p8 " (Hcc)as — Oo)? 1'^1 (Icel^ " Iccii) (IU)

?entru a 6 relevanta în scopul detecției defectului, aceasta variație de curent nu trebuie sa fie 
acoperita de variapile de curent care apar la funcționarea normala. Considerând câ scbema poate 6 
baleiata exbaustiv prin prisma vectorilor liniari aplicabili la cele doua intrări, zi O, în tabelul din 
6g. 1.11 se prezintă consumurile specifice celor patru stări de excitare.

Intrări
(LI ) cc p80

0 0 (n^n^)

0 1

1 0 ccl.

1 1

Iug. 1.11
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-^nalixând datele din tadel, 86 poate remarca ca variațiile cle curent 8unt dependente de 
încărcările, n^ ?i N2, ele fiind (cu excepția tranziției cle la 8tarea coreZpun^atoare liniei 1,2 la cea 
core8pun2Lt0are liniei I,z) cu atât mai mari cu cat avem valori mai mari pentru ni ?i N2. Zettel, la 
trecerea din 8tarea cle excitație coreZpun^atoare liniei la cea core8pun2Ltoare liniei 1,4, în 

tunctionare normala avem:
(^00)35-1,1/1,4 (^1 ^2 ' ^)(^ool, " ^ooll) (l - l

Apelând la valorile de încărcare maxim admi8e (n 1^2^ 10, exceptând deci circuitele de 
putere), rezulta (^100)35-!, 1/1,4^^ 6m^.

?e de alta parte, la Lunctionarea în prezenta defectului, 8e poate od8erva din 6g. 1.10, câ 
intervin ca 68entia1e doar doua variații ?i anume (^i^pZ.^/i,! (io)?1' (n^N2-1) (ioe^ioott) 
(^ioe)p§_^2/i.4 Oo)?1' (^cc^,- ^cc»)- Ori, luând în con8iderare prima dintre ace8tea, cea mai 
defavorabila, rezulta în condițiile ipotetice de încărcare 8peciücate, (/Xioo)p§_^2/i,i ^rn^, valoare 
mult mai mica decât cea 8tabilita anterior pentru (^00)25-1,1/1,2. Oonclu^ia imediata 68te ca 

acea8ta 8trategie a defectului con8iderat e8te deficitara.
Oontinuând inve8tiZatia, rezulta condiția pentru care totuși metoda de urmărire a variațiilor 

de con8um pe bara 2r 6 aplicabila, ?i anume 8tabilind re8trictia'(^ioo)p5-i^2/i,i> (^00)35-1,1/I.4, 

obținem (n1^n2) <11.
?e de alta parte, excluzând din 8etu1 exbau8tiv de excitație anumiti vectori binari, cum ar 6 

8pre exemplu, cel core8pun2ator liniei 1,4, 8ituatia, prin pri8ma urmărită, 8e ameliorează 8imtitor. 

^larimea data de (1.18), va 6 8ub8tituita de una dintre (^00)35-^1/1,2 " ("2^) (^ooI,^^ooII) re8pectiv ( 
^00)35-1,1/1,3 (^l'î)Ooo^oo»)- Apelând, din nou, la valori maxime de încărcare, conform celor 
6XPU86 mai 8U8, rezulta, în ambele caruri, doar (/^00)28^ 8m^- Citând de raționamente 8imilare, 
deducem pentru acea8ta 8ituatie condițiile re8trictive (2n^->-N2)<23, re8pectiv (ni> 2 N2)<23, care 
relaxea^a anterioara re8trictie (ni4-n2)<11.

Concluziile rezultate, în dependenta de 0 anumita 8trategie adoptata pentru acoperirea tipului 
de defect 8upu8 analizei, pot 6 grefate, în variate moduri, pe uneltele exigente de generare a^tata 
de calculator a vectorilor binari de 8timulare. Lle pot con8titui, de L8emenea, elemente de analiza 
ale te8tabilitatii 8cbemei raportat la tipul de defect con8iderat. In tot ca^ul, concluzia certa e8te câ 
modelul de blocare e8te deficitar relativ la ace8t tip de defectare a cărui probabilitate de apariție e8te 
ridicata, în 8pecial, în fa^a de producție a 8i8temelor de calcul ?i care e8te mai puțin probabil 8â apara 
în fa^a de exploatare a acelora.

In fine, un ultim exemplu de defect care nu poate 6 acoperit prin cla8icul model de blocare 
e8te a?a numitul defect de punct de interjecție (cro88point fault), care e8te tipic pentru, râ8pânditele 
în 8inte^e, rețele logice programabile (programmable logic arra^8, ?I,/^). 0 L8tfel de realizare, în 
tebnologie l^4O8, con8tând din cuno8cuta implementare pe doua niveluri, în ace8t ca^ §I-8/^bI, a 
lunctiilor booleene, e8te prezentata în fig. 1.12a, iar 8cbema logica ecliivalenta e8te data în fig. 1.12b 
^u)i-85^.

29

BUPT



structura regulata matricialâ a unui circuit ?I_^ este divi^atâ în douâ 8ubmatrici (una din 
circuite HI pentru implementarea termenilor zi una de circuite 8^0 pentru implementarea iunctiilor 
booleene), fiecare dintre ace8tea avană integrat, în toate punctele de inter8ectie ale barelor orizontale 
cu cele verticale, câte un di8po?itiv (diodâ 8au tran2i8tor), cbiar dacâ unele dintre ace8tea nu 8unt 
utilitate. (Conexiunea unui a8tfel de di8po^itiv 68te programatâ zi, la acea8tâ operație pot 8a aparâ 
defecte în 8en8ul omiterii 8au programării în exce8 a unor legaturi.

Ou toate câ multe dintre ace8te defecte de puncte de interjecție pot 6 reprezentate prin 
modelul de blocare, unele dintre ele, cum ar 6, 8pre exemplu, conectarea 1ran?i8torului din punctul de 
interjecție x (Lrg.I.I2a), nu pot li acoperite prin ace8t model cla8ic. Astfel, în ab8enta defectului, 
iezirea 2 reali?ea?â lunctia logicâ rar în prezenta defectului de punct de interjecție
reali^ea^â lunctia logicâ ^60 -^80, care nu poate fr obtinutâ prin nici un defect de blocare 
aplicat la 8cbema logicâ ecbivalentâ din frg.I.I2b.
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1.2.2. Defecte de §cul tciccuit

8curtcircuitele tormearâ o impoNantâ cla8â de defecte permanente care nu sunt acoperite 
prin modelul de blocare. In interiorul unei cap8ule de circuit integrat, ele pot 8â apara prin 
8trâpungerea izolației dintre doua 8traturi cle metalizare adiacente 8au, in cadrul aceluiași 8trat de 
metalizare, prin imprecizii la operațiile de tran8punere a mâților. Da nivelul placbetei cu cablaj 
imprimat ele con8tau din 8curtcircuitarea nedoritâ a unor pini 8au tra8ee, predilect cu politii 
aâiacente, zi pot b cauzate prin in8u6ciente variate în proce8ele cle corolare 8au lipire, precum zi în 
cel de realizare a găurilor de trecere între 8traturi ^Dala-85^.

Daca avem o 8cbemâ care cuprinde n conexiuni (8au noduri), atunci acea8ta prezintă 2n 
defecte Angulare de blocare zi ^'^n defecte multiple

(exceptandu-le pe cele Angulare) de blocare. Admițând câ 8 noduri ale 8cbemei con8iderate pot 6 în 
8curtcircuit, doar numărul defectelor Angulare de ace8t tip atinge valoarea enorma O! Dineântele8, 

L8ertiunile anterioare 8unt pur teoretice, întrucât defectelor practice trebuie 8â li 8e L8ociere 
probabilitati reale de apariție.

O prima ob8ervatie legata de 8curtcircuite 68te câ ele depind de tipul de logica, poritivâ 8au 
negativâ, 8pecificâ tebnologiei în care 8unt realitate circuitele utilitate la implementarea 8cbemelor, 
fapt care e8te 8intetirat în fig. 1.13.

Drecirand în același 8en8, dacâ douâ ieziri de circuite logice 8unt 8curtcircuitate zi e8te 
dominantâ valoarea logicâ 0, aza cum 68te 8pecific tebnologiei UD (veri fig. 1.9), atunci de8crierea 
efectului ace8tei mabunctionâri e8te datâ de 8ub8tituirea celor douâ conexiuni printr-o poartâ bclivâ 
care realirearâ tunctia logicâ ^1, 8au, altfel exprimai, avem un efect de ?I cablat (^vired ->^b1D). Dacâ 
în8â pentru circuitele utilirate valoarea logicâ dominantâ 68te 1, cum e8te carul celor realirate în 
tebnologie DOD, avem de-a face cu un efect de 8-^Dl cablat (nired-01^) pentru modelarea circuitului 
^u)i-85).

D0oieL?omiv^
Oircuit original 8cbemâ ecbivalentâ a circuitului defect
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Oircuit original 8cbema eclnvalenta a circuitului äetect

kig.l.lZ

?e äe alia parte, este uzuala ^vala-85^ clasificarea äefectelor äe scurtcircuit în următoarele 
äouä tipuri:

l scurtcircuite äe intrare (Input briäging)
2.8curtcircuite äe reacție (k'eeäbaek briäging)
/^ämitem äata schema logica combinationala eare implementează kunctia k(xi,X2,...x„). Vaca 

exista un seurteireuit între s linii äe intrare ale scbemei, atunei avem äe-a face eu un seurteireuit äe 
intrare äe multiplieitate s, a carui moäel logic este prezentat în fig.I.l 4. vaca ieșirea V a scbemei 
este în scurtcircuit cu s âintre intrările acesteia, atunci avem äe-a face cu un scurtcircuit äe reacție äe 
multiplicitate s, a cărui moäel logic este prezentat în 6g. 1.15.

vn äekect äe scurtcircuit äe reacpe poate âetermina oscilația unei scbeme sau o
vn äefect äe scurtcircuit äe reacție poate äeterrnina oscilația unei scbeme sau o poate 

converti âintr-una combinaponalâ într-una secvențiala. în prezenta scurtcircuitului äe reacție (V, xi, 

X2,.....x^), o scbema combinationala care implementează tunclia k(xi,X2,.....x^) oscilează âaca 
vectorul binar äe intrare (x^,X2,.... x^) satisface următoarea conâitie:

X1X2 x§k(0,0,..0.x^l, _.,Xn) ,I,x^i, ,Xn)-I (1 19)
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ki§.1.15

?entru exemplificare 8L con8ideram 8cbema combinationalâ din figura 1.16 ^aIa-85^, 
care implementează cu circuite logice Lunctia booleana:

(l.20)V^XIX2XZ X4 X4X5X6

kig.1.16

vaca în 8cbema apare 8curtcircuitul ieșirii V cu intrările x^ zi X2 atunci 8cbema 8e tran8forma 
în cea din fig.1.17, zi pentru combinația de intrare (x^,x2,xz,x4,xz,x^) ^(1,1,1,1,0,0), ea, îndeplinind 

condiția (1.19), 08ci1ea2L.

kig. 1.17
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?e cie alta. paNe, in pi edenta 8curtcii cultului de leactie (V,x^,X2,. ...,x^), o 8cbemâ 
combinationala ca^e implementează funcția f(xi,X2,....,x^) cievine una 8ecventialâ a8inciona daca 
vectorul binar de intrare (xi,X2,....,x^) 8ati8face ucmâtoacea condiție:

X,X2 Xz/^ 0,0,....,0,x^,,....,X„)?(I,I, . ,1,X^I, ,x^ (1.21)
Daca, în aceeași 8cbemâ din fig.1.16 apare 8curtcircuitul iezirii V eu intrările x^, xz zi x^, 

atunei 8cbema 8e tran8formâ în cea clin 6g.1.l8, care, pentru combinația cle intrare x^ xz x^ ^1 

determina (x^,X2,Xz,0,0,0) 0 zi b(xi,X2,X2,l,1,1) I, zi, prin acea8ta, îndeplinirea condiției

(1.21). ?rin urmare 8cbema din bg.1.18 e8te 8ecventialâ a8incrona.

fig.1.18

1.2.3. Defecte de blocare la întrerupere

0 categorie aparte de defecte, 8pecibcâ circuitelor implementate în tebnologie (M08- una 
dintre cele mai unitate la nivelul de integrare VD8I-, o reprezintă aza numitele defecte de blocare la 
întrerupere (8tucb-open fault8, abreviat 8-op). -^ce8tea nu 8unt ecbivalente cu cinicele defecte de 
blocare (8-a-0, 8-a-1), diferența ma)orâ dintre ele contând în faptul câ cele din urma, în 8ituatia ca 
afectea^â o 8cbemâ combinationala, nu modibca compoNamentul combinational al 8cbemei, pe când 
defectele 8-op dintr-o 8cbema combinationala o 1ran8forma într-una 8ecventialâ.

8a con8ideram, pentru exemplificare, poarta realizata în tebnologie (M08 cu
1ran2i8toare cu canal p zi cu canal n (6g.1.19) ^ku)i-85^, a cărei iezire prezintă nivel de 
1en8iune core8punrator 8târii logice 0 daca zi numai daca ambelor intrări, zi li 86 aplica nivel 

de ten8iune ridicat, core8pun?âtor 8tarii logice 1.
In fi§.1.19 8unt marcate prin literele cr, c zi cZ patru defecte pO8ibile, toate întreruperi (8- 

op). -^.8tfe1, defectul indicat prin litera n con8ta dintr-o întrerupere, 8au omitere, de conexiune a 
intrării xz la 1ran2i8torul cu canal p care are rolul de 8arcinâ. In prehensa ace8tui defect, atunci când la 
x^ 8e aplica 0 logic zi la X2 86 aplica 1 logic, iezirea 2 obtine o 8tar6 nedoritâ d6 înalta impedanta, 
nebind conectata nici la nici la Voo, 6a reținând 8tar6L logica core8pun2âtoare 8târii ant6rioar6 

a iezirii.
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lug. 1.19

?rin acea8ta, 8cbema care include poarta afectata de defectul menționat, prezintă un 
comportament 8ecvential. Durata 8târii reținute 68te determinata de valoarea curentului de 8eurZere 
core8pun?ator nodului din 8cbema logica in care 68te conectata ieșirea portii. Oe altfel, In fig. 1.20 
prezentam tabelele de adevâr core8pun^atoare iunctionârii normale ?i, prin contra8t, core8pun?âtoare 
funcționarii afectata de cele 3 tipuri relevante de întreruperi (8-op). In ace8te tabele 8-a notat prin 

8tarea ieșirii care retine valoarea logica core8pun?âtoare 8târii anterioare.

kig.1.20

Intrări Ieșirea 2

^2 normala 8-op în a 8-op în b 8-op în c 8Lu d

0 0 I 1 l 1

0 l I r. 1 I

1 0 1 1 1

1 I 0 0 0 2

Oompletâm exemplificarea modelării defectelor 8-op con8iderând poarta ^lOl^ cu doua intrari 
realizata în tebnologie 0^408 (fig.1.2I), a cărei iunctionare normala ?i defecta poate 6 urmărită în 
tabelele de adevâr prezentate în fig.1.22. Defectele x^ 8-op, re8pectiv X2 8-op, pot fi cauzate prin 
omiterea conexiunilor de intrare, 8ur8a 8au drena , la 1ran2i8toarele kLI Iz, re8pectiv 14 (6g.1.21). 
Oel de-al treilea defect, 8-op, poate 6 determinat de către o întrerupere oriunde pe calea 8erialâ a 
celor doua tran^toare kLI cu canal p la bara de alimentare V^.

^ce8t al doilea exemplu confirma comportamentul 8ecvential pe care îl conferă 8cbemelor de 
tip combinational porțile (M08 afectate prin defecte 8-op, ceea ce face neaplicabile 8trategiile de 
l68tare elaborate pe ba^a modelului cla8ic de blocare. Ou alte cuvinte, detecția defectelor 8-op nu mai 
poate 6 efectuata prin vectori individuali de simulare, cum e8te 8peci6c defectelor cla8ice de blocare 
(8-a-1, 8-a-0) în ca^ul 8cbemelor combinationale, ci fiecare defect 8-op revendica elaborarea unor 
8ecvente de te8tare în maniera proprie 8cbemelor logice 8ecventiale.
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fiZ.1.22

Intrâri Ieșire

X, ^2 normalâ X 8-OP x^-OP Vvv

0 0 1 l l 3

0 l 0 0 3 0

1 0 0 a 0 0

1 1 0 0 0 0

7.2. Osfsete

In ^aIa-85^ 86 afirmâ câ o parte în86MN2tâ dintr6 M2ltunctionâril6 8i8t6M6lor dc calcul î?i au 
cau^a In âekecte temporare, ace8tea rovcndicând, 6a1orîtâ dificultâtilor pe care le ridicâ la âetectia ?i 
izolarea lor , mai mult de 90^ clin timpul total âe mentenantâ. (2u referire la ace8t 8ubiect, literatura 
e8te, în mare parte, contura In 8en8ul câ defectele temporare 8unt denumite fie intermitente 
(intermittent fault8), 6e tranzitorii (1ran8ient fault8), atribuindu-le aceeași 8emni6catie. Oonform cu 
^Ol^V2-8I^ ?i ^2la-85^, între cele douâ tipuri de defecte 86 impun6 o di8ting6r6 N6tâ.

>^8tf6l, prin tranzitorii 86 îns6l6Z d6f6ct6l6 t6mporar6 N6r6cur6nt6, cau2at6, în mod urual, prin 
radiatii cu particolc oc ?i fluctuații al6 8ur86i dc a1im6ntarc. Ll6 nu 8unt r6parabil6 întrucât nu 8unt 
cau^atc d6 dcgradarca fuicâ a kard^varc-ului. V6f6ct6l6 tranzitorii con8titui6 8ur8a majorâ a 6rorilor 
8ott car6 afectca^â tuncsionarea cap8ulelor de memorii 8emiconductoare. ve altfel, în ^ala-85^ 86 
8U8tin6 câ tunctionarca circuiwlor int6grat6 poatc 6 alt6ratâ prin douâ tipuri d6 6rori, kard ?i 
8Ott.
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Lrorile bard (bard errors) sunt permanente, fund cauzate de următoarele trei tipuri majore de 
defecte Lai e 86 pot produce în capsulele L>X^/f detecte de metalizare zi conectare la pin (metalixation 
and bounding failures), defecte de oxidare (oxide defects) zi contaminarea eu ioni (ion 
Kontamination). Imprecizii Ia operația de metalizare constituie o sursa pentru, eu precădere, 
întreruperi pe intrările zi iezirile dispozitivului. Defectele de oxidare pot deteriora întreaga capsula 
8Lu pot afecta un singur bit (single-bit failure), iar contaminarea ionica poate include defecte, cu 
precădere, ale decodificatoarelor de linie 8au coloana.

?e de alta parte, erorile 8oü (sott error8) con8tituie modificari aleatoare nerecurente de stări 
logice din memorie, în 8en8ul ca, 8pre exemplu, un I logic 8e modifica în 0 logic 8au inver8. 8urse 
tradiționale pentru L8tfel de erori 8unt zgomote ale ten8iunii de alimentare, perturbati! 8au dispozitive 
cu valori de parametri la limita câmpurilor tolerate (marginal device8), la care 8e adaugâ, mai recent 
ob8ervatele, particole n emise de impuritățile de uraniu zi toriu din materialele de încap8ulare. 
Defectele datorate emi8iei de particole n determina modificarea de 8tare a unor biți din cap8ulele de 
memorie L^dVl dinamice, dar ele nu au un efect permanent, re8pectivele celule putând fi ulterior 
înscrise zi citite în mod corect. Aceste defecte devin mai probabile cu crezterea densității de 
împacbetare a capsulelor dinamice- ceea ce poate 6 observat în tabelul din tîg.1.23 ^bala-85^-, 
întrucât scade valoarea capacitâtii celulei de memorare zi astfel crezte vulnerabilitatea Ia erori soli 
cauzate de radiația i

Densitate 
(biti/capsulâ)

Viteza de eroare tipica (°/o la 1000 ore)

Drori bard Drori sotî

ÎL 0,0001 0,001

4L 0,002 0,02

16L 0,011 0,10

64L 0,016 0,1Z

kig.1.2Z

ke de alta parte, prin intermitente se înțeleg acele defecte temporare recurente care reapar în 
mod regulat. Astfel de defecte pot apare datorita unor contacte imperfecte, a unor componente 
electronice partial defecte sau a unor inexactitâp de proiectare. Zecele defecte intermitente cauzate de 
deteriorarea parțiala sau îmbătrânirea componentelor electronice pot deveni permanente. Dnele 
dintre aceste defecte pot 6 provocate de parametri ai mediului de exploatare cum ar 6 temperatura, 
umiditatea, vibrații, z a. ?robabilitatea de manifestare a intermitentelor depinde de gradul de protecpe 
- prin ecranare, filtrare, răcire, z a. al sistemului în raport cu factorii perturbatori ai mediului. Dn 
defect intermitent dintr-o scbema cau-ea-â maltunctionarea acestuia numai daca el este activat, iar 
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un număr prag. In mod u^ual, nuinaiu! de repetări nece83re rămâne foarte niare. Modelul IVlarlcov 
de ordin ^ero 3 rnâi fo8t utilizat de 8avir, precum zi de Koren zi Kobavi pentru 3 de8erie 
eornportarnentul defectelor intermitente ^ala-85j.

?e de alta parte, pentru defectele intermitente, 8u a propu8 un mode! lVIarkov cu parametru 
continuu, care 68te o generalizare a modelului cu parametru decret introdu8 de Lreuer. In ace8t 
model, prezentat în 6g.I.25, probabilitățile de tranziție depind în mod liniar de pa8ul de timp z^t. ve 
exemplu, daca 8cbema 8e alia la momentul de timp t în 8tarea k^, probabilitatea ca ea 82 treacâ la 
momentul de timp(t>zXt) în 8tarea e8te proporționala cu Z^t. Daca e8te admi8â o con8tanta de 
proportionalitate X,, atunci probabilitatea e8te data de ^t.

In mod 8imilar, proportionaliatatea de trecere din 8tarea la momentul de timp t în 8t3rea 
?^l la momentul de timp (t-^t) e8te p.z^t. ?erioada de timp pe durata careia 8cbema rămâne în 8tarea 

e8te di8tribuitâ exponențial cu valoarea medie I/p.(I/>.). vaca p38ul de timp Z^t e8te foarte 
mare, modelul l^larlcov continuu 8e reduce la un model ^îarlcov di8cret de ordin ^ero în care car 
probabilitatea ca defectul 8L devină activ e8te data de

?roblema majora a modelelor de defecte intermitente amintite con8tâ în faptul ca 68te foarte 
diticila obținerea datelor 8tati8tice nece8are verificării validitâtii lor. ?entru evitarea ace8teia, 8tikler 
propune un model mai complicat con8tând din cinci 8târi (6g. 1.26) ^Kala-85^.

8tarea e8te cea în care defectul 68te activat, iar 8 e8te o 8tare benigna, vaca apare defectul, 
8e intra în 8tarea 8, iar v e8te 8tarea în care defectul e8te detectat. ? e8te 8tarea defecta care rezulta 
prin propagarea unei erori nedetectate. n(1) reprezintă probabilitatea de tran^isie din 8tarea în care 
e8le activat defectul în 8tarea benigna, iar p(t) reprezintă viteza de aparisie a transei din 8tarea 
benigna în 8tarea în care 68te activat defectul. p(t), 8(1) zi e(t) reprezintă vitezele de aparipe a 
generării erorii, detecției defectului zi propagării erorii. înecare dintre ace8te probabilitap de tran^ipe
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8unt funcții doai' de timpul t con8umat in 8tarea 8ur8L. parametrul 0 reprezintă probabilitatea de 
acoperire ("coverage"), eare reprezintă probabilitatea de a detecta o eroare înainte ea aeea8ta 8â 
producă o avarie.^bala-85^.

In bnal, 8e impune rernareat faptul eâ exi8tâ o literatura bogata eare aeoperâ problematica 
defectelor permanente din bardv/are-ul stemelor de calcul, dar rămâne înea de8cbi8â problema 
defectelor temporare. ?entru a preveni defectarea 8i8temelor de calcul datorata defectelor temporare 
86 utili^ea^â , P6 â6 o parte, tebnici de M28care a defectelor (fault mL8lcin§)- care tolerează prezenta 
defectelor zi a8iZura operarea continua a stemelor zi pe de alta parte, tebnici de detecție 
concurenta a defectelor (concurrent fault detection) - care folo868c 8cbeme total autote8tabile (" 
totali^ 8elk-cbeclcinZ circuite") pentru a 8emnala prezenta defectelor, dar care nu rna8cbearâ defectele.

?reZâtind aplicarea unor metode care 8â L8iZure implementarea eficienta a tolerantei la 
defectare în 8i8teme de calcul, în ace8t prim capitol de con8i8tentâ al lucrării au fo8t 8upu8e analizei 
a8pectele de defectare 8pecifice domeniului calculului care 8â con8tituie obiective de combătut prin 
metodele care vor fi dezvoltate în următoarele capitole, kerumand, în acea8tâ parte, lucrarea 
cuprinde următoarele contribuții.

a) bin aport în ^temati-area a8pectelor de defectare 8pecikice domeniului calculului, precum 
zi precizări referitoare la folo8irea terminoloZiei 8pecifice.

b) ^nali^a modului de manife8tare al defectului de 8curtcircuit, întreprin8a în contextul unui 
mediu Hl^, dar care poate 6 extrapolata la actuala problematica a te8tarii prin urmărirea curentului 
ioD ab8orbit de la 8ur8L de alimentare 8peci6câ realizărilor (M08

c) Conturarea unor de6nitii clare pentru latentele de defectare, re8pectiv de detecție.
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2. Impismsnts^ss tolsssntÄ >3 cisfsctsss m sisteme cis caicui

Odatâ inve8tiZatâ problematica defecte / erori, 86 impune conturarea metodelor de 
implementare a tolerării aee8tora. pentru aeea8ta, în 8i8temele de calcul, 8unt oferite alternative 
apelând la mijloace bardv/are, re8peetiv 8oftv/are ^Oork - 89^. Veo8ebirile âintre aee8te metocle 8unt 
neezentiale pentru toleranta la defecte, eu atât mai mult eu eât una zi aceeazi metoda poate 8â-zi 
Zâ8ea8câ 8olutia de implementare în ambele variante. IVlult mai importanta decât deo8ebîrile de 
implementare 68te optimizarea 8olutiei adoptate pentru toleranta la defecte, L8tfel îneât la o inve8titie 
data 8L fie epuizate di8ponibibtâti1e exi8tente, 8en8 în eare, de reZulâ, mai atractiva 8e prezintă 
eombinarea eelor doua alternative de implementare.

înainte de a intra în detaliile principalelor metode bard^vare de implementare a tolerantei Ia 
defecte, 86 impun6 r6l6var6L anumitor condiții de delimitare (în 86N8ul i^olarii-decuplarii propaZarii 
efectelor unci malfunctionari), care nece8itâ o relativ timpurie con8iderare în fa^a de concepție a 
sternului. 8câparea din vedere a unor a8emenea efecte propagate face dificila, daca nu impo8ibilâ, 
eliminarea lor ulterioara. Obiar daca, în cele ce urmea^â, vom in8i8ta L8upra unor caracteri8tici 
bardv/are ale decuplării defectelor, domeniu în care 8unt evidente, ele nu 8unt totu8i mai puțin 
importante în domeniul 8oftvvare.

2.7. /^âsll/7' c/6 /^o/s56 - Z

Implementarea tolerantei la defectare 8olicitâ o 8erie intreaZâ de mâ8uri care 86 impun 
r68p6ctat6 p6 tot parcur8ul, de la concepție la exploatare, pentru a conferi unui 8i8tem cerințele de 
fiabilitate care 8â-1 tacâ competitiv pe piața. Ou precădere stemele de calcul dedicate unor aplicații 
de înalta 8igurantâ trebuie 8â 8e 8upunâ unor a8tfel de mâ8uri, 8in1eti^ate în norme. l_In exemplu în 
ace8t 8en8 îl con8tituie documentația ^VVI - 85^j, valabila în Oermania, pentru calculatoare de8tinate 
conducerii de proce8e indu8triale.

?entru a ne forma o imaZine L8upra cerințelor 8tatuate prin ace8te mâ8uri vom orienta 
prezentarea lor în core8pondentâ cu diferite fa^e ale ciclului unui produ8 de Habilitate 8poritâ.

^/lâ8uri1e din fa^a de concepție vi^ea^â preponderent 8copul evitării defectelor (fault 
avoidance), re8pectiv prevederea de mijloace pentru recunoașterea 8târii de defect zi pentru izolarea 
8uban8amblului defect, a8tfel încât efectul malLunctionârii 8â nu contamineze alte 8uban8amble zi în 
ace8t fel, 8a 6e a8i§uratâ o aza numita comportare fail - 8afe a 8i8temului.

a) 8e detazea^â prin importanta problematica alimentarii, care la rândul ei cuprinde mai multe 
a8pecte

ai) 8e recomanda alimentarea 86paratâ a acelor unitâti tebnoloZice interconectate prin 
ma§i8trale. In ace8t context, pentru fixarea ideilor, admitem câ 8i8temul e8te 8tructurat tebnologic din 
placbete montate în 8ertare prevâ^ute cu placbete tund de 8ertar având cablate linii ale unei 
magi8trale de 8i8tem 8tandard. Obiar dacâ pe placbetele individuale 8unt luate, din punct de vedere 
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logic, ma8uri care 8a evite propagarea erorilor, nu pot fi exclu8e defecte ale etajelor cle iezire j')e 
magi8tralâ, a8tfel încât acesta con8tituie calea cea mai vulnerabila cle contaminare, impunând 
capacitatea de izolare electrica a placbetei 8U8pecte cle la magi8trala de 8i8tem. In ace8t 8en8, fiecare 
L8tfel de unitate tebnologicâ 8e prevede cu propriul 8âu regulator de ten8iune independent, precum zi 
cu po8ibibtatea de deconectare a alimentarii, a8t5el încât re8pectiva placbeta 8â poatâ fi izolata 
electric de magi8trala de 8i8tem. ?ccea8tâ izolare a modulelor bard^vare poate 6 întreprind prin 
8cbeme cu tran?i8toare cu efect de câmp, care permit decuplarea cailor de 8emnal critice precum zi a 
legaturilor de alimentare.

Detaliind ace8t a8pect, ne vom referi,în calitate de exemplu, la mini8i8temul parallel / Xp. 
^cl^iu - 86^ al firmei parallel 8Mem8, oferit în variate configuratii redundante, care L8igurâ o 
ridicata integritate a datelor precum zi o exploatare neântreruptâ. 8tructura sternului, ilu8trata la 
nivel de 8cbemâ bloc în 6g.2.1, con8tâ din perecbi de unitati proce8oare paralele (Dpp) barate pe 
microproce8oare l^(2 68010, re8pectiv 68020, care executa în maniera 8incrona acelazi flux de 
in8tructii.

^8-2.1

De8cri8â 8umar, funcționarea 68te 8upravegbeatâ de modulul de 8incroni2are (lVI8), aflat 8ub 
controlul monitorului 8i8temului (X1O8). I,a defectarea uneia dintre unitățile proce8oare, acea8ta e8te 
8ub8tituitâ printr-o unitate de rezerva, farâ a determina întreruperea exploatării, prin externii ale 
8i8temului de operare DbHX au fo8t adâugate rutine de diagnoza, care permit detecția de defecte, 
vidând inclu8iv modulul de 8upravegbere, la a cărui cădere e8te prevăzută exploatarea neredundanta 
a8iguratâ de către o 8ingurâ unitate proce8oare.^.8tfel, operațiile de intrare - iezire 8unt executate de 
un 8ingur modul de calcul, urmând ca în urma remedierii defectului 8â aida loc re8incroni?area 
modulului de calcul râma8 inactiv. Dnitatile de di8c de ma8â (DD) 8unt, de L8emenea, dublate pentru 
a permite funcționarea în oglinda, toleranta la câderi. De intere8 deo8ebit, pe lângâ aplicarea în 
manierâ particularâ a principiului redundant al dublârii, 8unt prevederile (reliefate într-o anumitâ 
mâ8urâ de 8cbema din 6g.2.1) legate de alimentarea cu 1en8iune zi de facilitarea întreținerii sternului 
de câtre utilizator, pe lângă magi8tralele locale, care a8igurâ traficul informațional la memorii 
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operative de pe Meketele eu unitățile proee8oare paralele, are loe un tli.ix iuformatioiial biclireetional 
pe magi8trâ IVluKibu8 (lVI8). liniile ace8teia 8unt protejate Ia defecte in 8en8ul eâ toate 8emnalele 
unui modul defect pot ti decuplate prin comutatoare 8uplimentare realitate cu tran^i8toare. In ace8t 
mod, re8pectiva unitate tebnologicâ poate 6 izolata din punct de vedele logic de re8tul 8i8temului zi 
poate 6 îndepârtatâ clin ace8ta tara a-l afecta în vreun fel. In plu8, e8te prevăzută o magi8tralâ 
8uplimentarâ de 8tare zi alimentare (lV^), care permite alimentarea redundanta 8eparatâ cu ten8iune 
prin modulele 8ur8â, cu tunctionare neântreruptâ (l^8l^), precum zi 8upravegberea continua a 
componentelor sternului relativ la factori ai mediului de exploatare cum ar fi temperatura 8au 
tunctionarea 8ub8i8temului de aeri8ire. ^b6r-86^.

22) ?entru 8ituatiile de cădere a rețelei, 8e recomanda prevederea unei alimentari redundante, 
datata pe baterii, zi deconectarea în trepte a 8i8temului. Ou toate câ, în general, con8tituie un 
eveniment rar, caderea rețelei de alimentare poate avea con8ecinte uneori de2L8truoa8e (contând din 
pierderea unor date e8entiale), în 8pecial pentru 8i8teme care 8e dore8c cu toleranta la defecte, a căror 
redundanta, de8tinatâ acoperirii altor evenimente de defectare, o poate face total ineficienta. Irebuie 
remarcat câ zi 8i8temele convenționale au, în general, prevâ^utâ o protecție în ace8t 8en8, di8punând 
de 8cbeme de 8e8i?are a 8câderii ten8iunii continue 8ub un prag pre8tabilit, când declanzea^â (pe 
durata câtorva mili8ecunde) rutine de întrerupere core8pun^âtoare 8alvârii informațiilor de 8tare zi 2 
datelor de proce8 pe un mediu de memorare nevolatil, iar la revenirea ten8iunii L8igurâ reactualizarea 
8târii 8i8temului, a8tfel încât ace8ta 8â-zi poata continua tunctionarea din momentul întreruperii. 
?entru a acoperi 8ituatiile trecâtoare de cădere a rețelei, de 8curtâ duratâ (8pre exemplu de pânâ la un 
minut), pentru stemele tolerante 8unt prevăzute baterii de alimentare, urmând ca numai în ca^ul 
nerevenirii ten8iunii de rețea dupâ 8curgerea unui interval determinat, tolerat, 8â 8e declanze^e 
decuplarea totala a 8i8temului de la rețea. ^.cea8ta 68te urual prevâ^utâ a 86 petrece în trepte, în care 
86N8 a8ttel de 8i8teme 8unt prevăzute cu o magi8tralâ adiționala, de indicare a 8târii,cum ar ti lV!^. din 
6g.2.1, menita a 8upravegbea corecta tunctionare a alimentarii, dar zi a altor di8po?itive anexe 
de8tinate indicării unor anomalii tunctionale cum ar 6 8târi necore8pun2âtoare de încărcare a 
bateriilor 8au de tunctionare a ventilației, precum zi depâzirea valorii limita tolerate a temperaturii 
mediului de exploatare. -^cea8tâ magi8trala redundanta 68te interogatâ periodic, la intervale de durata 
redu8â, prin intermediul Alemului de operare, care face p08ibilâ în ca^ul detecției unei unitâp 
tebnologice purtătoare de defect, mai întâi o redi8tribuire a 8arcinii zi, de abia, apoi, în carul 
per8i8tentei anomaliei, debranzea^a total alimentarea cu 1en8iune.

az) O a treia categorie de mâ8uri, care nu 8unt exclu8ive alimentarii, dar o vireara în mod 
8pecial, con8tau din 8eparârile galvanice (cu precădere a conductorului de ma8â), precum zi ecranarea 
împotriva câmpurilor perturbatoare de natura electromagnetica. 8epararea galvanica 8e refera la 
excluderea unui cupla) electric, 6e el de natura inductiva, capacitivâ, electromagnetica 8au opticâ 
(prin tiltre optice), zi intermedierea legăturii prin componente 8peciali?ate, denumite optocuploare, 
care a8igurâ evitarea 1ran8miterii zi deci a propagării potențialelor perturbatii. ?rivitor la ecranare, 
tara a in8i8ta L8upra importantei ace8tei mâ8uri proiective, 6e amintita doar 8ur8a de câmpuri 
perturbatoare de natura magnetica pe care o reprezintă 1ran8formatoarele de rejea, al căror câmp de 
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di8per8ie induce IN partile metalice de impedanta 8caxuta ale ecbipamentelor cudenti de ^0383 
frecventa (50 ff?) de valoare importanta. pentru evitarea aee8tui fenomen 8e recomanda învelirea 
înfășurării tran85ormatorului într-o foaie de cupru 8au aluminiu, reprezentând un ecran electro8tatic 
care formea^â o 8pira în 8curtcircuit cu rolul de a diminua fluxul de 8câpari.

b) lVlâ8urile de izolare - decuplare vi^ea^a, de8igur, nu numai caile de alimentare, cu 
deo8ebire critice, dar zi cele de8tinate tran8miterii informației utile, aza cum 8-a amintit la prezentarea 
anterioara a 8i8temului parallel / XK Oe intere8 deo8ebit 8unt mâ8urile referitoare la 8e8i^area 
apariției malfunctionarii, a 8emnali2ârii ace8teia, precum zi a creării de bariere pentru a evita, din 
punct de vedere logic, propagarea efectelor, care ar determina contaminarea prin funcționare eronata 
a 8ubunitâtilor corecte. ?e de o parte, detecția zi 86mnali^area defectelor poate 6 intreprin8â prin 
tran8miterea multicanal a 8emnalelor zi apelare la formarea de antivalente, precum zi o 8upravegbere 
funcționala dinamica prin frecvente 8cbimburi de 8emnale, ceea ce permite, de temenea, reducerea 
latentei defectului. ?e de alta parte, în vederea izolării, cu precădere a elementelor con8iderate critice, 
8e recomanda apelarea la 8cbeme logice de 8eparare, a8igurând cai de impedantâ înalta 8au izolări 
galvanice pentru reacții, a8tfel încât o perturbatie care 86 manife8ta p6 i6zir6a unui a8tf6l d6 6l6M6nt 
(compon6ntâ electronica 8au 8cb6mâ) 8â nu fi6 re8imtitâ la intraris 8al6. >^ce8le mâ8uri ridica baricr6 
pcntru propagarea erorilor zi, d6 a8emenea, favorizează localizarea defectelor, precum zi r6M6dicrca 
ac68tora ^Vâa-86^.

^lai trebuie relevat un a8p6ct, c6l l6gat de faptul câ evitarea defectelor 86 poat6 materializa 
doar în part6, L8tf6l ca la apariția un6i malfunctionâri 86 impun6 a8igurar6a tr6c6rii 8i8t6mului într-o 
8tar6 8igurâ 8au, altfel 8pu8, 86 urmâr6zt6 L8igurar6L unui comportam6nt fail-8af6 al 8i8t6mului. -^.ce8t 
comportam6nt poat6 6 obpnut,în mod nemijlocit, când în8uzi defectul cau^ea^â tranziția în 8tarea 
funcționala 8igurâ (mâ8urâ ilu8tratâ, în maniera cea mai 8impla, prin arderea 8iguransei electrice la 
apariția unei 8upra8arcini netolerate, care determina deconectarea alimentarii, ceea ce pre8upune ca 
aceL8la 8tare 8â fie una 8igurâ) 8au în mod intermediat, când apariția defectului determina un proce8 
de deconectare 8au 8ub8tituire a 8ubunitâtii afectate înainte de a ki atin8L 8tarea 8igurâ a 8i8temului 
MH-86j.

c) I^la8urile de izolare - decuplare 8-au referit la nivelul cel mai intim, cel al bardnare-ului, 
unui 8i8tem, dar ele trebuie 8L vi^e^e, în mod 6re8c, zi nivelurile 8uperioare. Ne 8e ba^ea^a pe 
con8tructia modulara a componentelor de proce8 individuale zi acorda o atentie 8pecialâ comunicației 
dintre proce8e, context în care a devenit cuno8cut principiul de fail - 8ilent. ^ce8ta core8punde 
8ituapei de anomalie când în ca^ul defectării unui proce8, 8e invalidează orice comunicație a aceluia, 
el compoNându-8e ca "adormit" 8au "mort". Modelarea unui a8emenea comportament 8e ba^ea^â pe 
doua 8ituatii de defectare frecvent întâlnite pe nivelurile înalte ale 8i8temului, zi anume cea de oprire 
(balt), re8pectiv cea de parcurgere a unei bucle infinite, ambele con8tituind bariere în propagarea 
efectelor de malfuncponare. ^lult mai delicate 8unt carurile când defectele con8tau în derularea unor 
porțiuni de program necontrolate, cu efecte mult mai imprevizibile decât cele 8peci6ce nivelului 
bardvvare, care conduc la ieziri nedorite zi pot, de a8emenea, determina 8upraâncârcarea 8i8temelor 
de comunicație ^Ko-86,NOk-89j.
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6) On alt gi-up de mL^un 8e refera Ia evitarea defectelor care pot tî dec!?.nzate prin exploatare 
eronata, context în care 8e tinde 8pre minimizarea intervenției în timpul funcționarii normale. Oe 
ademenea, 8e aminte8c declanzarea unei comenzi operatorii la apâ8area a doua butoane 8au 
prevederea de comutatoare cu cbeie, precum zi validarea unei anumite funcții operator de abia după 
verificarea prin Emulare 8au te8tare a efectelor execuției aceleia. 8unt de amintii, în ace8t context, 
analize complexe precursoare 8tabilirii tunctiilor de operare, care apeleara Ia arbori de defectare zi 
8imulâri a carurilor celor mai defavorabile, urmărind maximizarea fiabilității 8i8temului prin pri8ma 
exploatării aceluia ^8bOe-86,6orlc-9lj.

8. c/e
în e8enta, mâ8urile 8peciiice ace8tei fa^e 8e refera la variatele a8pecte de te8tare, începând cu 

controlul intrare al componentelor electronice (prevăzut, în cele mai multe caruri, cu condiții de 
îmbătrânire accelerata) zi traversând etapele fluxului de fabricație cu prevederea de operații de 
verificare intermediare zi iînale. !n ace8t context, 8e impun amintite acele mâ8uri care 8e recomanda a 

fi luate la nivelul 8cbemelor, dar zi la cel al componentelor individuale, menite a crezte t68tabilitatea, 
deci a facilita 8arcinile de verificare. ^ce8tea îzi dovede8c utilitatea atât la te8tarea okf-Iine, efectuata 
m tara de producție, Ia punerea în funcțiune, dar zi ulterior, în exploatare, când e8te nece8ara 
înlăturarea prin reparare a defectelor apârute, cât zi Ia te8tarea on-Iine, efectuata în cuibul exploatării, 
prin rutine de verificare declanzate la momente de timp pre8tabilite 8au în anuinite 8ituatii 8emnali2ate 
de către 8i8tem. facilitățile de te8tare includ de la acce8ibilitatea unor puncte de te8t pânâ la logica 
adiționala în calitate de di8po?itive de8tinate localizării defectelor. Oegat de te8tarea efectuata pe 
parcur8ul fluxului de producție, 8e menționează importanta elaborării unei documentapi 
core8pun2Ltoare, a8pect de8eori neglijat, dar care în carul stemelor tolerante poate juca un rol 
deci8iv.

-^r mai fi de amintit câ anumite 8ituatii virând particularitati con8tructive, omi8e în fara de 
concepție - proiectare, cum ar ti lungimea unor cabluri, nece8itâ prevederea unor 8cbeme de 
Lutote8tare 8uplimentare. O8te carul 8upravegkerii cablurilor lungi la întreruperi zi 8curtcircuite (la 
ML8L 8LU la conductoare cu ten8iune 8trâina), dar zi a căderilor 8ur8elor de energie auxiliara, cum ar 
ti bateriile ^LO-901.

O. c/e
^lâ8urile 8pecitice farei de exploatare virearâ preponderent irolarea 8patialâ pentru unitățile 

8i8temului a8tfel încât 8L tie evitata peNurbarea reciproca a acelora. -^8tfel, di8poritive 8en8ibile la 
factori ai mediului de exploatare, cum ar 6 de exemplu unitățile de di8c la vibrații, 8e recomanda a 6 
di8pu8e, în ma8ura po8ibi1itâtilor, în încăperi care 8a permită protejarea lor prin pri8ma vulnerabilității 
pe care o prezintă. On alt exemplu îl con8tituie di8punerea ecranelor în medii unde 8unt dominante 
câmpuri perturbatoare de natura electromagnetica. în ace8t 8en8, confecționate din materiale cu 

conductivitate electrica mare (aluminiu 8au cupru), 8e recomanda a 6 azerate într-un plan tran8ver8al 
pe direcția câmpului magnetic perturbator, mod în care în ecran 8e induc curenti electrici care 
generează câmpul de reacție protector, opu8 ca 8en8 celui perturbator. ?entru ca acezti curensi 8â nu 
determine apariția unor 1en8iuni paradite periculoa8e, 8e impune ca impedanta ecranului 8â prezinte 
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valori eat mai scâ^ute, fapt ce implica o corecta conectare la masa de referința a 8i8temului ^al<a- 
90^.

2.2.1. 8upravegberea funcțională reciproca prin dublare statica

Metodele de supravegbere funcționala reciproca revendica scbeme logice adiționale care 
implementează toleranta la dekecte prin funcții de comparare 8au / zi decizie majoritara.

In conformitate cu principiul dublării 8tatice, cuno8cutâ zi 8ub denumirea de activa 8au 
"fierbinte", unei anumite unitati funcționale, admitem dintr-un 8i8tem convențional, pentru 
tran8formare într-unul tolerant ba^at pe dublare i 8e adauga o a doua unitate funcționala, admitem 8, 
excitata prin aceleazi intrări. lezirile 8unt validate pentru a comanda alte unitati numai în mâ8ura în 
care coincid logic, fapt supravegbeat de blocul comparator 0, conform cu configurația la nivel bloc 
din fîg.2.2. In carul neconcordantei logice la nivelul iezirilor unităților zi 8 se generează zi 8e 
semnab^ea^L -punctat în kig.2.2- eroarea, care determina întreruperea funcționarii, făcând ace8t 
principiu adecvat pentru acele aplicatii la care este preferabila întreruperea funcționarii (eventual 
deconectarea sternului) unei continuari ri8cante, poate cbiar periculoa86 a ace8teia.

^8 2.2

Oâderea unuia dintre canale este pusa în evidenta în mod nemijlocit prin funcția 
comparatorului, reducând la minim latenta defectului zi făcând posibila declanzarea imediata a 
procedurilor de tratare a erorii. Aceasta din urma sarcina reprezintă călcâiul lui debile al principiului 
dublării, fiind dificila datorita faptului câ prin comparare se semnalizează doar neconcordanta 
tuncponalâ a celor doua unitati farâ a se da nici o indicație asupra faptului care din cele doua este 
defecta, ve interes aparte este implementarea funcției de comparare, context în care vom considera, 
pentru simplitate, câ cele douâ unitâp, zi 3, pre^intâ câte o singurâ iezire x, respectiv^ (fîg.2.2). 
kâcând U2 de circuite logice uzuale, în semantica lor de reprezentare cea mai râspânditâ, o posibilâ 
realizare a comparatorului O este pre^entatâ în 6g. 2.3. în mod evident, iezirea c a comparatorului, 

turni^alâ de poarta tbree-state marcatâ cu *, este coincidentâ cu * (poate 6, în mod eckivalent, zi 
numai când la intrarea de control a respectivei porfi se aplicâ v 1, unde v constituie funcția logicâ 
de coincidentâ corespumâtoare variabilelor de intrare x si adicâ:

(2.1)

în care O semnificâ operafia logicâ de 8^08X081181V.
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In aceeazi maniera, c5md i' 1, avem pentru ieșirea de eroare 6 0, iinde e este (iala de^

fiZ2.3.

Oaracteri^atâ prin simplitatea implementării, metoda este vulnerabila la defectarea oricâruia 
dintre eireuitele elementare din fig.2.3, un astfel de eveniment fiind netolerabil, compromițând 
întreaga configurație.

In calitate de exemplu pentru aplicarea supravegherii prin comparare a 2 canale, relevant 
pentru domeniul microprocesoarelor, sa consideram structura sistemului i^.?X 432 al firmei lntel 
^Oorh-9I^.

Intr-o descriere sumara, scbema de principiu pe care este fundamentata funcționarea este 
prezentata în fig.2.4.,din care reiese câ fiecare circuit logic elementar este substituit prin douâ 
identice, grupate în unitatea Lunctionalâ (fff) zi unitatea destinatâ verificârii (I3V).In plus, pe fiecare 
dintre cele douâ canale, a zi b, se aUL conectate circuite de control a ieșirii în magistrala zi circuite de 
comparație O. funcțional, H controlea^â iezirea prin faptul câ circuitele tree-state atazate sunt 
deblocate, iar cele corespun-âtoare 13 V sunt blocate. 8chema de comparare (2 asociatâ flf cornparâ, 
de fapt, semnale provenite de la aceleazi ieziri, fiind practic inactivâ. In scbimb. cea atazatâ I3V 
comparâ iezirile celor douâ unitâti, fiind deci activâ zi permițând semnalizarea oricârei neconcordante 
logice la nivelul unei singure ieziri prin semnalul f^I, care blochea^â ambele seturi de circuite tbree- 

state, izolând deci circuitul sau, altfel exprimai, trecând deci circuitul în stare inactivâ (fail-silent).
Oonceptul nu este restrâns la implementarea de tunctii logice, ci este aplicat la configurarea 

întregului sistem microprocesat i-^?X 432. Acesta dispune, ca elemente de structurâ, esențiale , de 
circuite integrale procesoare 6V? (general data procesor), circuite integrate de interfatare la 
magistralâ 8 HI (bus interface unit), precum zi de circuite integrate de control a unitâtilor de memorie 

(memor^ control unit), care pot 6 interconectate în moduri diverse. în 6g.2.5 se aratâ 

modalitatea în care unitâtile procesoare 6V? zi unitatea de memorie sunt legate la magistrala de 
sistem prin intermediul interfețelor LUI zi a circuitelor de control ale memoriei 8a 
reprezentare s-au utilizat sâgeti duble pentru a marca unitatea tuncponalâ activâ zi sâgeti simple 
pentru a indica unitatea de verificare. 8inia verticalâ unduîtâ marcbea^â interfata la circuitele de 
supraveghere prin comparare. 8ste de remarcat câ la unitatea de memorie nu trebuie prevâ^ute 
perechi de celule de stocare a informației, ci, în scopul unei reduceri a investiției, controlul este 
asigurat prin intermediul implementârii unui cod Hamming (39, 32, 4).
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lix IIV

kig. 2.4
In re8t M8L, 86 poate remarca dublarea elementelor de 8trueturâ eu compararea cle rigoare a ieșirilor 
aee8tora

8a treeem în revi8tâ avantajele metodei expu8e:
« In 8i8temele configurate cu circuite aparținând familiei i^?X 432 e8te p08ibila introducerea 

redundantei doar pentru acele elemente de 8tructurâ cu probabilitate critica la defectare.
« fiabilitatea sternului poate 6 îmbunatâtita tara ca ace8ta 8L 6e reconceput integral.
« Acoperirea defectelor potentiale e8te ridicata.
« l8lu 8e majorea^â numărul circuit6lor integrate p6 8carâ larga.

In V6d6r6a impl6M6ntârii, bard^vare-ul 8i8t6mului 68t6 divizat în blocuri logice, 6ecare dintre 
ac68t6L fiind duplicat ^i prevăzut, în cadrul compon6nt6i integrate pe 8carâ larga, cu logica de 
comparare aferenta.
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Hmtâ de memoue

^8- 2.5

Ou toate câ în modul relatat, eu privire Ia organizarea sternului ^i Ia disponibilitățile 
tebnologice de integrare pe 8cara larga, a fo8t propu8 un eoneept elegant, 8e impun reliefate ^i 
8câderile ace8tuia:

- In 68enta, rezulta o inve8titie dublatâ, în timp ee, e8te pO8ibilâ cloar detecția unui defect, tara 
a 8e erea nici o facilitate de localizare a ace8tuia.

- 8a apariția unui defect nu mai e8te p08ibilâ continuarea fiabila a funcționarii.
- Oâderea unui comparator 8au a unuia dintre circuitele tbree-8tate de control nu e8te 

tolerata, putând duce la compromiterea întregului 8i8tem prin pri8ma fiabilității.

2.2.2. 8upravegkerea funcționala reciproca prin triplare statica

?rin exten8ie, daca la unitatea funcționala 86 adaugâ încâ doua, admitem 8 ?i O, cu 
funcționare în parale, atunci 86 ajung6 la triplare 8taticâ (activa 8au "fierbinte") cu configurația 
principiala din fig.2.6. 8on8iderând din nou p6ntru 8implitat6, câ c6l6 trci unitati funcționai prerintâ 
cât6 o 8ingura ieșire c (x,^,re8pectiv 2 în fig.2.6), în urma trav6r8ârii 8cbcm6i d6 compararo logica - 
într-o posibila impl6M6ntar6 data în 6g.2.7-, ar6 loc atunci când când v-1, undc v' 68t6 data d6 
6xpre8ia logicâ.

v'^x^2 ^x^2 (2.3)

?6 de alta parte, eroarea e' 68te generata de funcția logica care urmărește punerea în relief, 
prin e' 1, a oricărei neconcordante între cele 3 variabile de intrare, fiind data de expresa:

e' 4- -r (2.4)
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?ig. 2.6.

In ca^ul triplării 8tatice e8te în8â pO8ibila implementarea 8upravegberii reciproce prin 
formarea lunctiei logice majoritare, eomparatorul L fiind 8ub8tituit prin 8ckema logica l^l (üg.2.6), 
care iurni^ea^a ieșirea m, dar poate iurnira ?i pe e', când avem de-a face practic cu combinarea 
conceptelor de comparare ?i decizie după majoritate.

kig. 2.7.

0 p08ibila implementare a 8cbemei majoritare l^l, prevăzută cu indicarea unui canal defect, 
e8te data în 6g.2.8, în care lunctia logica m prezintă expresa:

(2.5)

?ig. 2.6.

50

BUPT



8cbema logica din figu73 2.8 reali?ea?â votul dupâ principiul majoritâtii, în 8oii8u! câ valoareci 
logica Ia ieșirea /?? e8te coincidenta cu cea a majoritâtii - în ace8t ca?, 2 din 3 8au 3 din 3 - intrărilor 
8ale. Ou alte cuvinte, e8te tolerata defectarea unuia, dar numai a unuia, dintre cele trei canale 8au, 
altfel exprimat, e8te ma8catâ defectarea unui canal.

principiul a fo8t împrumutat din mecanica, unde, 8pre exemplu, 8-a încercat prin 3 8au 4 
motoare de ?bor 8â fie tolerata câderea unuia dintre ele, dar raportat la ace8t ca?, cană în 8ituatia 
funcționarii corecte a tuturor motoarelor are loc o Atribuire a 8arcinii totale, în domeniul calculului 
nu e8te u?ualâ o a8tfel de fructificare a redundantei.

Obiar daca 8i8temul îzi continua funcționarea corecta în ca?ul exi8tentei unui canal defect, e8te 
recomandata identificarea ace8tuia zi apoi înlocuirea lui. ?rin acea8ta 68te evitata pO8ibilitatea ca o 
cadere a unui al doilea canal 8â compromită în mod deci8iv ieșirea. ?rin urmare, 8cbema majoritara 
68te de dorit 8â fie în?e8trata cu capacitatea de diagnoza a canalului defect, care poate fi 
implementata în mod facil în 8en8ul câ, atunci când prin e-I 68te 8emnalatâ prezenta unui defect, 
ieșirea fiecărui canal 8â fie comparata cu ieșirea /-r a 8cbemei majoritare, ceea ce 8e poate reali?a 
printr-o 8implâ exten8ie a 8cbemei din bg. 2.8.

(Ia zi în ca?ul dublării, nu e8te tolerata defectarea nici unuia dintre circuitele utilitate la 
8inte?a 8cbemei majoritare, 8ub care a8pect acea8ta con8tituie un element vulnerabil al metodei, 
triplând în8â zi 8cbema de votare cu multiplexarea intrărilor ca în fig. 2.9 8e ajunge Ia o configurație 
redundanta care poate tolera inclu8iv defectarea uneia dintre cele 3 8cbeme majoritare

kig.2.9.

Lxtin?ând di8culia, daca probabilitatea de defectare qua8iconcomitentâ a 2 canale e8te 8emni6cativâ, 
atunci configurația 2 din 3 e8te compromis zi trebuie apelat, prin core8pun?âtoarea creztere a 
invs8titiei, la o configurație 3 din 5 zi, prin generalizare, la una n din m atunci când e8te po8ibilâ 
defectarea concomitenta a (/?? -») canale, kn ace8t context, 8e releva câ poate 6 demon8trat farâ efort 

^(3orlc - 89j câ cea mai favorabilâ configurație prin pri8ma cocului e8te cea care pre?intâ n I) 
/ 2l, unde barele I" 8emni6câ cel mai mic întreg mai mare decât rezultatul expresei dintre bare, 

klentionâm, de a8emenea, câ principiul poate 6 aplicat prin conectarea în ca8cadâ a 8cbemelor 
majoritare zi câ, în general, alegerea configurației redundante 8e impune precedatâ de minufioa8e 
analize, în care trebuie urmărită 8olufionarea optimâ a impactului câztig de fiabilitate zi di8ponibilitate 
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/ creztere inve8titie. >X8tfeI, in multe 8ituatii, cerințele dc 8iguranta in finctionare zi di8ponibilitatc 8unt 
83ti8lacute în mod mulțumitor prin dublarea 2 din 2. vaca în8â aplicația revendica indicatori de 
fiabilitate 8uperiori celor oferiti de dublare, o configurație recomandabila e8te 2 din 3, cu decizie 
majoritara zi comparare, la defectarea unuia dintre canale fiind pO8ibilâ comutarea de la configurația 
triplată 2 din 3 la cea barata pe dublarea 2 din 2 ^nav/-89,^a1r-90,?arb-91j.

In continuare, vom extinde aplicarea triplării 8tatice de la un canal util la cuvinte formate din 
câte /r canale, într-o prima in8tanta, independente, fiecare dintre ace8tea fiind 8ub8tituit prin 3 canale 
identice. Oum pentru fiecare grupare triplată e8te acceptat un canal defect, 8unt tolerate în total /? 
canale defecte. Lituatia e8te ilu8tratâ în fig.2.10a, când cuvântul corect 68te afectat de 2 erori în 
politii diferite (a 5-a, re8pectiv a 6-a), iar drept efect al votării pe principiul majorității pentru fiecare 
dintre cele, în ca^ul adoptat, 8 canale, rezultatul apare corectat, ^lu același lucru 8e întâmpla daca 
cele 2 erori afectea^â unul zi acelazi canal (al 5-1ea în fig.2.10b), când în urma votării rezultatul 68te 
compromi8, diferind de configurația binara corecta.

lOl 11000 corect
10110000 eroarea bitului din politia a 5-a 
10111100 eroarea bitului din politia a 6-a

10111000 rezultat coincident cu cuvântul corect
kig. 2.10a

10111000 corect
10110000 eroare a bitului din politia a 5-a 
10110000 eroare a bitului din politia a 5-a

10110000 rezultat eronat

kig. 2.10b

vaca în8â datele reprezintă numere 8au coduri de 8emne, dependente deci de politia binara a 
canalului pe care 8e manife8tâ eroarea, aplicarea triplării 2 din 3 trebuie abordata cu precaupe. 8â 
admitem ca în urma efectuării unei operatii aritmetice rezultatele oferite de cele 3 canale diferă 
valoric cu 3i1, ca urmare a aplicării a variate procedee de rotunjire. -Vdmitând, 8pre exemplu, numărul 
binar întreg zi karâ 8emn 23, reprezentat pe 8 bip, cu deviaMe de di1 (adicâ 24, re8pectiv 22), în 
fig.2.11a 8e poate ob8erv^ câ, în urma activării core8pun?âtor üecarei politii binare a 8cbemei 
majoritare 2 din 3, rezulta numărul 22. Iot a8tfel, daca numărul 24 e8te cel corect zi deviațiile 
valorice de di1 8unt re8pectiv numerele 25 8i 23, prin votare rezulta numărul 25 (6g.2.11b). Ambele 
8ituatii de8cri86, care acopera p08ibi1itâtile în domeniul tipului de numere analizate, trebuie tolerate, 
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cbiar daca rezultatul nu coincide cu cel corect, ci cu una dintre abaterile -I pentru c<^ul din bg. 3 ^3, 
respectiv >1 pentru ca^ul din tig.2.1 lb.

2? 2^ 2^ 24 2^ 2^ 2l 20

0 0 0 1 0 1 l 1 -23 (corect)
000 1 1 000 -24(-^1)
0 0 0 1 0 1 1 0 -22 (-1)

0 0 0 1 0 1 1 0 -22(-1)

?ig.2.11a

27 26 2^ 24 2^ 2^ 2^ 20

0 0 0 1 1 0 0 0 -24 (corect)
0 0 0 1 1 0 0 1 -25 (^1)
0 6 0 10 1 1 1 -23(-1)

0 0 0 1 1 0 0 1 -25 (^1)

kig. 2.11b

2 2 26 2^ 24 2^ 2^ 2^ 20

0 0 0 1 1 0 0 0 -24 (corect)
0 0 0 1 0 0 0 1 - 17 (eroare-^1)
0 0 0 1 0 1 1 1 -23(-1)

000 1 000 1 -17 (eroare)

I^ig. 2.11e

Oacâ însă peste aceasta abatere cauzata de procedura, zi în consecința tolerata, se suprapune 
cbiar zi numai o singura eroare, admitem în politia binara cu ponderea 2^ pentru numărul 25 (deci 

deviația cu >1), el devenind numărul 17, în 6g.2.11c se observa câ scbemele majoritare de pe cele 8 
canale turni^ea^â rezultatul eronat 17, constituind o situație intolerabila, vaca însă aceasta eroare 
singulara ar afecta politia binara cu ponderea 24, transformând tolerata deviere constituita de 

numărul 25 în numărul 9, rezultatul obtinut dupâ votare ar duce la acelazi număr 25 ca zi în 6g.2.11b, 
deci la o abatere tolerata. 8umarele analize întreprinse releva evidenta faptului câ, în ca^ul datelor 
binare ponderate, implementarea bardware a modulului de formare a majoritâtii prezentate devine 
dificilâ, fiind preferabila implementarea votului prin metode software ^Oorlc - 89j.
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2.I. eorreeptus/s pentru /iro^rsme/s 6s SL/lotsLlare

2.3.1. Oon8ideren1e asupra verificării prin programe

In vederea debutului unui proce8 de verificare prin programe e8te nece8ar ca o parte dintre 
unitâtile tebnologice ale unui 8i8tem de ealeul 8â sie în 8tare de funcționare. ^ce8te 8ub8i8teme, 
incluzând 8ur8ele de alimentare, generatoarele de clocl< zi unele dintre kunctiile unitâtii centrale de 
proce8are (Oentral ?roce88ing IInit-O?D), 8e atribuie unui nucleu bardware (bardv/are Kernel), a 
cărui functionalitte e8te indi8pen8abilâ la momentul initial. 8e impune o prima precizare legata de 
funcțiile O?II care 8e atribuie nucleului bardv/are initial, 8ub care a8pect, pentru claritate, dar kara a 
pierde din generalitate, vom limita con8ideratiile la configuratii a câror componente de 8tructurâ 8unt 
relevate în fig.2.12.^?aHe-89^.

O ? II - memoi^ bus

IO controller

fig.2.12

IO controller

vupa cum rezulta din i1u8tratje, avem de â face cu un 8i8tem prevăzut cu magi8tralâ dualâ, 
una de8tinatâ traticului informațional O?II-memorie (O?H-memor^ bu8), admi8â drept 8tandard (de 
tip sincron cum ar 6 8tandard ILLL 1014 zi kuture 8u8- 8tandard ILW 896.1 8au, de tip 8incron 
cum ar 6 K4ultibu8 II - 8atndard >^I8I/ILLL 1296), zi cealaltâ de8tinata traficului de intrare-iezire 
(IO-bu8), care e8te de lungime mai mare (25m 8au 50m fatâ de 0,5m) zi cu acomodare la di8po?itive 
periferice de vitele foarte diferite, care poate 6 zi ea standardi^atâ (de tip a^ncron cum ar 6 I?I 8au 
atât 8incronâ cat zi a8incronâ cum ar 6 8081).
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Adaptarea la nivcl de 8emnalc mtie cele doua magi8ti'ale e8te a^gmala de eaNe blocul ?U8 
adapter, iai conectarea diferitelor periferice, dintre care figura pune in relief unitati de di8c magiietic 
(Di8b) zi iezire grafica (Orapbic8 Output), la care 8e adaugâ capacitatea (le conectare la retea 
(I^letv/orb), e8te realizata prin proce8oare de intrare-iezire (IO? controller) dedicate. In ceea ce 
privește conectarea adaptorului de rnaMtrala (?U8 adapter), in ca^ul când 8i8temul e8te prevăzut cu 
facilitati bard^vare-8ofl^are de memorie virtuala (cum ar 6 o memorie cacbe 8uplimentarâ atacata 
O?O-ului cu rol de buffer "lateral" de8tinat tran8latârii adre8elor logice în unele fuice - tran8lation 
1oolca8ide buKer-IDZ), 8e dovedește mai favorabila legarea lui 6u8 adapter direct la memoria cacbe, 
acea8ta în vederea eficienti^ârii rega8irii în ba^a principiului de localizare a referinței (localit^ of 
reference), mai frecvente a adre8ei în memoria cacbe. Lvident, caracteri8tici de 8tructurâ de ace8t gen 
nu prezintă un intere8 deo8ebit intere8 în contextul actualei prezentări, cu toate câ ele pot contribui la 
o ebcienti^are a adre8arii în general, deci zi la îmbunatatirea capacitâtii de trecere a programelor de 
autote8tare în paNicular ^?affe-89,fIa^e-88^. De L8emenea, în contextul prezentei lucrări nu 8e 
in8i8ta L8upra facilităților de acce8 direct la memorie, (Direct Memory /^cce88 -DlVl/X.) 8au întrerupere 
(Interrupt8), care pot zi ele contribui în mod con8i8tent la creșterea capacitâtii de trecere a 
programelor, dar care în actuala expunere 8unt referite doar în 8en8ul în care sternul pO8eda 
capacitatea de invalidare a acelora, importanta dupâ cum va rezulta într-o anumita etapa a 
proce8ului de de verificare. ?ig. 2.12 mai cuprinde o memorie principala (l^lain memor^), care e8te 
cu acce8 aleator (random acce88 memory -K^^) fiind, în ceea ce privește alterabilitatea, în e8entâ de 
citire-8criere (read - v^rite), dar putând acoperi zi o parte de8tinatâ doar citirii (read onl^/ memor^- 
^Ol^l), zi, pe de alta parte, o memorie cacbe, care e8te admÎ8â de u? general (general purpo8e).

keferindu-ne la blocul O?D din bg.2.I2 con8iderâm adecvata, prin pri8ma ulterioarelor 
referiri, detalierea într-o oarecare ma8urâ a 8tructurii ace8tuia, fapt pentru care aderam la cele 
ilu8trate în fig.2.l3 ^fIa^e-88^. Oaracteri8ticile de 8tructurâ ale organizării unei O?D tipice le 
8ubliniem în următoarea enumerare:
I. 8ingularul regi8tru acumulator din cla8ica configurație propu8â de von Neumann pentru mazina 
1-^8 ^Iia^e-88^, calculator de referința pentru 8tructuri O?D orientate pe acumulator, e8te repla8at 
printr-o organizare pe regiere generale (general re§Î8ter organi8ation), denumite zi pila de regiere 
(regi8ter file) 8au memorie 8cratckpad, reprezentând un 8et de regiere adre8abile, de8tinate 8tocârii 
operantilor zi adre8elor, zi care pot 6 regâ8ite atât în calculatoare de capacitate mare zi medie 
(rnainlrame8), cum ar 6 Db^l 8/860-370, dar zi în 8tructurile interne ale cap8ulelor microproce8oare 
cum ar 6 Motorola 68020.

2. Dnitatea aritmetica zi logica cuprinde circui8tica nece8arâ implementării cablate - pe lângă 
cea core8puntâtoare convenționalelor lunctii logice de negare, ?I (-^M), 8^D (OR.) zi 8-^D 
LXdD8IV (LX-O?.), efectuate bit cu bit -zi a mai complexelor operatii aritmetice de adunare, 
8câdere, dar zi înmulțire zi împărțire, efectuate cu numere reprezentate în formate de virgula 6xâ.
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kig.2.13
-^ce8tea 8unt implementate în cap8ule microproce8oare, cum ar ki Motorola 68020, daca 

avem de-a face cu realizări microproce8ate. In eeea ce privezte mai complicatele operatii de adunare, 
8câdere, înmulțire zi împărțire efectuate în virgula flotanta cu operanti de lungime variabila, precum 
zi a operațiilor de exponentiere, logaritmare, funcții trigonometrice, z a, ele 8unt de a8emenea cablate 
în unitățile aritmetice conventionale ale calculatoarelor de capacitate mare zi medie (mainframe8), iar 
relativ la variantele microproce8ate 8-a impu8 implementarea prin proce8oare aritmetice fie dupâ mai 
puțin ra8pânditul concept al proce8orului periferic (peripberal proce88or), cum ar 6, 8pre exemplu, 
^Vlv 95II/I2, tie, după larg acceptatul concept de coproce8or (coproce88or), ace8ta din urma 
reprezentând o exten8ie logica la O?v, cum ar 6 8pre exemplu, Motorola 68881 pentru 8eriile 
Motorola 68000.

3. Unitatea de proce8are a datelor (vata proce88ing unit), numita zi unitate de execupe 
(execution unit) mai cuprinde un regi8tru de 8tare (8tatu8 regi8ter), denumit de a8emenea, cod de 
condiție (condition code) 8au regi8tru de fanioane (flag regi8ter), care 68te de8tinat facilitării 
tran8ferului controlului dintre in8trucfii în cadrul unui program. 8pre exemplu, el e8te utilizat pentru 
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indicarea unor condiții multato Ia execuția inducției anterioare, eum ar fi semnul (pozitiv sau 
negativ) al unui rezultat numeric, apariția unui rezultat constând din 0-uri, 8au a unei terminări 
anormale cauzate de o depazire (overilo^v) numerica. Kegistrul de stare poate li tL8tat de către o 
instrucție de 8alt condiționat pentru a altera secvența de execuție a instructiilor ba?.at pe un rezultat 
al anterioarei instructii.

4. transferul controlului între diferite subprograme-subrutine (subrutines) 8au proceduri 
(procedures) - determinata de întreruperi 8au cereri zi reveniri de subrutine e8te facilitata de alte 
registre 8peciale. 8pre exemplu, calculatoarele 8/360-370 utili^ea^â registrul ?8VV (program 8tatu8 
^vord), a cărui continui include numărătorul de program (program counter) zi fanioanele (tlag8) 
pentru a înregi8tra 8tarea de execuție a unui program. Controlul e8te tran8ferat prin 8alvarea ?8^V- 
ului curent într-o locație prestabilita din memoria principala (main memor^) zi prin încărcarea unui 
nou ?8VV în O?I3. Oontrolul e8te returnat primului program prin regâ8irea anterior 8alvatului 
?8>Vdin memorie zi readucerea lui în Majoritatea calculatoarelor utili^ea^â în prezent o mai 
flexibila 8cbemâ de control a tran8ferului dintre programe, care 8e ba^ea^â pe folo8irea unei pârti a 
memoriei principale ca o 8tivâ (pusbdown staclc). 8tiva e8te utilizata pentru a 8toca informația de 
8tare a programului zi are o disciplina de acce8 tltO (1a8t in - fir8t out, adicâ ultimul- intrat primul - 
la iezire). b^a e8te con8ideratâ de către un regi8tru de adre8are al memoriei din cadrul denumit 
indicator de 8tivâ (staâ pointer 8?),care indica în permanenta "vârful" ("top") curent 8au adre8a de 
intrare în stiva. On cuvânt e8te tran8ferat la 8au din 8tivâ prin efectuarea unui acce8 de memorie 
utilizând 8?-ul ca regi8tru de adre8are, iar conținutul lui 8? e8te apoi ajustat în mod automat pentru 
a face referire la noul vârf al 8tivei. Idn avantaj important al utilitarii 8tivei consta în abilitatea de 
tratare eficienta a 1ran8ferurilor repetate (ne8ted) dintre programe.

5. In ceea ce privezte blocul circuitelor de control (control circuit) 8e impune o importanta 
distincție, prin pri8ma inclu8iv a 8trategiilor de implementare a autote8târii între varianta în logica 
cablata (bard^vired), 8ugeratâ în fig.2.14, zi cea microprogramata (microprogrammed), 8ugeratâ în 
fig.2.I5, de realizare.

Control signals 
to processors

kig.2.I4

0 unitate de control în logica cablata (kard^vired control unit), aza cum rezulta din 6g.2.I4, 
constituie, în mod tipic, un automat secvențial, a cărui sinteza poate 6 întreprinsa printr-una din cele 
trei metode ^a^e-88^
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a)metoäa tabelei äe stari (state-table metboä)
b)metoäa elementelor äe întârziere (äela^-element metboä)
e)metoäa numărătorului äe secvența (sequenee-counter metboä)
Orice instrucție äin O?O este implementata printr-o secvența äe unua sau mai multe aza 

numite microoperatii (microoperations), fiecare microoperatie avană asociat un set specific äe linii äe 
control care, atunci cană sunt activate âetermina ca microoperatia sâ se execute. Inäiferent äe 
metoäa uzitata la sinteza, întrucât numărul instructiilor zi al liniilor äe control este äeseori äe 
äomeniul sutelor, o unitate äe control în logicâ cablata, care selectează zi înlănțuie semnale äe 
control, poate fi excesiv äe complicata. Drept consecința, ea este äificä zi costisitor äe proiectat, zi , 
în plus, ea este, în moä eviâent, inflexibila la moäiücari (cum ar 6 corectarea äe erori äe proiectare 
sau moäibcarea setului äe instructii), acestea necesitână reproiectarea întregii unitâti äe control.

Lignâls 
L^oni

Prozessors

Oocb

Oontrol siZrisls 
to processors

^8-2.15

0 alternativa mai atrâgâtoare zi mai flexibila la logica cablata o reprezintă tebnica sistematica 
a microprogramârii propusa äe b/l.V.^Villces, care conăuce la o structura generala a unitâtii äe 
control cu componentele ilustrate în fig.2.15. fiecare instrucție a procesorului âeterrninâ execuția 
unei secvențe äe rnicroinstructii, âenurnitâ microprogram (microprogram), care este aäusa (fetckeâ) 
âintr-o memorie R.0^1 sau âenumita memorie äe control (control memor^). t^licroinstructiile 
speciüca secvența äe microoperatii sau operatii äe transfer dintre registre necesare execuției 
interpretării zi execuției instrucției principale. Astfel, fiecare instrucție aäusa äin memoria principala 
inițiala o secvența äe rnicroinstructii aäuse äin memoria äe control. 8etul äe instructii al unei mazini 
microprogramate poate 6 moăificat prin replasarea conținutului memoriei äe control, conferină 
microprogramarii atributul äe flexibilitate. In plus,aceasta face posibil ca un calculator 
microprogramat sâ execute în moä äirect programe scrise în limbajul äe mazinâ a unui alt 
calculator, proces âenumit emulare (emulation). Dnitâtile äe control microprogramate tină sâ 6e mal 
costisitoare zi mai lente âecât unitâtile în logicâ cablatâ, âar aceste scââeri sunt, în general, balansate 
äe câtre flexibilitatea asiguratâ äe microprogramare, precum zi äe progresele realitate în tebnologia 
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circuitelor integite. Oütoritä interacțiunii 8trân8e dintre bardv^are zi 8ofuv3iL din Clemele 
microprogramate, microprogramele 8unt uneori denumite Firmware.

6. O 8tructurâ actuala de 0?O mai cuprinde, ceea ee în fig.2.14 nu e8te evidențiat in mod 
di8tinct, facilitati de procezare 8imultana a doua 8au mai multe in8tructii. 14s referim în ace8t context 
Ia metode de accelerare de tip Pipeline, care pot vi^a atât execuția 8uprapu8â (overllapped) a 
in8tructiilor -cum ar fi de exemplu, 8uprapunerea ciclului de aducere (fetele c^cle) a in8trrictiei 
următoare cu ciclul de execuție (execution c^cle) a in8tructiei curente-, dar zi execuția 8uprapu8L a 
operațiilor aritmetice, cum ar fi, 8pre exemplu, o înmulțire cu 8alvarea tran8portului (carr^-8ave 
multiplication).

Ou ace8te precizări, de con8tructie zi limbaj nece8are în contextul dezvoltării problematicii de 
te8tare prin programe, 8â fixam care anume dintre caracteri8ticile de 8tructurâ anterior expu8e 8unt 
atribuite unei cap8ule de microproce8or, adicâ unei unitâti tebnologice la care,odata localizata o 
anumita malkunctionare nu-zi au ro8tul ulterioare inve8tigatii. In ace8t 8en8,ne alegem drept reper 
8tadiul tebnologic reprezentat de cap8ule microproce8oare one-cbip Motorola 68020, a cărei 
8tructurâ interna la nivelul controlului, core8punde unui calculator de u? general (general purpo8e 
computer) cu un 8i8tem de operare multiu8er zi e8te ilu8tratâ în fig.2.16.

Din punct de vedere fnic, Motorola 68020 con8tâ dintr-un circuit integrat realizat în 
tebnologie OlVl08 de înalta den8itate, compu8 clin aproximativ 200.000 de tran^i8toare zi încbi8 într- 
o cap8ulâ (pin-grid arra^) cu 114 pini. Organizarea tunctionala a lui 68020 core8punde unui 
calculator mainframe de generația a treia. Onitatea de proce8are a datelor 8au de execuție contine 16 
regiere de u^ general pe 32 de biți pentru date (00 la 07) zi pentru adre8e (^01a^7), precum zi 
circuitele aritmetice nece8are execuției unui 8et complet de in8tructii în virgula 6xa (nu în8L zi în 
virgula mobila). Interpretarea in8tructiilor zi alte kunctii de control 8unt implementate printr-o unitate 
de control microprogramata. >^za cum indica lungimea regi8trelor de date, 68020 e8te prevăzut 
pentru a manipula cuvinte pe 32 de biți (denumite cuvinte "lungi" în literatura 8eriilor Motorola 
68000) în mod eficient, dar in8tructiile 8unt, de a8emenea, prevăzute a manipula operanti pe 
1,8,16 zi 64 biți. >^dre8ele de memorie au lungimea de 32 biți, permițând a 6 utilizat un total de 2^ 
adre8e diferite. 0a zi la alte calculatoare moderne, cum ar 6 8Mem/360, memoria principala e8te 
organizata ca o matrice de bM8 adre8abili în mod individual. -V8tfel, capacitatea maxima de adre8are 
a unui calculator ba^at pe 8eriile IVlotoro1a68000 e8te de 2^2 b)4e8, adica de 4 gigabzde8 (4 Ob)4e8). 
(Ia zi precede8orul lor pe 8 biți, Motorola 6800, proce8oarele din 8eriile 68000 împart 8patiul de 
adre8are di8ponibil între di8po?itive de memorie principala (AO^l-uri zi k-^l-uri) zi di8pO2itive 10 
(de intrare-iezire). In con8ecinta, aceleazi in8tructii de 1ran85er a datelor (K40VL) utilitate pentru 
tran85eruri 0?0-memorie 8unt, de a8emenea 5olo8ite pentru operații 10. ^cea8tâ teknica de 
proiectare care elimina nece8itatea unei cla8e 8peciale de in8tructii 10 e8te denumita memor^-mapped 
10 zi ea contra8tea?â cu mai râ8pândita tebnicâ 10-mapped 10 întâlnită la mazini ca 8/360-370 zi 
Intel 8085.
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X1icroprocc8orul 68020 are în ^ur de 70 de tipuri de in8tructii ^Ia^e-88^ extinzând repertoriul 
originalului circuit al 8eriei 68000, care 8unt prevăzute eu variate moduri de adre8are conferind 
programatorului flexibilitate con8iderabila pentru aeee8area datelor.

^rogrAiri control unit

fig.2.16.

?e langa convenționalele moduri de adre8are directa, indirecta ?i imediata, rnicroproc68orul 68020 
68te prevăzut cu adre8area autoindexatâ, mod prin care 8e elimina nece8itatea unor regi8tre index 
8eparate, a8igurându-8e incrementarea ^i determinarea în mod automat a adre8ei. -^.utoindexarea, care 
facilitează în mod con8i8tent adre8area 8tivei (8taclc addre88ing), 8e poate realiza cu predecrementare 
(predecrementing) -când câmpul de adre8â 8peci6cat prin - (-^3) într-o in8tructie de limbaj de 
a8amblare 8emni6câ faptul câ în mod automat, conținutul regi8trului de adre8are prevăzut, -^3, 
trebuie decrementat înainte ca in8trucpa 8â 6e executata - 8au cu po8tincrementare 
(pO8tincrementing) - fapt 8peci6cat în forma (^.3) -, 8emni6când ca, în mod automat, conținutul lui 
-^3, trebuie incrementat după ce in8tructia curenta a fo8t executata. In fiecare ca?, cantitatea 
incrementului 8au decrementului adre8ei e8te dat de lungimea în b^e8 a operantilor adre8Lti. 
Admițând, în calitate de exemplu, câ regi8trul de adre8e -V3 a fo8t de8tinat de câtre programator ca 
indicator de 8tivâ ?i câ 8tiva create M8pre adre8ele mai puțin 8emni6cative ale memoriei, pentru a 
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introduce (pu8h) în 8tiva conținutul unui rcgi8tru de date, 8a. 8punem D6,e8te nece8ara in8tructia 
IVlO VD D D6,-(-^3). Oodul operației lVIOVD al aortei in8tructii de tran8tbr 68te prevăzut cu 
modificatorul . I., indicând câ datele repre^intâ un cuvânt "long" (4-b)4e). Operandul de intime e8te 
reprezentat de conținutul Iui 06, care în anterior 8pecificata in8tructie, 68te adre8at în mod direct, în 
timp ce operandul de ieșire, care 68te noul conținut al vârfului 8tivei, 68te de8emnat prin adre8are 
indirecta cu predecrementare. Oe8cri8e formal,operațiile, cu care e8te echivalenta in8tructia de pu8b 
IVIO VD D D6,-(-^3), 8e prezintă 28tfel' -^3 ^^3 - 4' lVl(/^3) <- 06; unde l^I(^3) reprezintă adre8a de 
memorie principala IVI 8pecificatâ prin conținutul regi8trului de adrezare >V3. Oore8pondenta 
extragere din 8tivâ 8e reali^ea^a print-o in8tructie de pop care face u? de p08tincrementare, de tipul 
IVlO VL D (/^3)->-,O6, fiind echivalenta cu operațiile : 06 <—lVl(-V3), >^3^--V3^4.

Detaliind într-o mâ8ura oarecare controlul 8tivei, O?O-urile din 8eria lVlotorola 68000, 
incluzând zi microproce8orul 68020, au având in8tructii conventionale de apelare (cal!) zi revenire 
(return), având numele mnemonice 1^8 (jump to 8ubroutin zi ^8 (return to 8udroutin). Oând 8unt 
executate de către proZrame ordinare de utilizator, MI8 zi l^7"8 fac u? de indicatorul de 8tivâ 
prede8tinat -^7, care controlează o 8tiva din memoria principala. Daca 0?O-ul e8te în 8tare 
8upervi^or, 8tare revendicata de către 8i8temul de operare pentru a a^gura controlul 8eparat de 
către ace8ta al 8tivei fata de programele utilizator, acea8ta 86 indica prin 8tarea di8tinctâ a unui bit 
fanion (flaZ dit) din regi8trul de 8tare 8R. zi prin utilizarea unui al doilea indicator de 8tivâ >^7' 
(fig.2.I6). 8emnalele de întrerupere către 0?D, indicând o condiție excepționala care nece8itâ a ü 
luata în con8iderare de către 8i8temu! de operare, 8unt tratate prin comutarea în 8tare 8upervi^or zi 
prin 8alvarea continuturilor originale ale numărătorului de program ?0 zi ale regi8trului de 8tare 8R. 
în 8tiva controlata prin ^.7*. -^.poi, 0?O-ul creata un nou cuvânt de 8tare indicând câ e8te în 8tare 
8upervi2or zi încarcâ ?O-ul cu o adre8L X, con8tituind adre8a de început a programului de tratare a 
întreruperii, care poate 6 turni-atâ fie de către 8ur8a cererii de întrerupere (Interrupt reque8t), fie 
poate 6 predeterminata (cablata în 0?O) pentru o întrerupere particulara, deturnarea controlului la 
programul original întrerupt poate ti executata de către programul de de8ervire a întreruperii prin 
in8tructia de revenire 8pecialâ KI'L (return from exception), care extrage din 8tivâ (pop8), prin 
intermediul lui -^7', anterior 8alvatele cuvânt de 8tare - pe care îl planara în 8K - zi adre8â de 
revenire pe care o planara în ?0. -^8tfe1, 68te , din punct de vedere iunctional, echivalenta cu 
8ecventa de doua in8tructii:

KlOVL (-^7) 8K ( 2.6)
K18

8tivele 8unt foarte convenabile atât pentru 8tocarea parametrilor ce urmea^â a fi tran8ferati 
între programe, cât zi în calitate de ?one de memorie de lucru (^vorldng 8torage) pentru variabile 
locale pe durata unui calcul. In ace8t 8en8, 68te favorabil pentru utilizator de a avea po8ibilitatea 
alocării zi dislocării de blocuri de memorie în zi din vârtul 8tivei când apare acesta nece8itate. 
kamilia 68000 are prevăzute în ace8t 8cop doua in8tructii de control a 8tivei, zi anume Dll^X (linlc) zi
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(unlinlc). in8trrictii comanda UN re§i8tru de adre8are (unul dintre reMtrele >V0 la ^.6 - 
fi§.2.16), denumit indicator de cadru (frame pointer) b?, care, împreuna eu indicatorul de 8iiva 8? 
/<7 8au -^7', delimitează arin de lucru, a?a numita cadru (trame), in 8tiva. In limba) de a8amblare, 
in8tructia de legatura (linlc) are formatul:

VINX^, ö-k (2.7)
in care regi8tru1 8pecificat con8tituie indicatorul de cadru f? aliniat. vfectul in8tructiei e8te 

ilu8trat in fig. 2.17, imediat înainte (fig.2.I7a) ?i imediat dupa (fig.2.17b) execuția ace8teia. 8e 
remarca faptul câ execuția in8tructiei cau^ea^â, mai întâi, introducerea în 8tivâ a vecbiului continui 
de 4 cuvinte (k?0 a indicatorului de cadre k?, ?i, apoi, tran8ferarea în k? a noului continui (8?i - 4) 

a indicaiorului de 8iivâ 8?. în ace8i mod, k? permiie referirea la pariea inferioara (boiiom) a ariei de 

memorie alocaie cadrului, vin conținutul lui 8? e8ie 8câ^ui numărul k(8pecificai prin prefixul A 
8emnificand, în convenția Motorola, modul de adre8are imediata), a8ifel încâi vârful 8iivei e8ie 
avan8ai (în8pre valorile mai puțin 8emnificaiive de adre8â ) cu lc b^te8 în rapori cu locația adre8aiâ 
prin f? dadrul de k b)4e8 delimiiai prin k? ?i 8? e8ie utilizai, în mod iipic, ca o arie de lucru peniru 
o 8ubruiinâ. Variabilele locale ale 8ubruiinei poi 6 adre8aie relaiiv la k?, în iimp ce vâriul 8iivei 
poaie fi depla83i în 8U8 ?i în)o8 independeni de 8patiul alocai prin (2.7) poaie fi apoi dislocai 
prin execuția in8iruciiei:

fMVL (2.8)
care muia coniinuiul din k? în indicatorul de 8tivâ 8? ?i apoi de8carcâ 8tiva în re8taurand 

L8tfel 8tarea originala din fig.2.17a. vtilirarea in8tructiilor VHî ?i vblvL în maniera de8cri8â 
permite, în mod 8imp1u apelarea repetata a unei 8tive comune de către aceeași 8ubrutina 8au de către 
8ubrutine diferite, tara 8L apara interferențe de cadre L8ociate cu diferitele apeluri.
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Repertoriul de instiucni asociat microprocesorului 68020 8e caracterizează printr-o buna 
ortogonabtate, deziderat vidând abilitatea utilitarii tuturor codurilor de operații ale unui 8et de 
intinctii 8au limbaj de programare într-un mod uniform zi consisteirt eu toate modurile de adresare 
relevante zi oare are, drept consecința, simplificarea programării atât prin redueerea numărului de 
eoduri de operație distincte, eât zi prin simplificarea regulilor de specifcare a adre8elor de operand. 
?rin eele doua 8târi de eontrol diferite - 8tarea supervizor, prevăzută pentru 8i8temul de operare, 
zi starea utilizator, prevăzută pentru programe de aplicație rezultând o sseparatie elarâ între eele 
doua eategorii de programe - în care scop sunt prevăzute facilitati bard^vare cum ar fr anterior 
amintite indicatoare de stiva distincte - se asigura o îmbunătățire a securității sistemului, ve 
asemenea, calculatoarele barate pe 68020 sunt astfel proiectate pentru a permite o implementare 
facila a conceptului de memorie virtuala. l^ulte dintre funcțiile de translare a adresei zi de control a 
cererilor de pagini solicitate în acest sens sunt implementate de către unitatea de management a 
memoriei (memor^ management unit, IVbVIO) 68851, o alta capsula coprocesor In timp ce un sistem 
tipic batat pe 68020 are o memorie fizica mult mai mica decât cei 2^ b^tes capabili de a Ii fitic 
adresați, prin apelarea la facilitatea de memorie virtuala oferita de coprocesorul 6885 l întreaga 
memorie de 40-b^te poate b tăcut sâ aparâ disponibila pentru fiecare utilizator într-un mediu de 
programare multiuser. Adăugând facilităților oferite de către coprocesorul 68851, cele pe care Ie 
asigura coprocesorul aritmetic 68881, prinde contur potenta de calcul a sistemelor comandate prin 
68020.

(Consideram însâ oportun, în contextul ulterioarelor dezvoltări, sâ relevam încâ unele 
caracteristici de structura cu care este înzestrat microprocesorul 68020, între care amintim 
mecanismele de control speciale menite a accelera execuția instructiilor. Astfel, până la trei instructii 
pot 6 executate simultan printr-un pipeline de instructii, care, în medie, introduce un grad de 
paralelism în execuția programelor. O alta facilitate de accelerare o constituie memoria cacbe pentru 
instructii (instruction cacbe - fig.2.16) de 256 b^tes. La permite lui 68020 aducerea în devans de 
instructii (prefetcb instructions) din memoria principala în intervale de timp când magistrala de 
sistem ar 6 altfel libera zi încârcarea lor în cacbe-ul de instructii. vaca, în continuare, aceste instructii 
sunt solicitate pentru execuție de către L?Id, ele pot 6 obținute mult mai rapid din cacbe-ul integrat 
în capsula procesoare (on-cbip) decât din memoria principala, externa cbip-ului procesor (otf- 
cbip).0 alta caracteristica de structura la 68020, care este una neutualâ, consta în utilizarea unei 
microprogramat pe doua niveluri prin care se crezte tlexibilbalea proiectării cu concomitenta 
reducere a ariei de substrat necesare integrării în raport cu mult convenționalul control 
microprogramat pe un singur nivel. Apelând 1a argumentația din literatura Motorola, vom insista 
asupra acestui aspect, sens în care aratam ca exista mazini microprogramate la care microinstructiile 
nu determina, în mod nemijlocit, generarea semnalelor care sa comande bard^vare-ul, ci ele sunt 
utilitate pentru a accesa o a doua memorie de control, denumita memorie de nanocontrol 
(nanocontrol memor^, nLl^), în care sunt stocate aza numitele nanoinstrucpi (nanoinstructions), care 
aduse în registrul de nanoinstructii (nanoinstruction register, nlk) vor comanda, în mod direct sau cu 
o decodificare intermediara -dependent de orizontalitatea nanoprogramarii -bard^vare-ul. Lele expuse 
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sunt ilustrate în fig.2.18, pe care 86 poate distinge nivelul superior al memoriei microcontrol 
(microcontrol memor^, P.OM), a cărui continui îl reprezintă microinstructiile care 8unt accente 
printr-un prim ciclu de aducere (fatcb) bind încărcate în registru! cle microinstructii (microin8truction 
register, p.IK) zi constituind adrese pentru un al doilea acce8, efectuat în nCM,în vederea adu8ului în 
nlK a nanoinstructiilor.

Dezavantajul ace8tui concept pe doua niveluri con8tând din reducerea de viteza prin acce8ul 
8uplimentar la nCM, precum zi din 8uplimentarea co8tului revendicata de organizarea mai complexa a 
unitatii de control e8te contrabalan8at, pe de o parte, de flexibilitatea mai mare de proiectare, 
consecința a "reloxarii" instructiilor în raport cu bardv/are-ul comandat prin cele doua niveluri de 
control intermediare în raport cu unul singur la versiunea convenționala de microprogramare.

Instruction 
Register llî.

Control signals

kig. 2.18

In continuarea aceleiazi idei, nanoprogramarea oferă, de a8emenea, ebcienti^area capacitâpi 
de emulare a seturilor de instructii corespunzătoare unui număr lărgit de calculatoare diferite. în al 

doilea rând, nanoprogramarea permite conservarea spațiului de substrat disponibil integrării, un 
parametru cu deosebire critic pentru nivelul tebnologic al integrării pe scara foarte larga ?entru a 
ne apropia aceasta idee, sâ plecam de la cele ilustrate în 6g.2.19,cu varianta convenționala 
sugerata în 6g.2.19a zi, prin contrast, varianta nanoprogramata în 6g.2.19b. ke parcurs vom accepta 
unele premise menite a simplifica analiza comparativa a celor doua soluții tebnice de control, dar care 
nu vor altera concluzia finala.

Astfel, vom admite ca memoria de control convenționala CM (bg.2.19a), cu un singur nivel, 
stocbea-â microinstructii orizontale,fiecare dintre acestea având un format simplu constând din 
1^l biți de control zi din log2 de adresa, unde barele 1 semnibca cel mai mic întreg mai
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mare decât numârul cuprin8 între bare. 8patiul revendicat de integrarea memoriei ('IVI este, prin 

urmare, dat de relația-

I°82^) (29)

llsL^l'

Oontrol rnemor^

^.ddress Control
?i§. 2.19a

I^lîcro control 
memoi^ ^Olvl 

I^LzUmI ^loZ^H^

^.ddresses

Un

bl-mocontrol
rnernor^ n(2^

Oontrol
?ig. 2.19b

NZ. 2.19

I_,a o organizare pe doua niveluri (6g.2.19b), memoria de mieroeontrol p.OiVl 8toebea?a, din 
nou, Um microin8tructii, dar câmpurile de eontrol de Kl biți 8unt 1ran8kerate in n(M. In loeul aee8tora 
din urma, fiecare microintructie din j.iO^/l contine o adre8â deIog2 1 biți pentru a 8peci6ca orice 

locație de nanoin8tructie din nOIVl. IVlai pre8upunem câ, nu 8unt prevăzute nanoin8tructii de 8alt (8au 
ca numărul ace8tora e8te neglijabil),L8tfel încât în modelul de nOIVI nu 8unt incluzi biți explicit! pentru 
adre8e. Ou ace8te precizări, 8patiul 82 revendicat de integrarea celor douâ niveluri de memorii e8te, 

prin urmare, dat de relația :

82-Nm(^08rNm^lo82ttn^N»n (2 10)

^lai admitem câ toate modelele de biți de control (control-bit pattern8) din nOl^l 8untditerite, a8tfel 
încât fiecare dintre ace8tea repre^intâ o 8tare de control unicâ a8ociatâ8etului de in8tructii dat. 
Raportând numârul al tuturor acelor 8târi de control unice la numârul total Idm al 8târilor de 
control nece8are implementârii tuturor in8trucpilor zi 5olo8ind pentru ace8t raport notatia 7 
în urma 8ub8tituirii lui cu 7!^^ în (2.10), 86 obține:

82 - Nm ( >08r«m I082«M ^7d1)-
loZ2Um^l >0827^7^) (2.N)
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Daca 86 5366 u? 6e valoni 66 parametri citati 66 literatura Motorola zi anume I5m^ ^650, bl 70 zi 
7 ^0,4, rezulta 260 zi, prin 8ub8tituire IN (2.9) zi (2.11) 86 obtine 8i 52000 zi §2 50550. în 

con8ecinta, prin interme6iul nanoprogramârii, rezulta cantitatea /^8 8i - 82 1 21450 66 biți 66 
memorie 66 control economi8iti, con8tituin6 cca 41°/o 6in valoarea Iui 8^. In acelazi context, plecan6 
66 la con6ip3 generala 82 <8j zi luân6 în con8i6erare (2.9) zi (2.11), 86 poate 6etermina inegalitatea 

care tr6bui6 8ati8Îacutâ pentru ca 3plic3r63 nanoprogramârii 83 be )u8tificatâ prin pri8M3 6conorni6i 
6e arie 66 8ub8trat p6 care o 6eterminâ. ?roce6ân6 a8tfel, rezulta:

I-7

cu bl, evi6ent, număr întreg.
8-3 kacut acea8tâ incur8iun6 în caracteri8ticile 66 8tructura 3I6 unui 8i8tem 6c calcul pentru 63, 

P6 66 o parte, concepția unui pro6u8 program 66 autot68tare 3r6 6rept premi8â primara cunoazterea 
66 66t3Üu, core8pun2Ltoare unui anumit nivel, 3 con8tructiei în V666r63 exploatării cît mai eficiente 3 
tuturor facilităților. ?e 66 alta P3rt6, în mo6 ol3r, 6i8ectia prezentării 3r fi putut continu3, in8i8tan6 
38upr3 6ct3liilor con8truotiv6 13 niv6l 66 regi8tru,8au, mai intim, I3 niv6l 66 poarta logica 3I6 
facilităților 66 8tructura prezentate. în 3068t context, 86 conturează probl6M3 lun6amentalâ con8tan6 

6in niv6lu! con8truotiv 13 03r6 tr6bui6 p6ro6put 6efectul, armonizat ou niv6lu1 13 03r6 urmea-â 83 6e 
Într6prin83 reparația. ?reci?an6 în 3068t 86N8, tLrâ 3 in8i8t3 38upr3 probl6M3tioii 66 t6rrninolo§i6, 
662:vo1t3t3 în I^V38i-9Z^, zi r68trân§3n6 00N8i66r3tiÜ6 I3 66k60t6l6 8inZul3r6 66 00MP0N6N16 b3r6w3r6 
(oompon6nt 66^6018 ^Iobn-89^), 6in punot 66 V66or6 31 66560tu1ui 86 P0316 6l3bor3 i6r3rbi3 6in 
5i§.2.28 ^36-86^.

bleUvor^ fault

I
Mcrocomputer kault

!
MicroPro cessor fault

I
LblI fault

I
blOK ZLte fault

!
I^ine / 6evice fault

kiß. 2.20.

blnul zi aoelazi 6e560t implioâ mijloace 6e t68t3ro 8p6oi6oe oore8pun2ât0are 6îferitel0r 
niveluri 6e oautare a aceluia. 0 prima 6i8linctie 86 impune tacutâ 6epen6ent 6e 8oopu1 urmârit, care 
poate 5i 6etectie 8au 6iaZno2â. Oon8i6erân6 în 8cop 6e exemplificare, tara a pîer6e 6in generalitate, 
nivelul în 6Z.2.21 86 pr6^intâ, principial, varianta fizica , mo66lu1 p6ntru 6ct6cpa prin 

66

BUPT



programe a defectelor (fig.2.21b)zi modelul pentru diagnoza prin programe a defectelor (fig 2.21c). 
?rocesul de testare în scop de detecție este sugerat prin aplicarea în secvența a vectorilor dinari de 
stimulare prin intermediul registrelor /V zi 6 (admise, la verificarea /XfO, cu funcționare corecta) Ia 
douâ unitâti ^l^D, cea reala, testata zi -^fOn admisa cu funcționare normala, rezultatele urmând sâ 
fie, de fiecare data, comparate. In realitate blocul ^On consta din banca de răspunsuri corecte, iar 
blocul comparator din secvența de instructii de comparare.

?tß. 2.21a k^. 2.21b pig 2.21c

fig. 2.21.

2.2. /^stoc/6 c/s /mp/SMsrrtsw s to/s/^/rts/ /a

Ou toate masurile supuse discuției în anteriorul paragraf, prin care se evita o serie întreaga de 
defecte, din punct de vedere probabilistic rămân ,ca potentiale, defecte, a câror combatere implicâ 
apelarea la redundanta, adicâ la prezenta unor mijloace functionale suplimentare, ^.plicatâ la nivelul 
bard^vare, redundanta obpne atributul de structuralâ, semnificând extensia sistemului cu structuri 
adiționale, care pot consta în întregi ecbipamente de calcul identice într-un sistem multiprocesor cu 
redundanta la nivelul global, dar zi în aplicatii distribuite ale redundantei la nivelul unităților 
funcționale - cum ar 6, spre exemplu, unitatea de memorie - sau a componentelor sistemelor de 
operare. Deoarece obiectivul acestui prezentului paragraf constâ în descrierea acelor metode 
bardvvare de implementare a tolerantei,importante în contextul prezentei lucrări, relevanta tipului de 
redundanta- globala, respectiv distribuita - fiind de importantâ secundara, referirile noastre vor 6 
făcute, tara a pierde din generalitate, la unitâti funcționale sau canale. Vom preconiza, de asemenea, 
o prezentare gradata a conceptelor, începând cu unele care necesita redundanta redusâ zi crescând 
apoi investițiile odaia cu pretențiile unui câztig de fiabilitate sporit.

procesul de testare în scop de diagno^â decurge în mod similar cu excepția faptului câ blocul 
-^DDn este substituit prin blocurile ^Df^,......,-^DDf^ constituind versiuni în care se transformâ

real în prezenta defectelor fi,...,f^, în realitate reprezentând băncile de răspunsuri eronate pe 
care le furni^ea^â în prezenta defectelor f^, k2, ... , f^ blocul zi care permit, prin comparare, 

identificarea defectelor.
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Kevenind 1a fig.2.20, odata detectat, sa admitem, un microcalculator defect dintr-o retea, 
daca este necesara repararea Iui, atunci se impune mai întâi detecția defectului Ia nivelul 
componentelor de structura ale acestuia, cum ar ti microprocesorul, dupâ care se impune localizarea 
defectelor z.a.m.d. 8e conturează ideea de migrare de sus în ^os în ierarhia defectelor pana se atinge 
nivelul unitâtii tehnologice replasabile purtătoare a maltunctionârii, care poate ti o capsula de circuit 
integrat, dar zi un modul hardware care împachetează mai multe capsule. In ceea ce privezte 
microprocesorul, testarea acestuia se poate întreprinde, în primul rând, prin programele de aplicație 
ale configurației care îl include. Dvident, relevanta fenomenelor de mal funcționare corespunzătoare 
unei astfel de verificări este limitata. In al doilea rând, programe de testare pentru microprocesoare 
pot fi elaborate prin complexe procese de simulare care, plecând de la modelul de defectare prin 
blocare ^Vasi-93^, generează un set foarte amplu de secvențe binare care urmăresc, în ultima 
instanta, comutarea fiecărui tranzistor a sckemei integrate. Desigur, astfel de programe acoperâ orice 
defect, fiind de maxima utilitate, producătorului unor astfel de capsule Datorita volumului lor mare, 
pe lângă spațiul de memorare pe care îl revendica, ele reprezintă zi o redusa capacitate de trecere, 
solicitând timpi îndelungati de testare. ?entru utilizatorul de capsule microprocesoare se dovedește 
mai eficient un al treilea concept care are la ba^a testarea instructiilor zi a modurilor de adresare. 
Aceasta metoda prezintă variante de implementare dependent de maniera în care se tine cont de 
structura interna în care capsula microprocesoare care are drept consecința o anume înlănțuire a 
instructiilor în procesul de verificare. Ou toate ca în practica îzi găsesc răspândire versiuni combinate, 
se conturează ca variante extreme la un pol un concepi cu orientare preponderent hardware, aza 
numita activare modulara, iar la celalalt pol un concept cu orientare software, ba^at pe verificarea 
instructiilor.

2.Z.2. Oonceptul activârii modulare

Activarea modulara implica disecția structurii interne integrata în capsula microprocesoare în 
module zi ordonarea acestora într-o ierarhie. Nivelului inferior al acestei ierarhii i se asociata 
componentele de structura atribuite nucleului Hardware initial. Oa următoarea treapta a ierarhiei se 
asociata acel modul hardware a cărui verificare poate ti întreprinsa apelând doar la instructii care 
activează module ce aparpn nucleului Hardware initial. Daca acest modul acopera mai multe funcții a 
căror implementare revendica instructii diferite, atunci apare ca necesara elaborarea unei noi 
ierarhii,de data aceasta a instructiilor.Da treapta inferioara a acestei noi ierarhii se atribuie instrucția 
implicând numărul cel mai mic de microoperatii, adicâ cea care duce la generarea numărului cel mai 
mic de semnale de control, deci activează, în ultima instanta, cele mai puține circuite. Respectând o 
ordine de creztere în complexitate a instructiilor pe seama activării unui număr tot mai mare de 
microoperatii, se alcâtuiezte ierarhia instructiilor asociata modulului. In mod urual, nucleului 
Hardware initial îi succede modulul numărător de program (kO), dar nu cu funcfia de încărcare 
asociata nucleului Hardware initial, ci cu funcția de incrementare care permite verificarea capacitâtii 
de baleiere a întregului câmp de adresare. Ou toate ca aceasta funcție poate 6 activata prin mai multe 
instructii, practic toate având prevăzuta aceasta funcție, este preferata cea mai simpla în sensul 
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menționat, u^ual, constituita de instrucția dM? a cărei unica menire consta în incrementarea ?(2-uIui. 
Aceasta etapa de verificare poaNa, în general, denumirea "free-run" zi este momentul sa relevam câ, 
în scopul implementării acesteia, în locul inserării unui lanț de I^0?-uri care solicita spațiu de 
memorare excesiv zi revendica prin ciclurile de keteb implicate, timp de verificare îndelungat se 
prezintă favorabila prevederea unei facilitati bardware. Aceasta soluție pro-testabilitale implica 
anticiparea dintr-o fa^â incipienta de concepție a moului de funcționare "free-run" prin posibilitatea 
descbiderii- spre exemplu, prin intermediul unui comutator sau utilizarea de punți-, a magistralei de 
date zi prevederea "forțării" pe aceasta a codului instrucției Răspunsurile la o astfel de 
stimulare se urmăresc Ia nivelul magistralei de adresa, scop în care pot ti utilitate, evident, răspunsuri 
memorate, dar zi aparatura de testare, cum ar 6 analizorul de semnaturi sau analizorul de date vaca 
verificarea astfel descrisa se soldea^â cu succes, modulul verificat pe aceasta treapta este atacat la 
nucleul bard^vare initial, determinând extensia acestuia zi putând contribui la verificarea modulelor 
atribuite la niveluri superioare.

lba următoarea treapta a ierarbiei se asociata modulul a cărui stimulare implica instructu care, 
în modul gradat descris ba^at pe ierarbi^area instructiilor, activea^a, pe lângă tunctii ale modulului în 
cau^â, doar circuistica atribuita nucleului bardv/are extins. Observarea răspunsurilor în vederea 
evaluării se reali^ea^â, în maniera descrisa, la nivelul magistralei de adresa. In mod u^ual, urmea^â în 
ierarbia de module aza numita pila de registre, cuprinzând registrele de date (spre exemplu, VO Ia 
O7-fig.2.I6) zi de adresare (spre exemplu, -^.0 la -^6 -fig.2.16).0orespunâor acestora se verifica, 
într-o ordine oarecare, Lunctiile de încărcare, respectiv descărcare cu date constând din 0 peste tot, 1 
peste tot, dar zi alternante de 0 zi 1, respectiv I zi 0, precum zi "plimbarea" unui 0 zi apoi a unui I în 
câmpuri de l-uri, respectiv 0-uri. 8unt urmărite în acest mod defecte de tipul unor induente paradite 
la nivelul substratului, aza cum se manifesta ele în memorii ^ILe-92,Kâk'u-89^, cu probabilitate 
mai mare de apariție între celule adiacente pozițional. ?e proxima treapta ierarbicâ succede, în mod 
u^ual, indicatorul de stiva (sau a indicatoarelor de stiva, spre exemplu, la 68020, >^7zi -^7'-fig.2.I6) 
Oorespun^ator acestora se verifica pe lângă lunctiile de încărcare zi descărcare, cele de incrementare 

zi decrementare de care u-itea-â anumite moduri de adresare (autoindexare cu predecrementare, 
respectiv cu postincrementare la 68020).Lste momentul sa amintim câ anterior amintitele instructii

zi ltMH pot 6 înserate în ierarbia instructiilor atazatâ indicatorului de stiva doar acum, în 
urma veribcârii tuncliilor elementare corespunzătoare modulului indicator de stiva. In mod normal, în 
ierarbia modulelor succede cu veribcarea gradualâ a corectei tunclionâri a instructiilor de 
adunare/scâdere zi, apoi, a mai complexelor instrucpi de înmulțire zi împărțire, în ca^ul în care 
acestea sunt cablate (la 68020, sunt cablate operațiile în virgula 6xâ), zi, în mod similar, a instructiilor 
de operare logica. Evident, daca în structura interna a microprocesorului unul dintre registre este 
predestinai ca acumulator cu bmctii specifice de inițializare, încărcare, memorare, deplasare la 
stânga zi dreapta, rotire la stânga zi dreapta, incrementare zi decrementare, verificarea acumulatorului 
trebuie sâ preceadâ pe cea a modulului ve asemenea, la verificarea acestuia din urma, 
secventarea corectâ a instructiilor în ierarbia corespun^âtoare acestora trebuie sâ se ba^e^e pe 
detaliile constructive la nivel de poartâ logicâ. Idrual, în urma verificârii se trece la un modul 
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0356 260P652 0i56ui8ti63 6e P5O668356 3 6X66ptÜl05 ^1 3 86MN3l6l05 6e 60Nt50l 6Xt65N6 66 tip 
1N1565UP656. ^1 151 2668t 632, 60566t2 866V6Nt256 3 t68l25li N6668it3 6UN02?t6563 66t3Üil05 66 
impl6M6Nt356 3 M663Ni8MelO5 66 P5O668356 3 6X66ptÜl05. In8i8t3n6 Mt5-0 3NUMit2 M38U53 38UP53 
63526t65i8ti6ÜO5 1uN6ti0N3le 3l6 P5O66835Ü 6X66ptÜl05 l2 f2MiÜ3 68000, M6NÜON2M 63 36638t3 68t6 
t53t3t3 P6 6323 66 p5Î05tt3tî. Nivelul 66 P5io5it2t6 3l UN61 6X66ptÜ 66t65Min3 6363 36638t3 PO3t6 tl 
1Nt565Upt2 66 62t56 0 3lt2 6X66PÜ6. In Z6N6521, P5O668O256I6 f2MiÜ6i 68000 VO5 566UNO3?t6 O 665656 
66 66865V156 3 UN6i 6X66ptÜ 6363 51U 68t6 151 665ul256 O 2itâ 6X66psl6 82U 6363 kuN6ti2 8OÜ6it2t2 68t6 66 
UN MV6l M2i înalt 6663t 6X66PÜ3 36tiv2. ^.8tk6l, IN labelli 6in 6Z.2.22 86 p562Mt2 Z5UP3562 P6 N1V6lu51 
66 PN05it2t6 3 6X66PÜÜ05, M6Nti0N3n6 63, 6X66pt2n6 6616 6ÎN Z5UP2 2 6356 NU 3U 2l062t6 P5io5it2ti 
in6ivi6u3l6, 66lâl3lt6 2U 28igU52t6 P5io5it2ti IN 6265ul §5UP6lO5. V363 6X66ptiÜ6 6in Z5UP3 I 2?t62pt2 
6X66UÜ3 60Mpl6t2 3 iN8t5U6Ü6i IN 6U58 66 665ul256, 66^6 6lN Z5UP2 0 8UNt 666l2N?2t6 ÎNt56 6OU2 616IU51 
66 M2gi8t53l2.

R.6f65in6u-N6 l3 bu8 65505, OP652562 6U M2gi8t52l2 28M650N2 P03t6 60N6U66 13 8ltU2tii 62N6, 
63tO5lt3 f2ptului 63 p5O668O5uI NU 5666PÜ0N6323 86MN2lu! 66 566UNO2?t656 (63t3 26lcNO^vl66§6- 

6X66Utia 1N8t5U6ti61 N51 PO3t6 6 t65MiN2t2, mi65OP5O668O5u! 52M2NLn6 "2§3t3t" P6 1N8t5516tl3 
568P66ÜV2. 8o1utÎ3 O 60N8tîtU16 P5O6682562 UN61 6X66ptÜ 66 bu8 65505, 6356 28ÎZU52 t65M1N2562 616lului 
66 M2gi8t53l2 initiat 66 63t56 P5O668O5. Lon6ip2 66 bu8 65505 NU 68t6 66t66t3t3 IN 5No6 3UtOM3t 66 
63t56 P5O668O5, 63 t56buin6 86MNa!3t3 p5O668O5uIui P51N 10Z163 6Xt65N2 6356 36tlV6323 int53562 
3 p5O668O5u1ui pl283n6 0 P6 26628t2 Iini6. I6n 6X6Mplu 66 86^6M3 I0Z163 6356 83 66t65MIN6 6363 5IN 
3N515Nit 616lu 66 M2gi8t52l3 8-3 t65M1N3t 82U NU 68t6 2?2 Numitul >V3t6k6o§ tl5N65, 6356 68t6 666l3N?3t 13 
66butu1 UNUÎ 616lu 66 M3Z18t53l3 ?1 6356 1N6lu66 UN lNONO8l3bî! 35M3t 6O568PUN231O5 UNUI Ml65V3l 66 
tlMP t0l653t 63 5N3XÎ5N p6Nt5U 16M1N3563 616lu1ui 66 M3§18t53l3. V363 865NN3luI 66 60Nt50l 3l 
M3Z18t53l6i 6356 În6l63 165M1N3563 616lu1ui 36681613 NU 8O86?t6 IN 3668t 1Nl65V3l P568t3bilit 66 tlMP, 
W3l6ll60Z tlM65-u1 86t6323 P6 0 Z1 P5O668O5U1 3bân60N6323 616lul 66 M3Z18t53l3 6U56N1 initl3n6
O 60MUt356 M M66iu1 66 P5OZ53M356 t5663n6 Ia 6X66UtlL 5UtiN61 66 66865V156 L 6X66ptl61. ^663813
P56V666 ÎN66563563 6 6 605661356 3 60n6ill61 66 bu8 65505 P51N 56lu3563 Oloiului 66 M3ZI815313 ?i, IN 632 
66 N656UZÎ13, 6816 86MN3l3l3 3p35ilia 65O5Ü 66 Ma§Î8l53lâ P5M 36^3563 83U imp51ML563 3656861 la 6256 2 
2P25U1 6502562, P566UM Z1 2 lipului 616lu1ui 66 M2§18l52l2.

LX66P1Î2 66 56861, 6256 281ZU52 inili2ll22562 818l6Mu1uî, 2P256, IN Mo6 lip16, 12 60N6612562 82U 
12 568l2bi1l562 6inl5-O 60n6i^16 66 M2ltuN6lÎ0N256, 0UM 25 6 , 8P56 6X6MpIu, 60n6ill2 66 Ku8 65505. 
^inia 6816 bi6l566pON2l2, 281ßU52Nä inili2lÎ2256a p5O668O5u1ui 62N6 P6 2662812 1ÎN16 6816
2P1Î621 UN 86MN2I 66 62156 K256w256-ul 6X165N Z1 inili2ll22562 568U586lO5 818l6MuIui 62N6 P5O668O5UI 
I5imil6 86MN2lu1 8P56 tl256wa56-u1 6X165N. 0 6X66P1Î6 66 56861 2 p5O668O5uIui 6816 inill2l2 12 60MU12562 
pe 0 a 1N1525Ü RL8L1, nivei logio eare I5ebuie 82 86 menpnâ un inl65V2l minim 6e 100 M866. -^.662812 
Lunesie exe6ppe 6816 6e eea M2i M2I12 P5io5i1a1e, 86ovenla 66 p5oee8256 2 6X66pp6i 6in6 66ol2n?2lL 
?NlOl6e2UN2. ?5inl56 mie5OOP652lii1e 8p66i6ee eu 6256 66bu1e222 2662812 exeepsie 6816 P56V22U12 
8612562 UN6i M2?li 66 M1565UP656 i2 V2I02562 7 6256 56p562inl2 niv6lul 66 P5io5il2l6 66l M2i M2II, m 
56lu1 L66812 28igU52n6u-86 M2862562 W1U5O5 M1565UP65ÜO5 6X165N6 6U MV6l 6if65il 6e 7, p56V6Nin6u-86 
66865vi562 26681052. KuÜN2 66 66865vi56 2 6X66pp6i 66 56861 P56V666 LuN6tii 6UM 25 6 ?165§6562 
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registrelor interne de date zi adrese, încârcarea indicatorului de stiva utilizator (08?) zi modificarea 
conținutului b^te-ului de sistem din registrul de stare (8K) pentru a autoriza întrei-uperile. ?e de alta 
parte, funcția de ieșire LD8DD, este declamata sotîv/are prin instrucția LL8DD, a cărei execuție nu 
afecteaxâ registrele interne ale procesorului. In scbimb, linia LD8LD este setata sâ acționeze ca o 
ieșire zi este generat un impuls de nivel logic 0 cu durata de 124 perioade de clock, care impuls este 
aplicat la intrările de reset, clear sau preset ale dispozitivelor externe, cum ar ti bistabile sau circuite 
integrate 081 periferice, pentru a inițializa funcționarea acestora.

Oroup Dxception Processing

0
Leset
Dus error
Address error

Dxception Processing 
begins^itbin tv/o c^cles

1
Drace 
Interrupt 
Illegal 
Privilegs

Dxception Processing 
begins before tbe next 
instl-uction

2
DL^P.DLLfV 
OUL 
^ero Divide

Dxception proces siiig 
is starte d b^ normal 
instruction execution

?ig. 2.22

Inclusa în aceiazi grupa O împreuna cu excepțiile reset sau bus error, excepția address error se 
deosebește de anterioarele prin faptul câ nu este declanșată extern, fiind o tunctie excepție interna 
(built-in) în procesor. întotdeauna când se încearcă citirea sau scrierea unei date de lâtimea unui 
cuvânt de la o adresa impara, procesorul recunoazte, în mod automat, un astfel de acces ca o eroare 
de adresare, Dupâ detecție, este initiata o secvența de microoperatii, în principiu asemanâtoare cu 
cele de la excepția bus error, care transfera controlul la rutina de deservire a excepției address error. 
Aceasta încearcă sâ corectele condiția de eroare zi, dacâ nu este posibilâ corecția, apariția erorii de 
adresare este semnalatâ prin aiîzarea adresei zi tipului de acces.

Drecând la excepțiile din grupa 1, tot cu generare internâ ca zi address error, se prexintâ 
excepția trace, procesorul este prevâxut cu o opțiune de trace care permite un mod de operare pas cu 
pas zi care poate 6 autorixatâ sub control soklnare prin comanda bitului D din registrul de stare 
(8L). Oând este autorizat acest mod de operare, procesorul initiaxâ excepția trace la terminarea 
execuției oricârei instructii. -Vceastâ rutinâ excepție transferâ controlul la un monitor care permite 
examinarea continuturilor registrelor interne ale procesorului sau ale memoriei externe, informații 
utile la verificarea execuției instructiilor zi, prin urmare, la depanarea sokl^vare.
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Vupa eum 8-a amintii anienor, proce8oarolo din familia 68000, au abilitatea do a a8igura 
modii de programe diferite utiÜ2a1or-8upervi^or, 8tarea de operare putând 6 selectata 8ub control 
8oktv/are. Importanta aee8tei facilitati rezida în faptul eâ unele resui te de 8i8tem pot Li aeee8ate doar 
de eâtre 8i8temul de operare, mod în eare au nivel de 8eeuritate 8porit al 8i8temului. O alta excepție 
interna a proce8orului permite identificarea 8ituatiei când utilizatorul a îneereat 8â aeee8e^e o re8ur8L 
8upervi^or. -^ce8te aeee8e ilegale 8unt denumite violări de 8tare privilegiata. 8tarea proee8orului e8te 
determinata de valoarea bitului 8 din regi8trul de 8tare (8R.), eare atunei eând 68te 0, proee8orul e8te 
în 8tare utilizator zi, atunei eând e8te I, proee8orul 68te în 8tare 8upervi^or.In aeea8tâ din urma 8tare, 
proee8orul poate exeeuta toate in8tructiile din repertoriul de in8truetii. dând, în8â 68te în 8tare 
utilizator, unele in8truetii eon8iderate privilegiate - eum ar ti in8tructiile de ^sv, 0R. zi LX-OK a 
unui euvânt operand adre8at în modul imediat eu conținutul lui 8K-nu pot 6 executate.Oriee 
tentativa de execuție a unei in8tructii privilegiate în 8tare utilizator conduce la o excepție privilage 
violation, a cărei rutina de de8ervire poate 8emnala apariția unei violări de 8tare privilegiata zi 8L 
a8igure mijloace de re8tabilire a ace8teia.

vxceptia illegal/unimplemented in8truction8 permite detecția, în mod automat, a apartenenței 
codului de operatii al in8tructiei curente la 8etul core8pun?âtor repertoriului de in8tructii, carul 
eșecului fiind coincident cu identificarea unui cod ilegal care determina blocarea tentativei de 
execuție a re8pectivei in8tructii zi concomitenta declanzare a proce8arii unei excepții menita 
8emnalârii unei condiții de eroare. Lonceptul de in8tructie neimplementata (unimplemented) 
reprezintă o exten8ie a mecani8mului de detecție a unei in8tructii ilegale prin care poate 6 extin8 
repertoriul de in8tructii. Vxi8ta doua domenii pentru codurile de operatii neutilirate care permit 
definirea de noi in8tructii, zi anume cele de forma kXXX^ zi -VXXXppunde X poate fi oricare cifra 

bexarecimala. votodata când e8te detectat un a8tfel de cod, controlul e8te 1ran8ferat la o rutina de 
proce8are a excepției care e8te o rutina de emulare pentru noua in8tructie, 8cri8â zi depanata în 
limbaj de a8amblare zi 8tocatâ în memoria principala. ?entru a utiliza noua in8tructie-care poate 6 , 
8pre exemplu, una de aritmetica în virgula flotanta 8au de operare în dubla precizie- într-un program 
8e in86rea?â ca enunț de in8tructie codul kXXX^.

Orupul 2 de excepții include un număr de 5 in8tructii (trap H0V?Sn, trap on overflow VIVV? 
V, cbeck regi8ter8 again8t bound8 L-^vn, 8igned divide VIV8 L-^vn, un8igned divide VI Vid 
v-V,vn), la care 86 adaugâ ant6rior menționata in8tructie d6 r6V6nir6 kivv, car6 dif6râ d6 excepțiile 
inipate bard^vare prin faptul câ 6l6 8unt d6clanzal6 ca rezultat al execuției unci in8tructii. kârâ a 
in8i8ta a8upra lor, arâtâm ca in8trucpa de poat6 6 con8ideratâ o in8tructie d6 întrerupere 
8oA>vare, cârc p6rmit6 programatorului 8â 6X6cut6 o c6r6r6 vectori^atâ a unci rutino de de8ervire a 
unci dcvicri, utilizata, în mod tipic, pentru apeluri de 8upervi2or (8upervi8or^ call8).

va familia de proc68oarc 68000, întreruperile 8unt acopcrit6 prin t6rm6nul mai larg d6 
excepții (6xc6ption8), car6 includo, în conformitate cu c6l6 6xpu86, orori indu80 do câtro bard^varo zi 
doviori gonorato prin program, dar zi întrorupori 10 oxtorno. vizitând la nivol do principiu do 
mocani8mul întroruporilor vectoriale, 6ocaro excepție aro a8ociat un număr do voctor >1 pe 8 bip, 
caro faco referire, conform cu colo prezentate în 6g,2.23 ^bla va-86^, la o locatio do memorie (4I^l) 
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care 8tocbea?â adrs8a (vectorul excepție) a programului äe äe8ervire pentru re8peLtiva exeeptie 
locațiile äe memorie 0 : 102) tormea^â un tabel äe vectori excepție care 8tocbea^â 256 a6re8e cle 
memorie pe 32 äe biți utilitate pentru proce8area excepțiilor. 0ea mai mare parte a tabelului cle 
vectori e8te alocata pentru cei pana Ia 192 de vectori äe întrerupere furnicați äe utilizator, iar re8tul 
äe locații 8unt prea^gnate äe tîrma IVlotorola la tipuri 8pecibce äe excepții. ve exemplu, âacâ 8e 
întâlnește o in8tructie äe împărțire la ^ero, 0?0-ul apartinână familiei 68000 executa o 8ecventâ äe 
äeviere care 1ran8ferâ controlul la programul a cărui aäre8a äe 8tart e8te memorata în locațiile 
K4(20:23) cârora le core8punâe numărul äe vector äe excepție bl^5.

8unt acceptate âouâ tipuri äe întreruperi vectori^ate: un moä general (general moâe), în care 
âi8pO2Îtivul ce 8olicitâ întreruperea turnirea^â un număr äe vector pe 8 biți kacână referire la un 
element äin tabelul vectorilor äe excepție, zi un mai 8implu, moä autovector (autovector moâe), care 
permițând ca un di8po^itiv 10 8â 8olicite oricare äin zapte vectori äe excepție predeterminați a caror 
adre8e (numere de vectori) 8unt generate intern de către 0?0.

Intr-o de8criere 8umarâ, proce8area întreruperilor implica executarea unei 8ecvente 8pecifice 
de microoperatii. -^8tfel, la 8tarzitul oricărui ciclu de in8tructie, 0?0-ul verifica daca e8te în derulare 
o cerere de întrerupere zi te8tea?â prioritatea aceleia conform cu cele ce vor fi de8cri8e în 
continuare. Daca 0?0-ul accepta cererea, el 8U8pendâ proce8area normala de in8tructii zi intra într-o 
8ecventa de râ8pun8 la întrerupere. IVlai întâi, 0?0-ul 8alvea2â conținutul vecbi al regi8trului de 8tare 
8R. într-un regi8tru de memorare temporara zi 86tea2â 8tarea 8i8temului în modul 8upervi?or.^.poi, 
dependent de 8emnalele de control generate către 8ur8e de întrerupere, 6e citezte un număr de vector 
bl iurni^at de către 8ur8L de întrerupere (modul general de întrerupere), 6e generează pe bl intern 
(modul autovector). 0?0-ul procedează apoi la 8alvarea conținutului (adre8a de revenire) 
numărătorului de program?0, a vecbiului continui al 8K zi altor informații interne prin introducerea 
ace8tora în 8tiva 8upervi^or, una din cele doua 8tive menținute în memoria principala b4 a unui 
8i8tem configurat cu proce8or aparținând 8eriei 68000.In continuare, utilizând valoarea 4bl în calitate 
de adre8a, 0?0-ul executa un ciclu de citire din memorie (memora read cz^cle), determinând 
aducerea din b4 a vectorului excepție ^(415l) core8pun2âtor lui bl zi ^4(4bl) e8te încărcat în ?0 zi e8te 
reluata proce8area normala a in8trucpilor.

0 interfata bardvvare reprezentativa pentru întreruperi 10 la 8i8teme configurate cu 
procedare din familia 68000 e8te prezentata în tig.2.24. 0u tunctie dubla - atât pentru a executa o 
cerere de întrerupere, cât zi pentru a indica nivelul de prioritate al aceleia - 8unt prevăzute trei linii 
de control Ikl^ (Interrupt priorit^ level). I?lb 0 8emniticâ faptul câ nu exi8tâ cerere de întrerupere, 
în timp ce I?I^ --i, unde i e8te cuprin8 între 1 zi 7, 8emnikicâ faptul câ a fo8t revendicatâ o 
întrerupere de nivel i. I.a receptarea unei cereri de întrerupere (I?1. ^0), 0?0-ul comparâ numârul 
core8pun2âtor la cu un câmp I de trei bip din regi8trul de 8tare 8R. în care e8te 8tocatâ ma8ca de 
întrerupere, vacâ I?!. < I, cererea de întrerupere e8te ignoratâ, iar dacâ I?1> >1, 0?0-ul râ8punde la 
cererea de întrerupere la 8larzitul ciclului 8âu de in8trucpe curent. întrucât conpnutul regi8trului 8R. 
poate 6 alterat prin anumite in8tructii (privilegiate), faptul câ 0?0 râ8punde 8au nu la o cerere de 
întrerupere 8e atlâ 8ub control 8otî^vare
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Vector nurnder I^ernoi-/ ü^äress
(liexadecunÄl) KexLdeciin3l)

o u

2 LII3 LLL0K 8

3 0
4 10
§ LM0 VIVIVL 14
6 18
7 10
8 2KIVLLM VlO^HO^l 20
9 24

lOIO LIâ.^'I'Oir. 28
6 20

0. ' IM^LLIOMV LL3LLVLV , .30

6 30

w. M^33IOMV LL3L8.VLV ^40

18 S?MI0VL 60
19 64
1/. 68
16 HV6I, 3 ^I7I0V6O10L 60
10 70
1O I.LVLI, Z IDMKLVI''!' ^II^OVLOIOL 74
16 I.LVL6 6 ^m0V8010L 78
1? 1.LV^I. 7 ^IHOVLOIOK 70

20 ,s 1 e ILLk VLOWLL ^80

30 ^OO

40 .
66

s 192 V3LL V6O1OK3 ^100 
366

kiß. 2.23

?rin 8etarea mantii de întrerupere Ipe 0 devin autoritate toate cererile de întrerupere, iar daca 
I e8te 86tat Ia valoarea 7 atunei 8unt rejectate toate întreruperile eu excepția celor de cea rnai înalta 
prioritate (I?I^ ^7), care 8unt nerna8cabile. 8ur8ele de întrerupere pot a8tkel utiliza pana Ia 192 
vectori de tran8ker, 6ecaruia dintre aceștia putând 6 aninași la oricare din cele ?apte niveluri de 
prioritate.
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Interrupt 
aclmowledge

?ig. 2.24

Kecunoazterea de catre O?II a unei cereri de întrerupere 86 reali^ea^â prin 8etarea pe I a 
liniilor de ieșire p(2 (tunction code) determinând generarea 8emnalului de acceptare a întreruperii. 
d?H-ul p1a8ea2L, de a8ernenea, pe liniile de adre8L -VI:Z nivelul de prioritate al întreruperii 
recuno8cute. In rnodul de întrerupere general (general rnode) controller-ul de întrerupere râ8punde 
prin pla8area pe liniile de date 1)0:7 a numărului de vector de întrerupere îVs.I^a 8olutia 8ugerata în 
6Z.2.24 pentru un implementat cu 68000, 8emna1ele PO, trecute printr-o poarta ?I, 8unt 
utilitate, în mod direct, pentru a 8troba numărul de vector de întrerupere Kl pe magi8trala de date, 
pentru a indica modul autovector (autovector mode), controller-ul de întrerupere râ8punde, la 
recunoașterea de către a unei cereri de întrerupere, prin activarea unei linii de control 8peciale 
(V?-V la un cu 68000 zi -VVLO la un (2?II cu 68020), determinând ca 8â genereze pe I^s 
intern utilizând formula I^l - 24 > 1?!^.

devenind la problematica verikicârii core8pun2âtoare nivelului funcțiilor generate de 8emnale 
de control externe, menționam înlănțuirea acelora plecând de la unele mai 8imple, implicând un 
număr mai mic de microoperatii, zi continuând cu unele din ce în ce mai complexe, efectuând 
atribuirea lor la nucleul bard^vare în cur8 de exten8ie pe mâ8ura ce controlul 86 8oldea2â cu 
8ucce8. In tine, la ultimul nivel al ierarbiei de module 8unt atribuite acele tunctii, activate prin 
in8tructii de mare complexitate, care nu au intervenit încâ în proce8ul de verificare, mod în care 8unt 
8upu8e te8târii toate iezirile decoditicalorului de in8tructie zi generarea tuturor 8emna1e1or de 
control.
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Oonclu^iv, conceptul activării modulare conduce la un produ8 program de te8tare caracteri/al 
printr-o 8ecventare a M8trucwlor zi datelor, care urmărește o verificare gradualâ a coniponentelor de 
8tructurâ integrate în cap8ula microprocesoare, ceea ce implica, în calitate de premi8â, cunoztiiiUe 
avan8ate cu referire la detaliile con8tructive interne ale circuitului te8tat. înainte cle a trece Ia 
prezentarea conceptului cle te8tare a in8tructiilor, care, prin contrat, nu implica cunoașterea 
8tructurii interne a microproce8omlui, ținem 8â menționam o alta varianta cle implementare a 
conceptului cle activare modulara prin extenua nucleului bard^vare, zi anume în 8trategia cle 
verificare, cle acea8tâ data, a 8tructurii unui micro8i8tem barata pe analiza de 8emnaturi. l)e8crÎ8â 
8umar, acea8ta metoda implica, mai întâi, (înecarea din 8tructurâ-care, tara a piercle din generalitate, 
admitem ca, pe lângă microproce8or, cuprinde o banca de memorii XOl^l, o banca de memorii 
zi porturi 10- a unui nucleu bardware initial alcătuit din cap8ula microproce8or la care 8e adaugâ 
generatorul trenurilor de tact zi 8ur8ele de alimentare. Intr-o prima in8tantâ, în regim de tree rrin, 
implicând inbibarea 8emnalelor de control externe de tipul întreruperilor, 8e verifica capacitatea de 
baleiere a întregului câmp de adre8are prin incrementarea ?0-ului. In ace8t 8en8, reamintim 
importanta facilităților de natura tebnologicâ care 8â permită, pe de o parte, de8cbiderea buclelor de 
reacție con8tituite de liniile de date, zi , pe de alta parte, p08ibibtatea de "forțare" pe acelea a 
codului de operație pentru acea in8tructie 8implâ (8pre exemplu, bM?) a cărei con8ecintâ unica 8â be 
reprezentata de incrementarea ?Oului Ormârirea râ8pun8urilor în vederea evaluară 8e etectuea/â 
prin culegerea fluxurilor informaționale prin 8onda de date a analizorului de 8emnâturi Ia nivelul 
liniilor de magi8tralâ de adre8â, precum zi a ieșirilor din logica de decodificare a adre8ei zi de 
generare a 8emnalelor de cbip 8elect pentru celelalte componente de 8tructura. Intr-o proxima 
in8tantâ, 8e revine din regimul free-run prin încbiderea magi8tralei de date zi, printr-o 8electie 
adecvata a punctelor de ancorare a 8ondelor analizorului de 8emnâturi, 86 procedează la verificarea 
continuturilor memoriilor KOIVl, urmărind, de acea8tâ data, fluxul informațional al râ8pun8urilor la 
nivelul liniilor de magi8tralâ de date. In urma 8oldârii cu 8ucce8 a t68târii memoriilor X0l^l, inclu8iv a 
8umelor de control core8pun^âtoare continuturilor acelora, verificarea continua cu memoriile 
în care 8cop, în ba^a principiului de exten8ie a nucleului kard^vare, 8e face u^ de un program de 
t68tare 8tocat într-una din cap8ulele X0lVI. -^ce8ta din urma are menirea încărcării memoriilor I0^Vl 
cu configuratii binare-u-ual core8pun2âtoare 1e8le1or ad-boc (l^X0H, 
O-XX^00X, za) - de8tinate relevării defectelor mai probabile selecție concomitenta a mai multor 
adre86, cuplaje paradite la nivelul 8ub8tratului între celule cu politie adiacenta, funcționare 
necore8pun2atoar6 a amplificatoarelor de citire za). In urma simulării în acea8tâ maniera a 
memoriilor X-^/I , din nou printr-o 8elecpe adecvata a pinilor pentru 8ondele analizorului de 
8emnâturi, a8tfel încât 8â 8e excludă conflicte de date, 8e efectuează citirea în 8ecventâ a adre8elor de 
memorie urmărind fluxurile .de informație, în ordine, pe fiecare dintre liniile de date ale magi8tralei. In 
urma verificării cu 8ucce8 a memoriilor 8e efectuează te8tarea porturilor 10 prin prealabila 
încărcare a porturilor iezire cu configuratii binare contând din 0 pe8te tot, I pe8te tot, alternante de 
0 zi I, precum zi "plimbări" de 0 în câmp de l-uri, re8pectiv de I în câmp de 0-uri. In 8copul 
verificării la ace8t nivel 68te reclamata o alta facilitate reclamata de te8tare, zi anume capacitatea 
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tebnologicâ de deconectare a perifericelor zi augurare, prin corespun^âtoare cabluri auxiliare 
utilitate în regim cle testare, a închiderii de bucle între porturi 10 cle iezire zi porturi 10 cle intrare. 
Aceasta premisa îndeplinita, se pot urmări prin corespunzătoare aplicări ale sondelor analizorului de 
semnaturi configurațiile încărcate în porturi iezire la nivelul magistralei de date, în urma trecerii lor 
prin podurile intrare.

lVlai menționam câ o concepție asemânâtoare activării modulare prin extensia nucleului 
bardware sta, de asemenea, la ba^a strategiei de testare prin emulare in-circuit. în esența, aceasta 

prevede capacitatea tebnologicâ de înlăturare a capsulei microprocesoare zi, eventual, a altor 
circuite logice VI^8I programabile prin scoaterea acestora din soclurile aferente zi asigurarea 
execuției funcțiilor lor prin circuistica echipamentului de testare. 8e verifica astfel, excitând mai întâi 
funcțiile mai simple zi crescând gradual complexitatea acestora, logica auxiliara a acestor circuite 
integrate complexe, iar în ca^ul soldârii cu succes a testării dar a neiunctionalitâtii sistemului, aceasta 
din urma este atribuita capsulelor scoase din soclu. încheiem prin reliefarea încâ odata a importantei 
asigurării facilităților- începând cu bare incipiente de concepție zi pânâ la detalii de factura 
tebnologicâ- menite a simplifica complicatele sarcini de testare

2.3. Z. (Conceptul verificării instructiilor

Oonceptul de elaborare a programelor de autotestare pentru microprocesoare se barearâ pe 
modelarea defectârii la nivel de instructii zi de transferuri între registre, care permite determinarea 
secventârii instructiilor zi a modelelor de biți necesare verificării ^?rad-86^. 0n microprocesor poate 
fi modelat prin intermediul unui graf ale cârui noduri sunt reprezentate de registre sau seturi de 
registre zi ale cârui arce sunt reprezentate de transferuri de informație, pentru procesoare ale familiei 
68000 graiul corespun^âtor este ilustrat în fig.2.25.

pig. 2.25

0ele opt registre de date 1)0:7 zi cele zapte registre de adresare -^0.6 formea^â câte un set de 
registre echivalente. 8e remarcâ faptul câ indicatoarele de stivâ ^.7(user staclc pointer,08?) zi ^.7' 
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(8upervi8or 8iaclc pointer,88?) nu aparțin cla8ei de ecbivalentâ a regi8irelor de adre8are întrucât 
exi8ta in8truciii, cum 25 6, 8pre exemplu, 08?, care 8e refera Ia ^7 in mod implicit ?i 
care nu poate face referire Ia c!a8a de regi8tre ^0'6. sediul extern e8te reprezentat de către nodurile 
I^l, re8peetiv OO1, prin care trece informația în8pre ?i din8pre microproce8or ?e de alta parte, 
in8tructiile con8tând din 8ecvente de microin8tructii, iar ace8tea, la rândul lor, con8tând din 8ecvente 
de microoperatii (dar conceptul nu e8te limitat la proce8oare microprogramate)- 8unt divirate, 
dependent de complexitatea acelora, in trei tipuri. Zettel, 8unt admÎ8e ca aparținând tipului O acele 
in8tructii care operearâ a8upra unui 8ingur regi8tru, tipului I acele in8tructii care implica un tränier 
de date dintr-un regi8tru în altul 8au operații logice ?i, în fine, tipului 2 i 8e a8ociara in8tructiile 
aritmetice.

Acceptând, în calitate de exemplu, 8electiv in8tructii din 8eturile core8punratoare 
proce8oarelor familiei 68000, în tabelul din fig.2.26 8e prezintă câteva in8trucrii pentru fiecare din 
cele trei tipuri. In ceea ce privește modelele de defectare con8iderate pentru variatele funcții ale 
microproce8orului, ace8tea 8unt grupate în următoarele categorii ^?rad-86^

fig. 2.26

Lvpe 0 8^^?, OLL, flOL, MO, 
LL81, L8M, LOLL, LOM, 
ZIHflLffl,

Ivp e l I-^OVL, OL, LXOL, LXO

Lvps 2 8W, lät.I', VIV

I funcții de decodificare defecte, când, 8pre exemplu, tunctia de decodificare virând un 
anumit regi8tru Li nu 8e executa 8au duce la 8electia unui alt regi8tru L)(j ^i) 8au duce la 8electia 
concomitenta, pe lângă a regi8trului dorit Li?i a unui alt regi8tru L)(j^i)' 2.funcții defecte de tränier 
de date, când, 8pre exemplu, un număr de linii 8unt blocate la 0 (8-a-0) 8au la 1 (8-a-1) 8au când doua 
linii, i ?i), 8unt afectate de cuplaje pararite, a8tfel încât 8emnalul tran8mi8 pe linia i e8te influențai de 
către cel 1ran8mi8 pe linia) (de exemplu, prin diafonie)' Z.funcții defecte de manipulare a datelor 
virând unitatea aritmetica ?i logica, a căror verikcare 8e efectu8arâ printr-o 8ecventa de in8tructii 
implicând 1ran8feruri de operanri în regi8trele 8ur8â, apoi execuția operației de te8tat ?i, în 6nal, 
citirea rerultatului din regi8trul de8tinatie în memorie^.funcții de 8ecventare ?i generare a 8emnalelor 
microoperasii, care, în condiții de defectare, pot conduce la 8ituatii când una 8au mai multe 
microoperatii rămân inactive, L8tfel încât in8trucpa 8e executa incomplet, 8au inicrooperatii, în mod 
normal inactive, devin active 8au e8te activai un 8ei de microin8iruciii în plu8 8au în locul celor 
normale.
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plecând de la de8crierea modalitâtilor de defectare admi86, se impun totuși unele re8trictii 
con8tând, în primul rând, din faptul eâ prin defect nu create numârul de operatii de 8criere în 
memorie. In al doilea rând defectarea nu determina depășirea unui număr X de microin8tructii 
core8pun2âtoare unei anumite in8tructii, unde X departe cu o unitate numârul de microin8tructii 
core8pun^âtor acelei in8tructii din 8etul dat con8tituitâ din 8ecventa cu numârul cel mai mare de 
microin8tructii, ^i, de a8emenea, nu determinâ depâ^irea unui numâr lVl de microoperatii 
core8pun^âtoare unei anumite microin8tructii, unde lVl depâ?e?te cu o unitate numârul de 
microoperatii core8pun?âtoare acelei microin8tructii având numârul cel mai mare de microoperatii 
generate în 8ecventâ. Dimitârile legate de valorile X ?i lVl, care pot fi determinate cu ușurința pentru 
fiecare microproce8or, 86 impun pentru a conferi eficientâ, deci productivivate, proce8ului de 1e8tare.

Defectarea la nivelul unei microin8tructii e8te detectata prin memorarea unui 8et adecvat de 
date în regi8trele microproce8orului, a8tfel încât anumite date 8â 6e di8tru8e în prezenta defectului, 
pentru 8implitate, con8iderând microproce8orul 68000, în tabelul din fig.2.27 8e 8ugerea2â cuvint6 de 
cod care 8â 6e încărcate în regi8trele microproce8orului. Aparținând unui cod Derger, orice defect 
con8tând dintr-o microoperatie adiționala, care operea^â cu douâ cuvinte 8ur8â, va produce un cod 
invalid la de8tinatie, a cârui detecție e8te imediatâ prin modificarea numârului de 0-uri, re8pectiv a 
celui de l -uri care o determinâ.

procedura de înlântuire a in8tructiilor în 8copul verificârii microproce8orului implica 
traver8area urmâtorilor pa^i:

?a8 I. Definirea zi verificarea unui 8et nucleu (core 8et) de in8tructii care permite 
implementarea unei aza numite Lunctii de citire Kead (pâ) a unui anumit regi8tru pî. In e8entâ, ace8t 
8et nucleu, tarâ a cârui Lunctionalitate nu poate începe proce8ul de verificare, implica o in8tructie de 
încârcare a unei date de la o locație din memorie karâ a modifica 8tarea microproce8orului, apoi o 
in8tructie de comparare a conținutului regi8trului încârcat cu o datâ etalon zi, în fine, cel puțin o 
in8tructie de 8alt condiționat în ca^ul ca la comparare 8-a obtinut inegalitate.

^lateriali^atâ acea8ta de6nire pentru 8eturile de in8tructii core8pun2âtoare proce8oarelor 
8eriei 68000, 8e ajunge la nucleul format din in8tructiile lVIOVD, 0^/lp,8D(), care cuprinde, pe 
lângă in8tructia de 8alt în ca^ de egalitate, zi in8tructia de 8alt necondiționat, acea8ta din urma 6ind, 
uneori, preferata pentru indicarea 8târii de eroare. Verificarea ace8tui 8et nucleu 8e întreprinde cu 
date con8tând din 0 pe8te tot, I p68te tot, alternante de 0 zi I, 8au configuratii tip "plimbare" a lui 0 
în câmp de l-uri, re8pectiv a lui I în câmp de 0-uri, date care 8unt defavorabile prin pri8ma unor 
potentiale defecte, dar care pot 6 zi aleatoare. 8ecventa de verificare a 8etului nucleu pentru 
proce8oarele 8eriei 68000 68te ilu8tratâ în 6gura 2.28, unde di, dZ zi dz reprezintă datele anterior 

menționate.
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f.eZister <3ode pattem

V0 INN o nnnnnnnnnn n
vl nnn o NNNNN1NNNN.N
V2 NNIN 0 nnnnnnnnn 1
VZ nnnn o NNNNN1NNN.N
V4 NNNNI c> NN1NN1NNN.N
V5 nnnnn o N1NNNNNN.N
V6 NNN1NN0NNNNNNN...1
O7 nnnnnnoinnnnnn.i
^.0 NNNNNN10NNNNNN../I
Ll nnnnnnnoinnnnn.n
7^2 NNNNNINN o nnnnn.n
^3 nnnnnnnnonnnni.n
7^.4 NNNNNNNIN0 nnnn n
/.5 nnnnnnnnn o NNN1.N
^6 NNNNNNINNNONNN n

173? nnnnnnnnnn 0 N1N.N
33? NN1NNNNNNNN 0 NN./I

?ig. 2.27

vupa eum poate 6 remarcat, respectiva secvența implica execuția, la un moment dat, a instrucției de 
comparare de (A*lVl^1)ori, aceasta execuție în bucla, ba^at pe anterioarele definiții ale lui k zi ^l, 
asigurând, în ca^ul cel mai defavorabil, detecția în situația când un anumit defect tinde sa mascbe^e 
eroarea provocata de alt defect.

kas 2. Verificarea lunctiei de citire kead (I^i) a conținutului unui anumit registru Ki, constând 
, în fond, din testarea tuncliei de descărcare a conținutului registrului într-o locație de memorie kara 
a modifica starea microprocesorului, kunctia kead (vä) implica testarea prin instructive anterior 
veriücate ale setului nucleu a corectei execuții a operației de descârcare/memorare, tara a perturba 
conținuturile altor registre.Verificarea tuncpei lkead (Ai) este executata pe tipurile de instructii 
anterior relevate (6Z.2.26), începând cu cele de tip 0, corespunzător carora registrul ki este atât 
sursa cât zi destinație, continuând apoi cu cele de tip I care vi^ea^â o perecbe de registre distincte Ki 
zi Aj între care exista o operație utilizând pe Ki ca sursa zi pe Aj ca destinape zi terminând cu cele de 
tip 2 implicând trei registre ki, Aj zi(Ai zi Aj sunt distincte) pentru care exista o operație utilizând 
pe ki zi Aj ca surse zi pe Kk în calitate de destinație.
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K10VK ^äl^l
K-I0VK
01vl? K;,^ 
LLtz a

error

a: ^IOVL ^ä^Kl
K10VK ^ä^K^
0I^> Li, K2 
KKtz error 

d: ^OVL Aäl.Ki 
IvIOVK öä;,?^ 

(60 times
01äK K. , K^ enä 60)
Mtz e 
KK/^ error

c: K1OVK ^ä^Kl
1.10 VK ^62^2

6- 01^9 Ki,K2 
LL() erior 
KK^. succes 

error, ^vrite error! 
succes: 1^0?

ki§. 2.28

In fi§.2.29 e8te 8uZeratâ 8ecvensa äe te8tare pentru in8tructiile äe tip 2 - implicanä câte trei 
reZi8tre apartinänä 8ewlui 82 în care 8e apelea^â, 6in nou, 1a execuția multipla, în bucla, menita a 

releva, în ca^ul cel mai âetavorabil, ma8carea efectului unei microin8tructii âefecte prin eroarea 
provocata âe o alta microin8tructie 6e5ectâ.

for aiiK^ LK anâ
forsL(K.,K ,K. ) e 8^ do ( 

1Kea6(K^)

2. Kea6(K^ )
Z. ( Keaä (K^) L^-^1 times-
4. (Kea6(K^

(Keaä (Kk Keaä (K1 ) bmes)))
6. Keaâ(Kl ) 
?. Keaä(K^ ) enä âo)

kiZ. 2.29
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kas 3. VenÜLLrea tun6tiei 6e În6âr63r6 p6ntru Ü66356 6in reAÎ8i5ele Ki SK pentm t03te 
mo6urÜ6 66 adresare pr6vâ^ut6. /^663813 testare impÜ63, 66 386M6N63, 63 ä^tele M6är63te 83 fie 3poi 
6686356316 ?i verikiLä, 635, I3 36681 moment, 8e 6uno3?l6 63 Iun6tiil6 M6ntion3t6 p6 urmä 8unt 
eoreete 63lorilä 1r3V658ârii p3^ilor 3nt6iiori. ^8ll6i, in 6g.2.30 8e pr6^intä 866V6nt3 6e te8t3re 3 
?ne35L35n 56gi8lreior, I3 63re trebuie 36âug3t câ e3 8e impune repet3tâ pentru t03te meciurile cie 

36568356.

kc>r M lî.- T lî. 6s (
korM^. 6o (

1. Kea6(^ )

2.
3. )

en6 60 ))

?ig.2.30

käs 4. Veri6c3re3 corectei operâri 3 8etului de in8tructii. In 3ce38tâ et3pâ te8t3re3 in8tructiilor 
8e etectue3?3 6035 pentru un 8in§ur mo6 66 36568356, 366813 p6ntru 3 66ci6nti^3 proc68ul 6e 
V6ri6c3r6 întrucât t68l3r63 tuturor in8tructiilor cu t03t6 mo6u5Ü6 66 36568356 3r recl3M3 un timp 
m66lung3t. 8implitîc3r63 M6nlion3lâ 3p3r6 56^on3bilâ, cu P56636656, pcntru 3ce!c microproce8O3re I3 
6356 äcfcctclc 6in circui8tic3 86cventârii in8tructiilor pot 6 60N8i6653l6 c3 În66p6n6enl6 6e cclc ciin 
circui8tic3 6c impl6M6nl356 3 moäurilor 66 36568356. In 6Z.2.3I 86 p56xin1ä 866V6NI3 66 1681356 3 
in8tructülor 3p3rtinân6 86tului I 3I in8tructü1or incä N6V6ri6c3t6, m 63r6 68t6 pr6V32utä citire3 
r6§i8tr6lor inl6rn6 dupâ 6X6cuti3 66cär6i in8tructii V6n6c3r63 6303 36638t3 nu 3 66t6rmin3t 
äi8truß6ri 6e 63I6.

kor sLI^ ei äo (
I. tbe reZisters witb tbe coäe v^oräs
2. Execute 1^
3. Keacl sil Ibe mternsl reZisters

en6 60 )
?iß.2.3I

du 1O3t6 63 P3?ü ä686rizi P3N3 36UM 381§ur3 16813563 1u1uror 1N8lrU6lÜ1or, P6n1ru V6ri6c3r63 
Lmolülor äe memor3re 1r3N8k6r 66 6316, P766UM zi 3 6elor 6e M3nipul3r6 3 63w1or, m mo6 UXU31, 
86 3pel6X3 I3 ÎN63 6oi P3?i.

kas 5.V6riÜ63r63 IuN6lÜ1or 66 8106356 ?i l53N8k65.(IO568PUNX3lO5 3668wi 613P6, b3N63 
56Z18156105 66 6316 663 3 56^18156105 6e 36568356, 6ON8ll1UÎn6 M6M0513 53pî6â int65N3 3
MÎ65OP5O66805U1UÎ, 86 8UPUN6 UN6I V65i66351 b3X3l6 P6 613816616 16816 Uli1lX3l6 13 M6M0riÜ6 K^I^I 
86M16ON6U610356. ^8lk6l, 86 P56V666 1363563563 568p66llV6lO5 56§18l56 6U 60NflZU53lÜ blN3r6
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corespunzătoare testelor ad-boc (l^l^I^OH, sau altele) zi se citesc respectivele coniuguratiî
cu concomitenta verificare executata prin instructii oricum verificate în anteriorii păzi.

?as 6. Verificarea funcțiilor de manipulare a (latelor. Aceasta etapa este destinata verificării 
unitâtii aritmetice zi logice, cu precădere, a pârtii de aritmetica, ln mod u^ual se apelea^â la o testare 
exhaustiva prin baleierea tuturor combinațiilor binare posibile pentru operanti, dar, alternativ, se 
poate apela zi la o testare baxata pe vectori binari pseudoaleatori completati prin unii determinizti 
pentru condiții excepții cum ar fi, spre exemplu, împărțirea la ^ero.

făcând aprecieri asupra parametrilor de performanta corespunzători programelor de 
autotestare barate pe conceptul verificării instructiilor, în Arad-86^ se arata câ lungimea secvenței de 
testare pentru detecția defectelor prin funcția de citire Kead (Ai) este proporționala cu numărul n^ al 

registrelor interne din structura microprocesorului, lungimea procedurii pentru detectarea defectelor 
la execuția restului de instructii este proportional cu (n; n^, unde nj reprezintă numârul

instructiilor setului corespunzător microprocesorului. 8e poate astfel aprecia câ, prin prisma lungimii, 
testarea ba^atâ pe acest concept este rezonabila, cbiar zi pentru microprocesoare cu structuri 
complexe. In ceea ce privezte calitatea setului de teste elaborat prin aceastâ metoda, o bunâ mâsurâ o 
constituie acoperirea defectelor (fault coverage), care necesitâ cunoazterea detaliilor constructive 
interne ale microprocesorului zi dispunerea de un simulator de defecte (fault simulator). !n aceiazi 

sursâ bibliografica Arad-86^ se aratâ ca pentru un microprocesor pe 8 biți la care au fost admise 
2200 de defecte singulare de blocare (single stuch faults), 90o/o dintre acestea au fost detectate prin 
execuția fiecârei instructii, la care s-au mai adâugat 6°/o evidențiate prin teste de secventare a 
instructiilor pentru acele defecte care au determinat execuția unor funcții în exces sau lipsâ fatâ de 
cele dorite. Kestul de 40/0 din numârul total de defecte admis au fost găsite ca redundante sau 
nedetectabile.

?ârâsind conceptul de verificare a instructiilor, vom face o scurta referire la testarea prin 
vectori binari pseudoaleatori a microprocesoarelor, apreciatâ, în general, ca ineficienta, datoritâ 
complexitâtii inerente a structurilor integrate în capsule microprocesoare. Lste totuzi notabilâ 
încercarea întreprinsa în ^MV-83^ de aplicare a conceptului de testare aleatoare exploatând 
informatii despre arhitectura supusa verificârii, în conformitate cu care problema este tratatâ în mod 
separat pentru partea de date, respectiv pentru partea de control. !n ambele caruri, modelul de 

defectare este dezvoltat la nivelul transferului între registre (register-transfer level), luând în 
considerare defecte de blocare în registre, defecte de decodificare a instructiilor zi defecte la 
circuitele de generare a funcțiilor de control. La^at pe analiza defectelor, se determina valoarea lb a 
numărului de vectori pseudoaleatori necesar detecției acelor defecte considerate ca mai dificil de pus 
în evidenta, kentru un microprocesor Motorola 6800 s-a obtinui câ 1^ poate rezulta de ordinul a 6 
milioane de vectori, ceea ce ar corespunde Ia un timp de testare de ordinul a câtorva secunde cu un 
nivel de confidenta de 0,999. In ceea ce privezte structuri mai complexe de microprocesoare, cum ar 
fi cele aparținând seriei 68000, se apreciata câ 1^ zi, implicit, productivitatea procesului de testare 
pot rezulta de valori inacceptabil de mari.
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Indiferent äs metoda in ba^a câreia au fo8t generate, programele de te8tare 8unt 8tocate într-o 
memorie KO^l 8au 8unt încărcate de pe o unitate de di8c în memoria pentru ea 
mieroproce8orul 8â înceapâ procedura de autote8tare. ?e parcur8ul programului 68te reconiandabil ea 
fiecare parte de program eore8pun^âtoare unei 8areini cle te8tare 8ä fie 8uccedatä cle 0 8uma cle 
eontrol (cbeclc8um), moclalitate prin eare 8e augure eâ mieroproee8orul parcurge întreaga 8scventâ 
cle te8tare, fiind evitate 8ituatiile când, datoritâ unui anumit defect, mieroproee8orul verificat 
efectuea^â un 8alt la 8lar^itul programului indicând 8tarea 8a de funcționalitate corectâ, tara în8â 8â 
pareurgâ întreaga 8ecventâ äe te8tare. In aee8t context, con8iâerâm utila, prezentarea modalitâtilor 
äe generare a 8umelor äe control. Z^tfel, în conformitate cu ^obn-89^, 8unt utilitate patru tipuri äe 
8ume äe control: (I) äe 8implâ precizie (8ingle-preci8ion), (2) äe äudla precizie (double preci8ion), 
(3) Hone^vell ?i (4) re^idualâ (re8iâue). Oontextu! favorabil äe prezentare a diferitelor tipuri äe 
8UM6 äe control îl con8tituie tran8ferul äe blocuri äe äate, la care aderam conform ^obn-89^, dar 
menționam câ el poate fi adaptat cu ușurința la verificarea memoriilor cu precădere a celor 
>^8tfe1, conceptul fundamental al 8umei de control e8te ilu8trat în 6g,2.32, în care 8e poate remarca 
generarea core8pun^Ltor datelor originale a unei informatii 8uplimentare con8tituita de 8uma de 
control. -^cea8ta din urma e8te tran8mi8â, împreuna cu datele originale la recepție unde e8te 
comparata cu o informație generata în mod 8imilar, iar neconcorclanta cbiar ^i la nivelul unui 8ingur 
bit indicând faptul câ 1ran8mi8ia datelor a fo8t afectatâ de erori.

Original data ?^eceived data

kig.2.32

lipurile de 8ume de control diferâ dependent de caracteri8ticile lor de formare, cea mai
8implâ metodâ con8tând din 8impla adunare binarâ cu ignorarea depâ^irii, a cuvintelor de date, pe
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de o parte, originale zi, pe de alta parte, recepționate. 8uma de control generata astfel poarta 
denumirea cle simpla precizie zi consta din acelazi număr de biți, admitem n, care este utilizat pentru 
reprezentarea datelor. Deficienta acestei metode de verificare consta în capacitatea limitata de 
detecție a erorilor cauzata de ignorarea depâzirii (overtlov/). On exemplu ilustrativ în acest sens îl 
constituie transmisia reprezentata în tig.2.Z3, care, dupâ cum se observa, este afectata prin defectul 
de blocare la I a liniei de date dz. ?entru ca?ul particular considerat, se observa ca la recepție toate 
cele 4 cuvinte de date au bitul dz eronat,dar sumele de control pe de o parte, recepționată zi, pe de 

alta parte, generata pentru datele recepționate - rezulta egale, indicând , în mod fals, câ transmisia s-a 
efectuat tara eroare. lezirea din impasul relevat o oferă formarea secvenței de control de dubla 
precizie, caracterizata prin faptul ca seturilor de date, cu fiecare cuvânt pe n biți, li se atazea?â sume 
binare ale cuvintelor de date generale, în acest ca?, pe 2n biți.

Original data

0 1 l l
0 0 0 1
0 110
0 0 0 0

Obecl^sum

1110

kanlhfline 
alwa^s "1"

Iî.eceived data 
dz d? d^ dg

1111
10 0 1
1110
10 0 0

1110

^.eceived cbee^snrn

Obec^sum okreceived data

ki§.2.Z3

Original data 
dz d? dz dy

0 111
0 0 0 1
0 110
0 0 0 0

Obecksurn 
0 0 0 0 ! 1 1 1 0

Keceived data 
dz d2 dl do

kaulysline
"1"

Iransmit ^.eceive

dzX "----
Obecksum okreceived data

GoOo 1110

V.eceived ebenum

GoOo 1110

kig. 2.Z4
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Desigur, zi in acest ca^ avem de-a face cu ignorarea depazirii, dar, de acesta data, la 
aritmetica modulo 2^^, astfel capacitatea de detecție a erorilor este substanțial majorata, Diand în 
considerare același defect de blocare la I a liniei de date dz (fig.2.33), în fig.2.34 se prezintă suinele 

de control de dubla precizie zi punerea în evidenta a transmisiei eronate prin diferența las nivelul a 2 
biți între sumele de control comparate. O a treia modalitate de formare a sumei de control se 
ba^ea^â pe concatenarea cuvintelor succesive pentru a forma o colecție de cuvinte de lungime dubla 
- de exemplu, din k cuvinte de date pe n biți, se formea^â cu un set de k/2 cuvinte de date de 
2n biți- zi, corespunzător tîecârei ^umâtâti de cuvânt a noii structuri de date, se formeara câte o 
suma pe n biți prin adunare binara zi ignorarea de overtlow.

(Concatenarea celor doua sume astfel obținute (fig.2.35) poarta denumirea de suma de control 
Hone^vell zi ea prezintă avantajul câ o eroare de bit care afectează aceiazi politie binara a tuturor 
cuvintelor va afecta cel puțin doua politii binare ale sumei de control. lV4odul în care este reliefata 
detecția defectului a aceleiazi transmisii eronate din tig.2.33 este ilustrat în 6g,2.34, în care se 
observa ca cele doua cuvinte de control blone^v/eU supuse comparării diferă prin 3 biți.

VHä (n-y 'A'orâ n

^Vorâ(l-Y V/vră i

Norä Z ^orâ 4
V/oră 2

lkug.2.35
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OnANSl äÄÄ
6- d^ äy

Keceiveö ääta 
äz ä^ äo

1111
10 0 1
1110
10 0 0

d^eckLum ok onZM3l data

0 0 0 1 110 1

OkeckLum ofreceived data

OoW 110 1

Keceived cliec^sum

G°M 110 1

kiZ. 2.Z6

patra forma de Zenerare a 8umei de control 8e ba^ea^â pe principiul formarii 8umei 6e control 6e 
8implâ precizie exceptând faptul câ tran8portul (carr^) din politia binara cea mai 8emnificativa 
(depășirea) nu e8te iZnorat, ci el e8te redundant în maniera end-around carr^ ^fia^e-88^,conform cu 
cele ilu8trate în fiZ.2.37..

addiiion

Obecksum 

kiß.2.37
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-Vceastâ suma äe control poarta denumirea äe reriduala modul în care permite reliefarea 
transmisei eronate âin fig.2.33 este aratat în fig.2.Z8, unde se observa diferente la toti biții celor 
doua sume äe control cu toate ca acestea sunt formate cloar pe 4 biți.

OriZiiral data 
âz

ifault^lme

Iransinit ^.eceiveâr
dz

—

äz dz äj 6o
^.eceived data

ok orÎM3l data

t 1 1 0

fig.2.38

2.^.Oo/re/L/^//

?1ecanä äe la analiza moäurilor äe äefectare specifice sistemelor äe calcul, întreprinsa în 
capitolul anterior, în perspectiva conturării unei aplicații äe implementare eficienta a tolerantei la 
âefecte într-un sistem âual sincron äestinat conăucerii proceselor inăustriale, prezentul capitol îzi 
propune ärept obiectiv trecerea în revista a acelor rnetoäe äe implementare importante în contextul 
prezentei lucrări.In aceasta parte, tera cuprinâe următoarele contribuții:

a)8istematirarea acelor masuri äe irolare-decuplare a defectelor, în special aplicabile la 
sisteme âuale, cu aport în ceea ce privește clasificarea acestor metoäe.

b)0aracteri2area âin punct äe veäere al fiabilității a metoäelor kard^vare äe implementare a 
tolerantei la äefectare barate pe supravegberea tunctionala reciproca la âublarea statica ?i triplarea 
statica.

c)O originala incursiune în structura sistemelor äe calcul în veâerea dervoltârii strategiilor äe 
elaborare a proäuselor program äe autotestare barate pe conceptele äe activare moâularâ, respectiv 
äe verificare a instructiilor. Aceste programe vor constitui stimuli pentru procesul äe verifcare a 
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cărui evaluare de râ8pun8uri urmea^a a 6 efectuata prin facilitarea Hardware reprezentata de 
8tructurile >^8I^l, oare con8tituie elementul de originalitate e8ential al te^ei cle doctorat.

8e poate conclude eâ în per8peetiva prezentării 8i8temului dual 8ineron cu toleranta la 
6ekectare din capitolul ?a8e, prezentul material pregătește prin primele doua paragrafe 8olutia cle 
redundanta adoptata, iar prin ultimul reprezentat de 8trategiile conceptuale pentru programele de 
autote8tare, pregătește 8arcina de 8tabilire a echipamentului de calcul defect din cadrul sternului.
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3 Ztnuotufi H8IIVI clestinale impiemsntâfii eficiente a tolsfantei Ia 
ciefectane In sisteme 6e calou!

3.1. -4LL//153 eOM^/7Mân7 PS^Z/s/S ML//t/p/6 s f/t/Xt/r/7or Mfo^st/O^Z/O

O concluzie indubitabila, care 86 de8prinde clin cele prezentate pentru programele de 
autote8tare, independent de conceptul dupâ care au fo8t 8tructurate zi generate, con8ta în numâml 
mare de in8tructii cle comparare, zi, în con8ecinta, äe galt pe care le includ, precum zi în faptul câ 
prin maximizarea ace8tui număr atât detecția potențialelor maltunctionâri, cat zi âiagno8ticarea 
äekectelor, pot ti facilitate, în 8en8ul creșterii capacitatii äe relevare a anomaliilor functionale, într-o 
etapa mai timpurie äe parcurgere a programelor. Intercalarea frecventelor in8tructii amintite are în8â 
zi un rever8 prin creșterea în âimen8iune a programelor cu con8ecinte core8pun?atoare în ceea ce 
privește reducerea capacitatii de trecere a acelora. In 8copul îmbunătățirii ace8tui parametru, 
deziderat important, cu precădere, pentru 8i8teme de timp real prevăzute cu capacitate de autote8tare 
pe durata funcționarii, 8e conturează ideea minimizării numărului in8tructiilor de comparare zi, în 
con8ecinta, zi a companioanelor acelora reprezentate de 8alturi condiționate 8au nu, dar acea8ta 8â 
fie a8tfel realizata încât parametrii de te8tare, con8tând din capacitatea de detecție zi cea de diagnoza 
8L nu fie alterați. In ace8t context, expunem în forma 8intetica, 8trategia built-in te8ting cuno8cutâ 
8ub denumirea 8uilt-In 8ogic 81oclc Ob8ervation, abreviat 81880 ^8ala-85, Oavi-86, ?rad-87, 
XVa00-87, Oro8-89, Iobn-89, >^8WI-90^. In conformitate cu acea8ta, 8e propune 8ub8tituirea în 
pai-te, 8au cbiar în totalitate a regi8trelor calculatorului -element de 8tructura de8tinat 8tocârii 
temporare a informației zi în?e8trat, în mod u?ual, cu iunctii de încărcare zi debarcare- cu 8tructuri 
81880, în fond regiere prevăzute cu un număr 8porit de funcții, zi anume de depla8are, de generare 
a unor 8ecvente binare p8eudoaleatoare zi de comprimare a fluxurilor informaționale în ba^a 
principiului de analiza de 8emnâturi paralela, kara a pierde din generalitate, în fig.3.1 prezentam 
8inte^a unui a8tfel de regi8tru 81880 pe 8 ranguri binare, -^za cum rezulta zi din tabelul rezumativ 
din 6g.3.2 al funcțiilor 8tructurii 81880, atunci când 8emna1e1e de control ci, c2 zi cz 8unt la 1, 

regi8trul permite încărcarea paralela convenționala, la aplicarea tactului 8, a informației de pe liniile 
vo la 8)7, acea8ta devenind di8ponibilâ la iezirile () ale rangurilor 1^) la K7. ?rin modificarea 
vectorului binar aplicat intrărilor de control (ci, c2, cz) în (0,0,1) (6g.3.2), e8te inbibata 
(prin ci^0) calea de încărcare paralela zi e8te de8ctii8â (prin c2^0) calea de propagare seriala între 
ranguri zi, în fine, 68te validata (prin cz^1) încârcarea 8erialâ pe la intrarea 8can-In (81) a unui 
fluxbinar dorit, cu concomitenta inbibare (prin acelazi cz ^1) a caii de reacție a 8tructurii. 

Condiționarea expu8L conferă 8tructurii tunctia de regi8tru de depla8are permițând, în primul rând, 
încârcarea pe la 81, cu un tren de 8 impusuri de tact, a unui flux informațional de 8timulare menit a 
pune în relief defecte la funcționarea regi8trului (când configurațiile binare pot con8ta din de)a 
amintitele ziruri de 0-uri zi l-uri, alternante de 
0-uri 8au l-uri care permit "plimbarea" unui O în câmp de 1-uri 8au a unui I în câmp de O-uri).
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In ace8t ca^ efectul 8timularii 68te urmărit, prin activarea unui proxim tren äe 8 tacte, Ia ieșirea 8eria1â 
8can-0ut (80) a 8tructurii.^eZi8tru! äe äepla8are poate ü äe a8emenea încărcat cu un flux binar care 
8â 8e con8tituie în vectori binari, âetermini^ti 8au aleatori,care 8â kle aplicați la logica comanâatâ prin 
ieșirile () ale regi8trelor 8o ^7 ?i al căror efect poate 6 captat în paralel, prin primul impul8 äe tact 

8ucce8iv celor 8 äe încărcare, într-o 8tructurâ 81080, 8imilarâ cu cea prezentata ^i conectata la 
ieșirile logicii combinationale 8timulate.în al âoilea rână, funcția äe regi8tru äe äepla8are 68te 

utilizata pentru evaluarea râ8pun8urilor cană vectorul binar încărcat fie paralel,äe pe unul äin canalele 
00 la 0v, fie 8erial prin intrarea controlabila 81, poate 6 con8ultat prin tran8latarea lui 8erialâ cu 8 
tacte la punctul äe ob8ervabilitate 80.

Lemnale äe control
funcția structurii 8I08O

^1 ^2 03

l l 1 registru convențional
0 0 1 registru äe deplasare
0 0 0 generator äe secvențe pseuäoaleaioare
l 0 0 snâor äe semnaturi paralel

0ig. 02
0ele1alte âouâ funcții ale 8tructurii 81080 nece8itâ comentarii mai ample întrucât literatura 

äe 8pecialitate prezintă, 8ub ace8t a8pect, äe la erori grave la âoar, le apreciem, ambiguitati, äin cele 
con8ultate nere^ultână o recomanäare clara a moâului în care trebuie conâu8â 8inte2a. Astfel, pentru 
acoperirea funcțiilor äe generare a unor 8ecvente p8euäoaleatoare, re8pectiv äe analiza äe 8emnaturi 
paralela, cu certituâine 8tructura trebuie configurata într-o 8cbemâ 8ecvenpalâ liniara prin conectarea 
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pe lanțul de reacție a unui arbore de circuite logice 8H.V LX0VV8IV (LX-0K tree). ?roblema 
con8tâ in alegerea aeelor puncte din 8tructurâ care 8â reprezinte intrări pentru kX-OK tree zi, apoi, în 
modalitatea de 8inte^â a ace8tui arbore a8tte! încât, pe de o parte, 8â fie a8igurati parametri, (!e 
te8tare 8uperiori, zi, pe de alta parte, performanta Lunctiilor convenționale 8a fie cât mai puțin 
afectata prin adau8ul de circui8ticâ revendicat de noile funcții de built -in te8ting. vaca anaii^âii^ 
8ub ace8t a8pect, referința ^Iobn-89, pp.544-552^ remarcam, pe de o parte, erorile grave contând 
din 1ip8a referirii într-o forma la 8emnalul de control cz zi clin conectarea iezirilor () ale rangurilor l<o 

la ^7 la circuitele 8^V-I4V ^obn-89, pp.546-lfig.7.57, pp.550-kig.7.60^ zi nu a iezirilor () aza cum 

8e prezintă în 6g.3.1. ^cea8tâ ultima remarca are drept con8ecintâ negarea ab8olut neju8tificatâ a 
tluxurilor binare atunci când ace8tea 8unt tran8late 8erial la 80, implicând o prelucrare 8uplimentara 
la elaborarea dicționarelor râ8pun8. în al doilea rând, 8inte?a LX-0R. tree pobn-89, pp.546-k'ig.7.57, 

pp. 548-kig. 5.48, pp. 550-kig. 7.60^j e8te neoptimi^ata în 8en8ul câ circuitele 8^.17 VXLVV8IV 
8unt înlănțuite 8erial (zi nu arbore8cent ca în fig.3.11), prin acea8ta adâugându-8e, la acelazi numâr 
de intrări zi circuite logice ca în fig.3.l, un nivel logic 8uplimentar, care prin întârzierea pe care o 
provoacă la propagarea 8emnalelor, determina expandarea perioadei trenului de tact zi core8pun2âtor 
reduce frecventa de tunctionare maxim admi8â. -Vcea8ta ob8ervatie câztiga în pondere cu crezterea 
numărului de ranguri, 8pre exemplu la 16, 32 8au 64, când pentru pâ8trarea unor indicatori de 
performanta a te8târii cu valori ridicate, numărul circuitelor logice crezte zi cu atât mai mult pierde 
din importanta atirmatia din ^obn-89, pp.549,pp.552^ cum ca viteza de operare a 8tructurii ar fi 
afectata de nivelurile logice 8.^V-I4V zi 8>VV VX0VO8IV dintre ranguri. In a! treilea rând, nu 8e 
face nici o precizare referitoare la punctele din 8cbemâ care 8â con8tituie intrări pentru VX-0K tree. 
principial, aceleazi observații 8unt valabile pentru ^XVojt-88, pp.15l-8ild 6.42, pp.152-Lild 6.43, 
pp.153-Sild.6.46^ ^KXVO-25,pp. 113-?ig.8.7^, ^vala-85, pp.228-?ig.6.39, pp.231-pig.6.41^ care, în 
majoritate, con8tituie cur8uri univer8itare, dar ambiguitatea apare zi în articole din revi8te cu centura 
ztiintiticâ 8everâ, cum ar 6,8pre exemplu ^tIovO-90, pp.1275-kig.3^. Lxi8tâ 8ur8e de literatura la 
care, prin faptul ca exemplifica 8trategia 8IV80 pe doar 4 ranguri, a8pectele critice 8ubliniate nu 
8unt relevante. Menționam în ace8t 8en8 ^6ork-91, pp.5.4/7-6ei8piel 5.14^, în care 8cbema pe 4 
ranguri nu e8te prevăzută cu kunctia de generare de 8ecvente p8eudoaleatoare (ceea ce permite 
economisea unui 8emnal de control, rolul lui cz din kig.3.I tiind preluat de cz), dar 8e face referire, 

în mod incorect, la 8inte?a 8cbemei 8ecventiale liniare având la ba^â o expre8ie primitiva de polinom 
generator dar luând intrările pentru, în ace8t ca2, unicul circuit 8-^v LX0VV8IV de pe lanțul de 
reacție de la ieziri de bigtabile, cum e8te prezentat în 6g.3.1. ^r mai 6 de menționat ^?rad-86, pp. 150, 
kig.2.6.15^ cu aceleazi ob8ervatii ca zi la ^6ork-91^, cu con8iderarea intrărilor la unicul circuit 8^v 
LX0VV8IV din lanțul de reacție tot de la iezirea bi8tabilelor, dar nu 8e 8peci6câ, în mod explicit, 
utilizarea la 8intera 8cbemei 8ecventiale a unei expre8ii primitive de polinom generator cu toate ca 
problematica analizei de 8emnaturi paralele e8te prezentata în prelungirea celei 8eriale unde 68te 
8ubliniatâ utilizarea unui polinom primitiv. 8e poate concbide câ aNicolul mamâ L.Xonemann,
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I.b/lucba, O.^vviekoE "6ui1t-In 1,ogic lZloclc Observation lecbnique" I)ig.1979, ILLL lest Oonf, 
Oberr^/ läill, pp.37-41, Oct.23-25,1979, Ia eare 8e face, direct sau indirect, referire descbiäe ealea 
8pre interpretari ambigue prin precizarea insuficienta a problematicii.

2.2. §t3d/7/>6S ^)Z^ZM6kr/7or ^6 s/rrtsrs /1^//^

?Iecânâ de Ia structura din ki§.3.1, vom încerca sa aducem precizările necesare legate de 
sinteza scbemei. Astfel, trecând la iunctia de generare äe secvențe pseuäoaleatoare prin 
condiționarea semnalelor, äe control (ci, C2, cz) cu vectorul binar (0,0,0), se inbibâ caile äe 
încărcare paralela (cu c^0) zi seriala (cu cz^0), râmânând descbisâ (cu C2^0) calea äe äeplasare zi 

reacție, scbema äeveninä secvențial liniara, Admițând ca în rangurile registrului äe äeplasare este 
stocata initial o combinație binara dikeritâ äe 0 (peste tot), este cunoscut IAaku-89) câ secvențele 
binare, culese în paralel sau serial la fiecare rang în parte, prezintă propietatea verificabila prin criterii 
statistice -äe a 6 aleatoare zi, întrucât se repeta dupâ un număr äeterminat äe tacte, poarta äenurnirea 
äe pseuäoaleatoare. Daca registrul äe äeplasare pe care îl ineluäe scbema secvențiala liniara are, în 
ca? general, n ranguri binare zi dacâ la ba?a sintezei acesteia se aâoptâ o expresie primitiva, implicit 
ireductibila, de pobnom generator, atunci scbema Iurni?ea?â zirul de lungimea maxima de (2" - 1) 
cuvinte de n biți, care se repeta în mod ciclic cu periodicitatea de (2" - 1) impulsuri de tact. ?e de 
alta parte, este, de asemenea, cunoscut ^?rad-86,XVo)t-88, Oorb-89) câ testarea aleatoare pre?intâ un 
grad de acoperire al defectelor cu atât mai avansat cu cât secvența de stimulare este mai lunga. 
Corelând cele expuse, rezulta faptul câ la sinte?a scbemei secvențiale liniare trebuie utib?atâ o 
expresie primitivâ, implicit ireductibilâ, de polinom generator. Imediat legat de aceastâ primâ 
concluzie, se pune problema alegerii acestei expresii fiind cunoscut faptul câ, zi atunci când numârul 
de ranguri n al registrului de deplasare prerintâ valori moderate, familia de polinoame care corespund 
gradului n zi pre?intâ proprietatea de a 6 primitive este excesiv de mare. Astfel, apelând la metode 
de determinare sau, mai degrabâ, consultând biblioteci matematice de calculator sau anexe ale unor 
surse bibliografice consacrate de teoria codurilor ^?âa-72) cuprinzând tabele cu expresiile 
polinoamelor generatoare primitive în dependentâ de numârul n al rangurilor registrului de deplasare, 
se poate constata câ pentru n^16 re^ultâ 2048 de polinoame primitive. Introducând în acest moment 
al analizei parametrul de performanta, constituit de frecventa trenului de tact care asigurâ generarea 
secvențelor binare pseudoaleatoare, în vederea maximi?Lrii acestui parametru se impune ca 
întârzierea pe circuitele logice amplasate pe lanțul de reacție al scbemei secvențiale liniare sâ 6e 
minimâ. L vident, la întârzierea mentionatâ se adaugâ zi cea de pe liniile de cabla), dar considerând 
implementarea tebnologicâ caracteri^atâ prin avansatâ densitate de împacbetare implicând lungimi de 
cabla)e reduse, acest parametru dinamic de proiectare poate 6, într-o primâ analirâ, negii)at în raport 
cu timpul de propagare corespun^âtor portilor logice cbiar zi atunci când acestea sunt realitate într-o 
tebnologie bipolarâ rapidâ de tipul HI,-8cbott!^, 1,8 sau Ld Ormârind acest parametru dominant 
zi apelând la o sinte-â arborescentâ caracteri-atâ, pentru un numâr de m intrâri de ale LX-0H tree, 
prin , în ca?u1 cel mai defavorabil, numârul (^log2m1) de niveluri de porti logice 8^.0 

LX0d8IV- unde barele 1 semnibcâ cel mai mic numâr întreg mai mare decât valoarea re^ultatâ
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pentru logaritm-, rezulta câ din subfamiliile de polinoame primitive prezintă interes, sud aspectul 
menționat, doar acelea caracterizate printr-un număr, admitem m, minim de termeni, procedând în 
consecința pentru anterior menționatul n-l6, numărul celor 2048 polinoame- se reduce- 
corespun?âtor valorii minime a numărului de termeni care, în acest ca?, re?ultâ m^5-drastic la I). 
Opțiunea proiectantului pentru o anumita expresie din acest set mult diminuat poate ti una arditmi-â 
dar daca luam în considerare avertizarea obtinutâ pe ba?a de simulare logicâ ^XVil^O-90b atunci 
alegerea trebuie în continuare condusa cu precauție, problema supusa analizei în ^dblO-90^ este una 
fundamentala pentru toate tednicile de testare ba?ate pe comprimarea răspunsurilor unitâtii testate în 
semnaturi zi anume de mascare a unui număr din potențialele defecte, aza numita adasing, nu de către 
caracteristici ale unitâtii testate, ci de specificul metodei de comprimare în sensul ca unitatea testata 
cu iunctionare normala zi cea defecta prezintă semnaturi identice, prin faptul câ zi în ^prOX-90^, într- 
o abordare formala, se averti?ea?â, în contextul probabilității de adasing specifica anali?oarelor de 
semnaturi cu intrari multiple pentru testarea acelor scdeme ramificate a căror logicâ poate comanda 
mai multe ieziri (sdaring of logic betv/een Outputs), vom insista cu descrierea rezultatelor expuse în 
^dl^O-90^. Experimentul de simulare este prezentat într-un context de testare, nu al unei struclun 
8IP80, urmărind studiul comportării raportat la sensibila problema de adasing a scdemelos 
secvențiale liniare sintetizate, în scopul generării semnaturilor, atât cu polinoame primitive, cât zi 
neprimitive. Modelul de testare este prezentat în 6g.3.3 zi se observa utilizarea unei analilor de 
semnaturi serial prevăzut cu o banca de circuite LX-OP. ale cărei intrări c^, 02,...,c^ se modifica pe 

parcursul procesului de simulare.In calitate de circuite testate au fost simulate, utilizând descrieri Ia 
nivel de poarta, scdemele corespunzătoare unor structuri logice încapsulate în circuite integrate pe 
scara medie (741,8139, 741,8145, 8N7482, 8K74H87, 741,8138 zi 741,8352) a câror complexitate 
interna este cuprinsa între 9 zi 21 de porti. ?rocedura algoritmica utilizata pentru generarea 
numărului de aliases corespunzător unei anumite scdeme testate este prezentata în dg.3.4.

ve asemenea, a fost considerat ca?u1 în care simularea scdemei verificate s-a efectuat prin 
baleierea exdaustivâ (incluzând vectorul binar constând din 0 la toate intrările) a combinațiilor binare 
generale de către un numărător de n biți, situație în care a fost generat numărul de aliases pentru 
decare polinom de ordin n utilizat la evaluarea semnaturilor. Rezultatele obținute pentru circuitul 
741,8145 (LOV-to-decimal decoder, 4 inputs, 10 Outputs, 18 gates) în care au fost inserate 180 
defecte sunt sintetizate în tabelul din tig.3.5, dar în ^-^d.dlOW^ se adrmâ câ rezultate similare au 
fost obținute zi pentru celelalte circuite.
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Numerele minime cie aliases din kiecare coloana au kost însemnate cu un singur asterisc, iar numerele 
maxime au kost marcate prin douâ asteriscuri.

I^or an n-input circuit under test
Oboose an n-order primitive polMOMiai l kor test-pattern Zeneration

<^1-1 to lk??' v/bere is tbe total number okprimitive polzmomials
ok order n)'

3et polzmomial seed as 0,0,...,1'
Oenerate tbe sec^uence oklengtb 2 -1'
Oboose an n-order polM0Mia1 3- kor signature anal^sis
(j—1 to 1>ll, vvbere is tbe total nuinber okpolMonnals okorder n^

Oboose circuit response
kb—0 to 21>kb' wbere lll, is tbe total nurnber oklmes in tbe circuit' Z.gi.3

kault-L'ee, bas kault 1 inserte6, bas kault 2 inserte6, etc.^
Oonipute signature r^
Obecb. aliasing and, iknecessar/, upciate aliasing corint'
Lnd',

?ririt aliasinZ count kor (l^, 3- )
Lnd',

Lnd

kig.3.4

lol^nornials used 
in 

signature anales is

lest - lârn Oenerâtor
linear lnsxirnLl sequence 

generator polMornials
Orâinar^ dmary 
counter (including 
all - 0s input)1-^x

l 19 20 30
1 > x^ d- x^ 21 74** 8*
1 d- x^ d- x^ 65 18 19
1 d-x^ d-x^ d- x^ 25 19 13
l-«-x d-x^ 74** 22 8*
1d-x >x^ -I-x^ 62 32 ZH**
1 d-x -t-x^ x^ 16 11* 23
l-^x^x^^x^-^x^ n* 11* 11

kiZ. 3.5
?e ba^a rezultatelor obținute prin 8imulare logica, autorii concbid' (1) ?entru utilizarea în 

calitate de 8limulator a unui generator de secvențe pseudoaleatoare de lungime maxima, 
comprimarea prin analiza de semnâturi datata pe polinoame primitive nu conduce întotdeauna la un 
număr mai mic de erori alia8ing în raport cu comprimarea barata pe polinoame neprirnitive. (2) 
Idnele polinoame primitive de analiza de 8emnâturi pot determina numere maxime de aliases. (3) 
blumârul maxim de alia8e8 apare atunci când polinoamele utilitate la generarea de modele de 1e8tare 
zi la analiza de semnaturi sunt reciproce. (4) ke-ubatele obținute prin inserția de dekecte de blocare 
singulare pot ki extinse zi în raport cu dekectele de blocare multiple. (5) 8e pare câ tebnica de testare 
cea mai buna consta în utilizarea unui numărător binar pentru generarea de modele de testare zi a 
unui analilor de semnaturi ba^at pe un polinom primitiv pentru evaluarea răspunsurilor. 
?ronuntându-ne critic asupra celor cuprinse în ^bbIO-90^ relevam inconsistenta experimentului de 
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simulare limitai la scbeme de eomplexiiaie totuși redusâ-cu privire la numărul de porti, cat zi eelui de 
intrări (maxim 7)-, apoi la inserția doar a defectelor de blocare zi, în ultima instanta la utilizarea 
scbemei seriale de analiza âe semnaturi. Ignorarea altor modele cle defectare decât cel de blocare, 
cum ar 6 scurtcircuitele, stucb-at open ^Vasi-93^,zi defectele de funcționare dinamica, de tip bus 
sben ^?rHe-90,?rad-86^, precum zi comprimarea paralela a răspunsurilor unor scbeme cu ramificații 
multiple ar putea influenta concluziile de mai sus. Kevenind la problematica generării de secvențe 
pseudoaleatoare pentru o structura 8H.80, reținem dintre concluziile de mai sus cu precădere 
recomandările (3) zi (2), atunci când vom face conexiunea zi cu cea de-a patra funcție, anume cea de 
analiza de semnaturi paralela. Lste de remarcat ca la sinteza din fi§.3.1 s-a utilizat polinomul primitiv 
de grad 8 cu expresia următorul polinom primitiv:

O(x) - x^ x6 -i- x^ 4- x^ I (3.1)

^recLnd la funcția de analiza de semnaturi paralela a structurii din fig.3.1, vectorul binar 
(1,0,0) corespunzător semnalelor de control (ci, c2, ez) descbide canalele vo la V7 (prin c^1) de 
captare a fluxurilor informaționale, inbibând calea de încărcare seriala (prin cz^0) zi lăsând descbisâ 
calea de deplasare interna (prin c^O), astfel încât semnaturile sa poata 6 formate de către scbema 

secvențiala liniara având circuitele logice 8^.13 LXOb>fI8IV conectate în exteriorul registrului de 
deplasare.

funcția de analiza de semnaturi cu intrări multiple determina - prin gradul, zi expresia 
polinomului generator-, în mod decisiv, sinteza unei structuri 8L80 de tipul celei din fig. 3.1. 8ub 
acest aspect, tăcând abstracție de caracteristicile scbemei testate, alegerea unui polinom primitiv cu 
număr minim de termeni se prezintă ca o soluție favorabila prin prisma triplului impact constituit de 
cost (exprimat de număr de circuite elementare, respectiv arie de substrat de sibciu)/performantâ 
(exprimata prin frecventa procesului de comprimare)/capacitate de detecție (exprimat prin, anticipari, 
probabilitatea de recunoaztere ca funcțional corecta 2 unei unitâti testate defecte), ve fapt, acest 
ultim parametru al impactului determina, aza cum va rezulta din următorul paragraf, modificări 
esențiale de legaturi în structura 8L80, ceea ce ne-a determinat sa adoptam abrevierea ^8IlVl 
(/mali^or de 8emnâturi cu Intrări Multiple) pentru structurile analizate.

I.I. Ospse/tstsa c/s cleteet/s /a co/np/'/Mswa pn'n

Din teoria analizei de semnaturi seriale ^Vlâd-82, ku)i-85, ?rad-86, OrIX-90, 8osn-91, 
Dp^.a-94^, se cunoazte câ, prin prisma capacitâtii de detecție, sunt ecbivalente unele scbeme 
secvențiale liniare care vor fi analizate, în noul context al captării paralele a lanțurilor binare răspuns, 
în cele ce urmea^a. In calitate de măsură pentru capacitatea de detecție apelam la probabilitatea 
statistica de recunoaztere ca funcțional corecta a unei unitâti testate defecte datâ de raportul dintre 
numârul total al erorilor nedetectate Xin zi numârul total al erorilor posibile X?, în fond 
probabilitatea de abasing.
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3.3.1. 8tructurâ ^8IlVI cu circuite 8^11 LX(2DfI8IV intercalate 8uplimentar între 
rangurile regi8trului cle 6epla8are

pentru a caracteriza o 8tructura ^81^ eu circuite 8/^.D LX0DD8IV intercalate Intre 
rangurile regi8trului 6e 6epla8are prin pruina capacitatii cle äetectie a potențialelor cletecte, 
introducem urrnatoarea teorema originala:

teorema 3.1: piinä clatâ o expre8ie (le polinorn generator O(x), primitiv 8au neprimitiv cle 
graä n, cu mai mult cle un termen, zi 6inä a8ociate polinoamele ?p(x), p^O, 1, 2,..., n-I, 6e gracl (r- 
l), la fluxurile binare captate In paralel pe cele n canale, 8tructura ^81^4, 8inteti^a1a pe ba^a 
polinomului O(x) cu circuite logice 8^D LXLPD8IV conectate 8uplimentar în interiorul regi8trului 
cle clepla8are, generează 8emnâturi iäentice cu cele turni^ate 6e către un analilor âe 8emnâturi 8erial 
âe același tip zi 8inteti^at pe ba^a aceluiași polinom generator 6(x), clar încârcat cu fluxul binar avâncl 
a8ociat polinomul: 

»-i
k(x)^ x^?(x), unâe o zemnifica 8UML moclulo 2.

Vemon8tratie: para a pierâe clin generalitate, vom aclmite pentru polinomul generator 6(x) 
următoarea expre8ie:

6(x)^x" ^x^ 4-x^ >x' 1 O - 2.)

8tructura -^8D/l avană la ba^a 8inter:ei expre8ia (3.2) zi circuitele 8^D PXLPD8IV 
conectate între rangurile regi8trului cle 6epla8are e8te prezentata în 6g. 3.6. 8e impune o precizare 
legata cle clenumire în 8en8ul ca o 8tructura -^8I^l are, inâepenclent âe conexiunile reacției la 
circuitele 8^D LX0DD8IV, între rangurile regi8trului 6e âepla8are cel puțin un a8t5el cle circuit 8-^D 
LXdO8IV. 8e poate remarca ÎN8L în reprezentarea 8cbematicâ âin 6g. 3.6 ca pentru termenii 
expresei (3.2)- excepție facancl, în moä eviâent, termenul cu graâul cel mai mare- 8unt prevăzute 
între rangurile core8ponâente ale regi8trului 6e âepla8are 8cbeme 8>^D LXdD8IV cu 3 intrări a 
căror 8inte?â revenâicâ âoua niveluri cle circuite. Intre re8tul rangurilor, core8pun^âtoare ab8entei 
termenilor, e8te prevarut un 8ingur circuit 8^.13 LXdD8IV. Denumirea aâoptatâ pentru 8tructura 
clin 6g. 3.6 face referire la circuitele 8-^.D LX0DD8IV intercalate 8uplimentar pentru unul 6in 
nivelurile 8cbemelor core8pun2âtoare termenilor 8peci6cati mai 8U8 âin expre8ia polinomului 
generator O(x).

In caclrul âemon8tratiei ne vom u^ita 6e proprietatea 6e liniaritate 8pecificâ unei 8tucturi cle 
tipul celei prezentate în 6g.3.6 zi vom apela la principiul 8uperpo?itiei.

koate 6 remarcai faptul câ, facîncl ?p(x)^0, pentru p^I, 2,..., i,...,),..., lc, n-2, n-1, 8cbema 
6in 6Z. 3.6 8e 1ran8formâ în convenționalul analilor cle 8ernnâturi 8erial cu circuite 8-VD LXdD8IV 
interconectate între rangurile KDp ale regi8trului âe 6epla8are.
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pig. Z.6

In ace8t ca^, circuitele 8^v LX0VV8IV dintre rangurile regi8trului de depla8are di8par, 
excepție kacänd, de8igur, cele care preced rangurile Rvo, ^vj, Kv^ ^i l^dt<. Pentin o L8tfel de 8cbema 
e8te cuno8cuta jVlad-89^ corelația dintre polinomul ?o(x), L8ociat lanțului binar ^i 8emnawra 
generata, care admitem ca are atacat polinomul 8o(x), ?i anume:

?o(x)-tzo(x)0(x)-^8o(x), (Z.Z)

în care ()o(x) reprezintă polinomul L8ociat lanțului binar care parâ8e?te 8cbema, atunci când /- > //, la 
ieșirea rangului Kv„.i ^i în care operațiile prevăzute 8unt executate în câmpul Oaloi8(Oaloi8 kield- 
6?) cu douâ elemente 6?(2).

kacem acum ?p(x)^0, pentru p^0, 2, Z, ..., i,...), ..., lc, ...,n-I ?i încărcăm în 8cbema 
secvențiala liniara tluxul binar care are a8ociat polinomul ?i(x) prin circuitul 8^v LX0I.V8IV 
conectat la ieșirea rangului kvo (6Z. Z.6). vin punct de vedere temporal, acea8tâ încărcare 
ecbivalea^â cu cea efectuata în circuitul 8-^v VX0VV8IV conectai pe intrarea rangului Rvo - în 
tonă, intrarea analizorului cle 8emnâturi 8erialâ, dar care 8e ekectuea^â cu un impul8 de tact în avan8. 
vin punct de vedere formal, ecbivalenta menționata 86 traduce prin captarea în analizorul de 
8emnaturi 8erial a 8ecventei binare având a8ociat polinomul x?i (x). vaca în același analilor am capta 
secvența binara cu ?(x), admitem câ am obține polinoamele ()i (x), re8pectiv 8i (x), pentru lanțul 
binar care pârâ8e?1e 8cbema la ieșirea rangului Rvn_i , re8pectiv pentru 8emnâtura, adicâ informația 
care rămâne în regi8trul de depla8are. ?rin analogie cu (Z.3), luînd în con8iderare operația de 
împărțire efectuată în 6k(2) de către 8tructura din tig.3.6 atunci când p^Ö, 2, 3, ..., i, ..., ..., k, ..., 
n-I, avem:

x?i (x)-xtzi (x)>x8i (x) (Z.4)

^abonamentul expu8 pentru polinomul?i (x) poate 6 aplicat, în maniera a8emanâtoare, cu 
core8pun2âtoare luare în con8iderare a decalajului de impusuri de tact cu care 8e efectuează 
încârcarea, ceea ce, din punct de vedere formal, 8e adaptează prin înmulțirea idsntitâtii împărțirii 
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efectuate în 0?(2) pentru analizorul âe semnaturi serial cu x ridicat la puterea egala cu numărul 
tactelor de decalaj. -Vstfel, trecând la ultimul rang ?i corelând notațiile, avem:

x" ' (x)-x"' (x)6(x)> 8„.I (x) (3.5)

Oumulând (3.3) la (3.5) ?i aplicând principiul superpo^itiei, pentru schema din 6g. 3.6, 
rerulta:

x° ?o (x)-x° tz° (x)O(x)^x° 8° (x)
x' kl (x)-x" tzi (x)6(x)^x> 8i (x) 

x' kj (x)-x' tz, (x)O(x)-^x' 8j (x)

(x)^ tzj (x)O(x)^x? 8^ (x) (36)

x" (x)-x' tz, (x)6(x)^x" 8, (x)

X- ?„.I (x)-x"' Y..I (x)O(x)^x"' 8„.I (x)

° 6(x)X ° x' 0. (x) A ° x' 8, (x)

?rin urmare, structura ^.8üVl din 6g. 3.6, a cărei descriere tunctionala este redata 
formal prin ecuațiile (3.6), este echivalenta cu analizorul de semnaturi serial reprezentat în fig.3.7.

în ba^a celor cunoscute, pentru structura din 6g. 3.7 avem:

?(x)-tz(x)0(x)>8(x), (3.7)
unde> din nou, ()(x) ?i 8(x) reprezintă polinoame asociate lanțurilor binare oare părăsesc 

schema, pe la ieșirea lui KO„.i -, respectiv rămân în rangurile registrului de deplasare.

kig. 3.7
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loate polinoamele 8p(x), äin relația (3.6) unäe p^0, 1, ..., i, ..., ), ..., lc, ..., ...,n-l, sunt äe 
graäul (n-1), astfei mell, pentru obținerea semnăturii Lurni^ate äe eele 2 structuri, avanä asociat 
polinomul 8(x), eonform eu eele äin ^Vlaä-82^, avem:

x° 8c> (x)-8->'(x)O(x)-^8o"(x)
x' 8, (x)-8,'(x)O(x)-^8i"(x)

x^ 8^ (x)-8^'(x)O(x)-i-8i"(x)

xi 8j (x)-8/(x)Q(x)^8/'(x)

x" 8k (x)-8k'(x)6(x)^8k"(x)
--------------------------------------- (Z8)
x"' 8.,, (x)-8„.i'(x)6(x)-^8n.."(x)

xp8„(x)-0(x)X d V(x)^X" 8/'(x)

în eare polinoamele 8p'(x) sunt äe graä p zi eorespunä lanțurilor binare eare părăsesc struetura äin 
6g. 3.6, iar polinoamele 8p" (x) sunt äe graä (n-I) zi eorespunä lanțurilor binare care, prin operare 
8^13 LX0b,b)8IV, permit formarea semnăturii generate äe aceeazi struetura.

Oorelanä eele äin (Z.6) la (3.8), prin apliearea prineipiului superpo-itiei, obținem:

O S)

8e poate äeei eoncbiäe ca struetura äin 6g. 3.6 este iäentiea äin punet äe veäere 6mctional 
eu n analizoare äe semnaturi seriale eare, prin suprapunere, äau struetura äin 6g. 3.7. >^m introäus 
teorema 3.1 pentru eâ ea ne permite caracterizarea structurii >^8IlVl äin 6Z. 3.6 prin prisma 
capacitatii äe äetectie a erorilor provocate äe äefectele analizate în capitolul I, întrucât, este 
cunoscuta ^6orlc-91, 3obn-90, Vlaä-89, ^Vo)t-88, ?raâ.86, V1ââ.82^, probabilitatea äe recunoaștere 
ca 6inctional corectâ a unei unitati testate âefecte ? corespunzătoare unei structuri äe tipul celei äin 
6g. 3.7, zi anume .

bl (2^
-----^^2-" (3.10)

în care r reprezintă lungimea latului äe biti äe comprimat, iar n reprezintă lungimea semnăturii.
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înainte însâ de a trece 1a obiectivul menționat, vom insista asupra unor proprietati ale 
8trueturii din 6g. 3.6 deosebit de utile clin punet de vedere al evaluării analitice a semnâturilor 
etalon, deci cele care corespund funcționarii normale, tara defecte. vste adevărat câ, din punct de 
vedere practic, ele pierd din semnificatii plecând de la faptul câ, in mod u^ual, 8emnâturile etalon 8e 
culeg de la realizări martor identice constimctiv cu unitățile te8tate.

?roprietatile în discuție decurg din a8ocierea la analizoare de semnâturi în general, prin 
analogie cu 8cbemele de generare a biților redundanti la coduri ciclice detectoare ?i corectoare de 
erori ^V1âd-89, 8p8^v-9I, Ka?u-89, ^le8c-92^, a matricilor de control bl. In vederea elaborării 
ace8tora, plecând de la o exprese data, pe care o admitem, tara a pierde din generalitate, primitiva ?i 
ireductibila, pentru polinomul generator 6(x), propunem următoarea procedura care 8â 8tea la ba^a 
solutionârii a8i8tate de calculator a problemei.

krocedura Z.1: ?entru 8implificarea de8crierii, admitem câ expre8ia (3.2) con8tituie un 
polinom generator primitiv L8ociat construcției analizorului de 8emnâturi 8erial din 6g. 3.7. vin punct 
de vedere temporal, de termenii expresei O(x)- corespun^âtor conexiunilor de pe lanțul de reactie- 
8e tine cont prin urmâtoarele ecuații logice:

Kv0(t-^1)-Kv„.i(t)
kMj (t^1)-kMn.i (t)GKVj.i (t)

(t-^I)-Kv..i (t)G^.i (t) (3.11)
IM, (t-^I)-IM„.i (t)GKV,., (t)

unde, 8pre exemplu, RDj (t-l-l) repre^intâ conținutul rangului IM; al regi8trului de depla8are în urma 
aplicârii celui de al (t^11ea impul8 de tact, prin care 8unt operate 8^v VX0VV8IV O conținuturile, 
exi8tente la momentul de timp t, anterior aplicârii re8pectivului impul8 de tact, rangurilor RDn-i ?i

In general, având o exprese de polinom generator O(x) cu 1 termeni, re^ultâ (1-1) ecuații de 
tipul celor date de (3. II). ?1ecând de la ace8te ecuații, prin aplicarea lor la construcția fiecârei 
coloane, în mod secvensial- coloanâ cu coloanâ- 8e elaborea^â matricea H

?entru exempliücare, vom con8idera polinomul primitiv O(x) cu expresia:
O(x)-x^I (Z.I2)

?e ba^a relației (3.12) re^ultâ sinteza analizorului de semnâturi serial, care, sckematic, 68te

8(x)

?ig. 3.8.
Oele (3 termeni-1^) 2 ecuații logice, care iau în considerare factorul timp, specifice structurii 

din 6g. 3.8 sunt urmâtoarele:
kM0(1^1)-kMz(t)
kvi (t>1)-Kvz (t)GKVo (t) (3.13)

101

BUPT



b^uând în con8iderare (3.13) zi cele anterior expu8e, con8tructia matricii II a8ociatâ 8tructurii 
din fig. 3.8 68te 8ugeratâ, plecând de 1a ^âmânta' eu o unitate binaraîn rangul p.vo zi eu Zerouri în 
PDi 1a ^vz , în big. 3.9. 8e ob8ervâ ea fiecare linie a matrieii de eontrol bl core8punde unui rang a 
regi8trului de depla8are, iar aee8tora li 8-au aloeat ponderi egale eu 2 ridicat la puterea data de
indieele rangului.

PI 

l2')
^0 

KO.

i
1
0 G-

0 0 0
> 1 0 0 G-

10 0 11
->11010

0 I
1 1

0 1 1
1 1 0

!
1 1

G-> 0 G-> 0
(2") KO2 0 0 1 0 0 110 1 0 1 1 1 1 0 0

KO, 0 0 0 I 0 0 110 I 0 I 1 1 1 0

c^ 02 c^ O4 Oz c^ c? Lz c^ O;2 o,; 0,4 o«
(r) (3 (8) 0) (6) (l2Xn) (y) (10) 0X'3(l5Xl?,) (3

?ig. 3.9

In ba^a aee8tor ponderi, ecbivalentii Zecimali calculati pentru fiecare din eele 15 eoloane e; (unde i^0, 
1, ..., 14) 8unt dati 8ub fiecare dintre eoloane. pentru eâ polinornul generator O(x) a fo8t ale8 unul 
primitiv, matrieea bl contine numărul maxim de eoloane egal eu 2"-1, unde n reprezintă gradul lui 
O(x) (în partieular pentru (3.12) avem n^4, deei 2^-1^15 coloane în big. 3.9). vupâ cele 15 coloane 

cu vectori binari âtincti, aza cum rezulta din 6g. 3.9, în mod ciclic, 86 revine la co. ^.za cum e8te 
fundamentat în teoria codurilor, daca O(x) nu 68te primitiv, numărul maxim de vectori di8tincti de 
coloana 8e reduce în mod core8pun2âtor dependent de expresa lui O(x). Maniera de con8tructie a 
matricii bl, ilu8tratâ în lig. 3.9, pune în relief modalitatea facila de 8olutionare a aceleia L8i8tatâ de 
calculator.

Odata 8tabilita matricea 14 zi tund cuno8cutâ lungimea tere8trei de comprimare prin numărul 
impusurilor de tact, 8e 8tabile8c termenii polinomului ?(x) L8ociat lanțului binar de evaluat zi 8e 
operea?â 8^bb LXOb^bI8IV, în 8ecvensâ, vectorii binari ai coloanelor core8pun2atoare unitarilor 

- binare din 8ecventa de comprimat. ^8ttel, în calitate de exemplu, admitem ca dorim evaluata, prin 
analizorul din 6g. 3.8, 8emnLlura generata în ferea8tra de 32 impusuri de tact pentru 8ecventa binara 

. de8cri8a de polinornul?(x) cu expre8ia următoare:
p(x)-x^ x^ 4- x^ x" x° I (Z44)

In ba^a celor de8cri8e zi ținând cont de ciclicitatea de 15 8pecificâ matricii bb din fig.3.9, 
bitului cel mai 8emniticativ al 8ecventei de8cri8â prin (3.14) îi core8punde coloana ci cu ecbivalentul 
Zecimal 2. Oelui de-al doilea bit de 1, câruia îi core8punde în (3.14) termenul x^, îi core8punde 
coloana cu cu ecbivalentul Zecimal 14. Operand 8^13 ^XOlbb38IV eebivalentii Zecimali 2 zi 14 8e 
obtine 86mnâtura intermediara cu ecbivalentul Zecimal 12. ^ce8ta va ti operat în aceiazi maniera cu 
ecbivalentul 11 al coloanei c? core8pun?atoare lui x^, obtinându-8e intermediar valoarea 7, care 
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operatâ eu 14 (corespun^âtoare Iui x^) dâ 9. în mod similar, se obțin în continuare semnaturile 

intermediare cu echivalenții Zecimali 12 zi 15, iar, în final, rezulta semnătură cu echivalentul Zecimal 
14. 8e menționează ca aceeași valoare se obține prin efectuarea operației de împărțire în 6P(2) a Iui 
p(x), dat de (3.14), la O(x), dat de (3.12), în urma câreia se obține polinomul rest 8(x)^ x^ x, 

care corespunde semnăturii cu echivalentul Zecimal (14).
prebuie remarcat faptul câ efortul de calcul al semnăturii prin operația de împărțire este mult 

mai laborios decât procedura propusa zi care poate ii rezumata la următorii păzi:
pas 1. plecând de la expresia polinomului generator O(x), se elaborează ecuațiile logice 

(3.11).
pas 2. 8a?at pe ecuațiile logice din pas 1, se construiezte matricea de control H asociata 

analizorului de semnaturi serial.
?as 3. 8e operează 8^.bl PXOI^I38IV, în secvența, vectorii binari ai coloanelor 

corespunzătoare termenilor polinomului asociat secvenței binare de comprimat.
H4ai menționam câ, pentru un analilor serial dat- nereconfigurabil în dependenta de expresia 

polinomului generator în sensul în care va fi expus în capitolul 5-, primii doi păzi sunt comuni, 
evaluarea semnaturilor din puncte particulare de test implicând doar traversarea pasului 3.

procedura 3.2: In încercarea de a elabora o procedura asistata de calculator pentru 
evaluarea semnaturilor prin structura -^81^4 din fig. 3.6, sâ uzitam de teorema 3.1 remarcând câ 
structura este compusâ din, în general, n analizoare de semnâturi seriale, fiecare având asociatâ o 
matrice de control 13. Drmârind modul de operare de la procedura 3.1, pentru iîecare secventâ binarâ 
captatâ pe fiecare canal, se obțin, în general, n semnâturi seriale, care, în iînal, sunt operate 8>VD 
LXdH8IV pentru a rezulta semnâtura corespunrâtoare structurii ^8IH4.

pentru concretele, sâ plecam de la aceeazi expresie data de (3.12) a Iui 6(x), pe ba?a câreia 
rezulta, în aceeazi reprezentare schematicâ, structura -^8IIVl din Kg. 3.10. Inhibând încârcarea pe 
canalele 1, 2 zi 3 zi validând încârcarea doar pe la intrarea 0, se obtine analizorul serial având asociatâ 
matricea H din 6g. 3.9, pe care acum o notâm cu Ho
procedând în maniera similara prin inhibarea, de aceastâ data, a canalelor 0, 2 zi 3 zi validând 

încârcarea doar pe Ia intrarea 0, obținem analizorul serial a cărei matrice Hi , elaborata dupâ aceleazi 
reguli ca zi matricea 11 din iîg. 3.9- dar cu un alt demara)- este data în 6g. 3.11.

pig. 3.10
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i
00010011010111
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'0 Ol 02 Oz C4 Lz Ltz c^ Cg Cy c^c^ Ci2C^ c^
M)(8) (7)(l4)(l5)(iz)(9)(l) 

I 0
0 O -> I

0 0

0 0

Oo

?ig. 3.11

Oonstructia matricii Idi începe cu vectorul dinar avană ecdivalentul, de aceasta data, 2 în coloana Co. 
Adulta, prin urinare, ca matricea dli constituie matricea Ho cu vectorii dinari cle coloana deplasați cu 
o politie spre stanca. In mod similar, matricea H2 demarează cu vectorul dinar cu eedivalentul 4 în 
coloana Co, iar matricea Hz are ca vector <1e dedut în coloana Co pe cel cu eedivalentul 8. 8a 
exemplificam utilizarea eelor 4 matrici, Ho până la Hz, considerând ea lanțul dinar, avană polinomul 
?(x) clin (3.14) este captat pe canalul 0 clin care cau^â îl vom nota?o (x)- de către structura din 6g. 
3.10. ?e celelalte canale aâmitem câ sunt recepționate secvențe dinare avană asociate podnoamele: 

?1 (x)-x^-^x" 
?2 (x)-x^^'4-x'^x^4-x'4-x^I (Z.15)
?z (x)-x"V4-x'^x'°^4-x^x'

In conformitate cu exemplul de la procedura 3.1, la captarea Arului dinar având asociat 
polinomul ?o (x) se odtine vectorul semnătură 80 cu ecdivalentul Zecimal 14. ?rocedând în maniera 
similara cu ?^(x), prin utilizarea matricii I^i din dg. 3.11, se odpne vectorul semnătură 81 cu 
ecdivalentul Zecimal 6. Repetând modul de lucru pentru ?2 (x) ?i ?z (x), folosind matricile 
corespunzătoare H2 ?i dlz , se odtin vectorii semnătură 82 ?i 8z cu ecdivalentii Zecimali 12, respectiv 
3. Operand 8-^0 LX0I,O8IV 80 la 8z , se odtine: 14G6G12G3^7. 8emnatura finala cu 
ecdivalentul 7 poate 6 odtinuta ?i prin ladorioase operatii de împărțire în O?(2) sau prin, la fel de 
ladorioasâ, urmărire secvențiala a modificării conținutului registrului de deplasare, atunci când 
structura din fig. 3.10 este încârcata, în paralel, cu secvențele având atacate polinoamele date de 
(3.14) ?i (3.15). Ooncdi^Lnd prin mai marea simplitate a procedurii propuse, rezumam, în dnal, pa?ii 
pe care îi implica.

?as 1. ?1ecând de la expresia polinomului generator 0(x), se eladorea^a ecuațiile logice

?as 2. 8a2Lt pe ecuațiile logice rezultate în pas 1, se construiesc cele n matrici de control Idp, 
p^0, 1, ..., n-1, asociate anali^oarelor de semnaturi seriale corespondente structurii ^8dVd

?as 3. 8e operează 8-^0 LX0I.dI8IV, în secvența, vectorii dinari ai coloanelor 
corespunzătoare termenilor polinomului asociat secvenței dinare de comprimat, repetând pasul 
pentru fiecare intrare, cu utilizarea matricii adecvate.
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?L8 4. 8e operea^L 8^.0 LXdO8IV vectorii semnâturâ obținuți în pasul 3 pentru fiecare 
analilor serial.

Z^r mai 6 äe remareat faptul câ, kacänä U2 äe teorema 3.1, proceäura 3.2 poate ii prezentata 
di m alta forma:

?roceäura 3.2^: în da?a teoremei 3.1, structura -V81lVl äin fig. 3.6 este echivalenta cu 

analizorul äe semnaturi serial äin fig. 3.7, în care sens, oâatâ elaborat, prin 3.6, polinomul k(x), 
poate fi aplicata proceäura 3.1. kermmativ, evaluarea semnăturii implica traversarea următorilor pa?i:

?as 1. ?lecanä äe la expre8ia polinomului generator O(x), 8e elaborea^â ecuațiile logice 
(3.11).

?a8 2. La^at pe ecuațiile logice rezultate în pa8ul 1, 86 construiește matricea äe control 13 
a8ociatâ analizorului äe semnaturi serial cu care este echivalenta hmctional structura -^.81X1.

?as 3. ?1ecanä äe la polinoamele (x), p^O, 1, ..., n-1,?i u^itanä äe (3.6), se determina 
polinomul cumulativ k(x).

?as 4. 8e operea^â 8^13 LXOHO8IV, în secvența, vectorii binari ai coloanelor 
corespunzătoare termenilor polinomului k(x).
Keluână în ba^a acestei noi proceäuri exemplul aboräat mai sus, în ba^a celor presupuse äe pas 3, 
luană în consiäerare (3.14) di (3.15), avem:

?(x)-^ xp(x)-x^v^x^

-^x'^x'^x'°^x^I (ZI 6)

ibuană în consiäerare matricea n äin 3 .9, ba^at pe cele prevăzute äe pas 4, se operea^â 8-^0 
LXOI.I38IV vectorii binari ai coloanelor corespunzătoare termenilor äin (3.16). Astfel, exprimână 
aceasta operație, care se äesta^oara secvențial-, în echivalenți Zecimali, avem: 
2G1O14G5G11G12G6G8G2G9G13G7G10O12G1-7, rezultat care concorââ cu cel 
obtinut mai sus.

lVlai menționam câ, în ceea ce privește eforturile äe elaborare zi äe calcul ale proceäurii 3.2*, 
acestea sunt comparabile cu cele implicate äe proceäura 3.2, cu un câștig în simplitate în raport cu 
proceäura 3.2, ambele însâ permit consistente economii fatâ äe proceäurile conventionale anterior 
amintite.

Ou aceste precizări, sa revenim la problema caracterizării prin prisma capacitâtii äe äetectie a 
structurii -^8IH4 äin 6g. 3.6, în care sens introäucem urmâtoarea lema originalâ.

I^ema 3.1. kiinä âatâ o expresie primitivâ äe polinom generator O(x), äe graä n, ?i 6inâ 
asociate polinoame ?? (x), unäe p^0, 1, ..., n-1, äe graä (r-1), la fluxurile binare captate în paralel pe 
cele n canale, structura ^.8I^l, sinteti^atâ pe ba^a polinomului O(x) cu circuite 8^.13 LX00b18IV 
conectate suplimentar în interiorul registrului äe äeplasare, se caracteri^eaxâ printr-o probabilitate 
statisticâ? äe recunoaștere ca funcțional corectâ a unei unitâti testate äefecte äatä äe expresia:

105

BUPT



—-
2"'" -1

(Z.I7)

Demonstrație: In cadrul demonstrației vom u^ita de teorema 3.1, oare permite evaluarea 
probabilității ? in mod facil pe ba^a ecbivalentei functionale dintre structura /V8l^1 din bg. 3.6 zi 
analizorul de semnaturi serial din bg. 3.7. ?rin urmare, problema consta în determinarea gradului 
polinomului eumulat ?(x) eare, majorat corespun^âtor, sa substituie pe r în (3.10). Imam în 
eonsiderare (3.6), preeum zi faptul eâ admitem ca^ul de interes praetie conform câruia lanțurile 
binare de evaluat au aceeazi lungime r, adica gradul cel mai mare al unui polinom ?p (x), p^0, 1, ..., 
n-1, poate ti cel mult egal cu (r-1). In aceasta situație, termenul cu gradul cel mai mare, daca ?„.i (x) 
este de grad (r-I), este x^x^ ^x"^ . Evaluând numărul total al erorilor nedetectate In acest ca?, 

prin substituirea lui rîn (3.10) jV1âd-89j, se obtine.
2'-1 

2""-l ^2^'-1 

adica relația (3.1^) care trebuia demonstrata.
Kelativ la (3.17) ar fi de remarcat câ pentru valori mari pentru n, dar în special r, se poate 

obtine probabilitatea reala de recunoaștere ca funcțional corecta a unei unitati testate defecte 
pentru o structura ^8Il^l de tipul celei din fig. 3.6. Astfel, în urma neglijărilor evidente, rezulta ?^2" 
", Intr-un fel surprinzător deoarece, In aceleazi condiții ipotetice zi In urma efectuării unor neglijări 
asemanâtoare, din (3.10) rezulta ?^r^2'". Ou alte cuvinte comprimarea parelelâ zi cea seriala 
prezintă, prin prisma probabilității reale de recunoaztere ca funcțional corecta a unei unitâti testate 
defecte, aceeazi capacitate de detecție a potențialelor defecte, trebuie totuzi menționat câ- analizând 
problema nu prin raportare aza cum o reali^ea^â probabilitatea, ci In mod absolut- numârul total 
al erorilor potentiale nedetectate este, la o structurâ -V8D^l, bli^(2'-1 )2', pe când, la un analilor de 
semnâturi serial ecbivalent, acelazi parametru este ^-rKss8^(2^"-1)2f Deci, este cu atât mai mare In 
raport cu >1^8, cu cat n este mai mic decât r.

3.3.2. Structura ^811Vl cu circuite LX0DD8IV conectate în exteriorul registrului 
de deplasare

kacem precizarea câ, pentru a distinge structura -V8IK1 din 6g. 3.6 de cea pe care o vom 
analiza în acest paragraf, în cele ce urmea^L vom nota parametrii care se referâ la structura ^.8Dd din 
paragraful anterior cu indicele iar cei care se refera la structura ^8llvl din prezentul paragraf cu 
indicele 8. kentru a putea face unele evaluări comparative între cele douâ structuri, apelâm, In 
vederea sintezei, la aceeazi expresie generalâ (3.2) pentru polinomul generator O(x). ?entru a 
caracteriza noua structurâ ^8D^ prin prisma capacitâtii de detecție, introducem, mai întâi, 
urmâtoarea teoremâ originalâ:

teorema 3.2. kiind datâ o expresie de polinom generator O(x), primitivâ sau neprimitivâ, de 
grad n, cu mai mult de un termen, zi fiind asociate polinoame ?p(x), p^O, 1, ..., n-l, de grad (r-I), la 
fluxurile binare captate în paralel pe cele n canale, structura -^8Dd, sinteti^atâ pe ba^a polinomului 
O(x) cu circuite 8^.13 LXdI38IV conectate în exteriorul registrului de deplasare, generea^â 
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semnaturi iäentice cu cele furnicate äe către un analilor äe semnaturi serial, äe același tip zi sintetizat 
pe ba?a aceluiazi polinom generator 6(x), âar încărcat cu âuxul binar avană asociat polinomul:

?(x)^ (x), unäe o zemnjficâ surna moâulo 2.

Demonstrație: fl?itânâ Ia sinteza äe expresia (3.2) pentru O(x), structura -^8I1Vl cu circuite 
8-Vb7 LXOI.I78IV conectate în exteriorul registrului äe äeplasare se prezintă în 6g. 3.12. Oa zi în 
paragraiul anterior, âenurnirea se refera la circuitele 8-VO ^X0I^D8IV corespunzătoare lanțului äe 
reacție zi nu cele implicit revenäicate äe încârcarea paralela zi care sunt prevăzute între rangurile 
registrului äe äeplasare.

In caärul äemonstratiei vom u?ita, äin nou,äe proprietatea äe liniaritate specifica unei 
structuri äe tipul celei prezentate în 6g.3.12 zi vom apela la principiul superporitiei. lfâcână ?/x)^0, 
pentru p^1, 2, ..., n-I, scbema äin fig.3.12 se transforma în convenționalul analilor äe semnaturi 
serial cu circuite 8^13 LXdO8IV conectate în exteriorul rangurilor KD? ale registrului äe 
äeplasare. în acest ca?, âispar circuitele 8^.b3 LXOI.I38IV conectate între rangurile registrului äe 

äeplasare zi rămân âoar cele conectate pe lanțul äe reacție.

kig. 3.12

?entru o astfel äe scbemâ este cunoscuta ^Vlââ-89^ corelația âintre polinomul?o (x), asociat lanțului 
binar captat serial, zi polinomul 8os (x), asociat semnăturii generate, zi anume:

^0/^ (x)

X '8g^(x) (3 18)
6(x)

unäe 8o^ (x) reprezintă polinomul asociat semnăturii generale äe către analizorul äe semnaturi serial 
äin 6g.3.7 în care se încarca secvența binara avană polinomul ?o (x) ^zi nu polinomul k(x)^, ()o (x) 
reprezintă polinomul asociat lanțului binar care parasezte analizorul, atunci cană r > n, la iezirea 
rangului zi barele semnikca polinomul cât obtinut în urma efectuării în Ok(2) a operațiilor 
prevăzute între bare, kâcână acum ?p (x)^0, pentru p^O, 2, 3, ..., n-1, zi introăucână în scbema 
secvențiala liniara tluxul binar care are asociat polinomul ?i (x) prin circuitul 8-^bI LXOl^f38IV care
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preceäe rangul RDi , avem äe-a face cu acelazi analilor äe 8emnatun 8erial încărcat în8â cu un 
impul8 äe tact în avan8. Oa ?i anterior, acea8ta ecbivalea^a cu captarea în analizorul äe 8emnaturi 
8erial a 8ecventei binare avanä a8ociat polinomul x?i (x). ?rin analogie cu (3.4), (3.6), (3.8) ^i (3.18), 
avem.

(3.19)

kroceäanä, în moä progre8iv, la aämiterea?p (x)^0, pentru p^0, 1, 3, ..., n-1, apoi pentru p^O, 1, 2, 
4, 5, ..., n-1 zi, în ultima in8tanta, pentru p^O, 1,2,..., n-3, n-2, zi, aplicanä principiul 8uperpo?itiei, la 
8cbema äin 6Z.3.12 8unt valabile ecuațiile (3.6) ^i (3.8). ?entru 8emnaturile partiale cu polioamele 
8p^."(^), unäe p^O, 1, 2, ..., n-1, avem:

?rin urmare, aplicanä principiul 8uperpo^itiei proprietatea äe liniaritate, 8tructura äin 
6g.3.12, a carei äe8criere funcționala e8te reäata formal äe ecuațiile (3.6), (3.8) ^i (3.20), e8te 
eckivalenta cu analizorul äe 8emnaturi 8erial äin 6g.3.13.

kig. 3.13
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(Z.20)

Oorelând cele cuno8cute eu (3.7), (3.9) (3.20), pentru 8tructura din 6Z.3.I3 avem:
?(x)-tz^x) 6sx)^-8^(x/

^s(^) -
P-2I)

8e poate conchide eâ 8truetura din 6Z. 3.12 e8te echivalenta din punct de vedere tunctional cu n 
analizoare de 8emnaturi 8erialecare, prin 8uprapunere, dau 8tructura din 6Z.3.13.

teorema 3.2: perrnite caracterizarea 8tructurii -^81^1 din 6Z.3.12 prin pri8ma capacitâtii de 
detecție, precum ?i compararea, 8ub același a8pect, a aceleiași 8tructuri cu cea reprezentata în HZ. 
3.6. înainte de a trece la inve8tiZarea obiectivului menționat, ca ?i în paraZratul anterior, vom in8i8ta 

a8upra unor proprietati ale 8tructurii -^81^/l din HZ. 3.12, cu aceeași utilitate, de)a amintita, ?i care 
decurZ din a8ocierea Ia 8tructura în di8cutie a unor matrici de control H adecvate. în vederea 

di8tinZerii ace8tora de matricile core8pun^âtoare 8tructurii ^8Il^l realitate anterior, pe care le vom 
nota, în continuare, cu indicele adoptam pentru notarea matricilor core8pun2Ltoare 8tructurii 
^8Il^l în di8cutie indicele 8. în mod ipotetic, ca ?i anterior, con8iderâm, tara a pierde din 
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generalitate, câ polinomul generator 6(x) utilizat la 8inte^â, este primitiv. In ace8te eonäilü, pentru 
8olutionarea a8i8tata 6e calculator 3 determinării 8emnâturilor etalon, propunem următoarele 
proceduri originale.

procedura 3.3: pentru analizorul cie 8emnâturi 8erial clin 6g. 3.13, core8poncient ecuațiilor 
logice (3.11), clin punet âe vedere temporal, avem urmâtoarea unica ecuație logica:

KOo (t^1)^v„., (t)GKV„.i.i (t)GKV^.i (t)GIM^.i (t) (3.22)

In general, avană o exprese de polinom generator O(x) cu t termeni, rezulta o ecuație (3.22) 
cu (t-I) operanti, plecând de la acea8tâ ecuație, prin aplicarea la con8tructia fiecărei coloane, în mod 
8ecvential- coloana cu coloana- 8e elaborea^a matricea

pentru exemplificare, vom con8idera, din nou, polinomul primitiv O(x) cu expre8ia (3.12), pe 
ba^a câruia rezulta 8inte^a analizorului cie 8emnaturi 8erial, care, 8cbematic, e8te prezentata în fg. 
3.14.

§s(x)

pig. 3.14

Oei (3 termeni-1^) 2 termeni ai ecuației logice- care ia în con8iderare factorul timp- 8pecificâ 
8tructurii din 6g.3.I4, 8unt următorii:

PDo (t^-I)-kMz (t) G k(I)2 (t) (3.23)
f,uand în con8iderare (3.23) ?i cele anterior expu8e, con8tructia matricii Hg a8ociatâ 8tructurii din fig. 
3.14 e8te 8ugeratâ- plecând de 1a aceeași' 8âmântâ' reprezentata de o unitate binara în rangul KOo ?i 
cu Zerouri în RDi la KOz - în 6g. 3.15.

(2°) Wo 
N-t-')

W,

I !

1 00 1I0I0IIII00 0 1
0 10 01101011110 0 0
0G01G00110101111G0G0
0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 I 0

Oy c2 Lz c^ Lz c^ c^ c^ c^ c,g c^ c,2 e^z c,^ cg
(l) (2) (4) (9) (Z) (6)(lZ)(w) (5) (l l) (?)(l5)(l4)(ir) (8)

pig. 3.15

IIO

BUPT



Oele conectate în contextul prezentării matricii ?I>v din fig. 3.9 îzi pa8trea^a, zi aici, 
valabilitatea, core8pun?âtor adaptate. vin nou, maniera de con8tructie a matricii Hv , ilu8tratâ în fig. 
3.15, pune în relief modalitatea facila de 8olutionare a aceleia a8i8tat de calculator.

Odatâ 8tabilita matricea vi; zi fiind cuno8cuta lungimea fere8trei de comprimare prin numărul 
impusurilor de tact, 8e 8tabile8c termenii polinomului ?(x) a8ociat lanțului binar de evaluat zi 8e 
operea^â 8-VbI LX0I.V8IV, în 8ecventâ, vectorii binari ai coloanelor core8pun?atoare unităților 
binare din lanțul binar de comprimat. In calitate de exemplu, admitem ca dorim evaluata, prin 
analizorul din fig. 3.14, 8emnatura pentru 8ecventa binara de8cri8â de polinomul ?(x) cu expre8ia 
(3.14). Ou aceleași ob8ervatii zi aceleași coloane, dar cu vectori binari- zi în con8ecintâ ecbivalenti 
Zecimali- diferiti pentru coloane, 8emnatura 8e obtine, în ace8t ca^, operand 8^v LX00V8IV, în 
8ecventa, vectorii binari cu următorii ecbivalenti Zecimali. 2Gl5G10GI5G5G3OI-v5. -^ceeazi 
valoare a ecbivalentului 8e obtine pentru vectorul 8emnatura daca 8e efectuează, în O?(2), operațiile 
prevăzute de (3.18), care 8unt, 86 poate remarca în mod facil, mult mai laborioL8e în raport cu cele 
core8pun?aroare procedurii propu86.

In ceea ce privezte ezalonarea activitatilor procedurii, acea8ta 8e poate realiza prin aceiazi 3 
păzi ca la procedura 3.1 cu mențiunea 8ub8tituirii, în pa8ul I, ecuațiilor logice (3.11) cu ecuația logica 
(3.22).

krocedura 3.4: încercând elaborarea unei proceduri a^tate de calculator pentru evaluarea 
8emnaturi1or prin 8tructura -^8IlVI din fig. 3.12, 8a uzitam, de acea8tâ data, de teorema 3.2, 
remarcând ca 8tructura e8te compu8â din, în general, n analizoare de 8emnaturi 8eriale, fiecare având 
a8ociata o matrice de control vg . vrmârind modul de operare de la procedura 3.3 pentru fiecare 
8ecventâ binara captata pe fiecare canal, 86 obțin, în g6N6ral, n 86mnaturi 86rial6, car6, în final, 8unt 
op6rat6 8-^.v LX0I.V8IV pontru a rezulta 8emnatura core8pun2atoare 8tructurii -^8HVl. ?6ntru 
concretele, 8â pl6câm d6 la ac66azi 6xpr68i6, data d6 (3.12), a lui O(x), p6 ba^a câreia rezulta, în 
ac66azi reprezentare 8cb6maticâ, 8tructura ^81^1 din fig.3.I6.

kig. 3.16

Op6rând în maniera de8cri8â la procedura 3.2, prin depla8area la 8tânga a vectorului binar 
core8pun2Ltor coloanei de debut, 8e obțin cele 4 matrici, Hon la vzg, dintre care în kig. 3.17 8e 
prezintă, în calitate de exemplu, matricea îîzv
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n-
Mo 
M, 

M. 
M.

1)010
0 110 1
0 0 110
10 0 11

11110 0
0 11110
10 1111
0 10 111

0 10 0 1
0 0 10 0
0 0 0 1 G 0
1 0 0 0 I

Oo o, L2 Oz Lz c^ c^ c^ c^) c,0 ^'11 c^2c,z c^^ o»

(9) (Y (6) (7)(l5) (I4)(l2)(8) (l)(22)(4)

fiZ. 3.17
(^on8iderând, acum, încărcarea 8tructurii ^.81^4 din 6Z.Z.16 eu 8ecventele binare având 

a8ociate polinoamele eu expre8iile (3.14) zi (3.15), prin utilizarea celor 4 rnatriei, 8e obțin următorii 
ecbivalenti Zecimali ai eelor 4 8emnaturi: 808^ 15, 8m^6, 828^13 zi 8z8^3. Operând 8-^0 
LX0M8IV veetorii binari corezpun^atori la 808 , 8ig , 828 zi 8z8 , se obtine: 15O6G 13 O 3^7 
8emnatura fmala eu eebivalentul 7 poate 6 obtinutâ zi prin laborioase operatii prevăzute de (3.21) 
8LU prin, 1a fel de 1aborioa8â, urmărire 8eeventiala a modificării conținutului re§i8trului de depla8are, 
atunei când 8tructura din 6Z. 3.16 e8te mcârcatâ, în paralel,cu 8ecventele având atazale polinoamele 
date de (3.14) zi (3.15). Ke^umând activitâtile procedurii pe păzi, aceztia 8unt L8emanâtori cu cei de 
1a procedura 3.2.

?a8 1. ?1ecând de 1a expre8ia polinomului Zenerator O(x), 86 elaborează ecuația loZica (3.22).
?a8 2. La^at pe ecuația din pa8ul 1, 8e con8truie8c cele n matrici de control , p^0, 1, ..., 

M-I, L8ociate anali^oarelor de 8emnaturi 8eriale core8pondente 8tructurii ^8HVl.
?L8 3. 8e opereara 8/VO LX0M8IV, în 8ecventâ, vectorii binari ai coloanelor 

core8pun2âtoare termenilor polinomului L8ociat 8ecventei binare de comprimat, repetând pa8ul cu 
utilizarea matricii
I4?8 adecvate.

?L8 4. 8e operează 8/^.0 LX0M8IV vectorii 8emnâturâ obținuți în pa8ul 3 pentru fiecare 
analilor 8erial.

>^r mai 6 de remarcat faptul ca, tăcând u?, de acea8ta data, de teorema 3.2, zi procedura 3 .4 
poate 6 prezentata într-o alta forma.

krocedura 3.4^: In ba^a teoremei Z.2, 8tructura ^.81^4 din tîZ. 3.12 e8te ecbîvalentâ cu 
^na1i2orul de 8emnâturi 8eria1 din fiA. 3.13, în care 8en8, odata elaborat, prin (3.6), polinmul ?(x), 
poate 6 aplicata procedura 3.3. ke^umativ, evaluarea 8emnâturii implica traver8area următorilor păzi. 

- ?a8 1. klecând de la expresa polinomului Zenerator 6(x), 8e elaborea^â ecuația loZicâ (3.22).
?a8 2. l3a2at pe ecuația din pa8ul 1, 86 con8trui6zt6 matric6a d6 control Ü8 a8ociatâ 

analizorului de 86mnâturi 86rial cu cârc 68t6 6cbival6ntâ tunctional 8tructura ^.81^4.
?a8 3. klecand d6 Ia polinoamele?p (x), p^O, 1, ..., n-1, zi uzitând d6 (3.6), 86 det6rminâ 

polinomul cumulativ?(x).
?a8 4. 86 operea^â 8>Vld LX0I.08IV, în 8ecventa, V6ctorii binari ai coloanelor 

cors8pun?Ltoare termenilor polinomului ?(x).
Reluând în ba^a ace8tei noi proceduri exemplul abordat mai 8U8, pentru ?(x) avem expre8ia 

data de (3.16). vaca luam în con8iderare matricea Ü8 din flg. 3.15, în ba^a celor prevăzute de 

112

BUPT



P38u14, 86 Opere323 8/^14 I^XOI^I68IV vectorii bin3ri Al colo3nelor cor68PUN23tO3re termenilor 6in 
(3.16). ^.8t5e1, exprimând 3ce38ta Oper3tie, 6376 86 de8t3Z03r3 86OV6NÜ3I, In ecbivalenti Zecimali, 
3V6M: 2G 1G 15G5G I0G 13G6G9G2G8G 12G7G 11G 13G 1^7, re^ull3t 6376 concorda 6U 
66l obtinui M31 8U8.

lvientiun63 le§3ta 66 e5ortul 66 elabomre zi 66 calcul implicat 66 procedura 3.2* îzi pa8tre37.3 
valabilitatea zi în 66 privezte procedura 3.4*. Kevenind, 63 zi anterior, I3 problema caracterizării 
8t7U6w7Ü ?^8IlVl din 5l§.3.12 prin PN8M3 capacitatii 66 detectie, introducem următoarea lema 
ori§inala.

I^eMLl 3.2. ?iind data 0 exprese 66 polinom §enerator O(x), primitiva, 66 §736 71, zi Hind 
3806i3l6 polinoame ?p (x), UNde P^O, 1, ..., 71-1, 66 §736 (7-1), 13 luxurile binare captate IN paralel P6 
66l6 N 63N316, 8tructUrL -V8I^l, 8inteti^3tä P6 b323 polinomului O(x) 6U circuite 8-VD LX(2I.O8IV 
conectate IN exteriorul 76§i8t7ului 66 66p!38376, 68t6 ecbivalentä PNN PN8ML capacitatii 66 detectie LU 
8t7U6tU73 -^8IlVl, 8iM6ti23t3 P6 b323 366llli3Zi POÜNOM O(x) 637 6U circuite 8^.13 LXOlbld8IV 
60N66l3t6 8UPÜM6N137 IN interiorul 76§i8t7ului 66 66pl38376, 5Ünd caracterizata PNN 36663Zi 
probabilitate 8t3ii8Ü63 ? 66 766UNO3Z1676 63 5unctional 60766t3 3 UNei UNitätt t68tate 6656616, data 66 
76l3Ü3(3.17)

Demonstrație: Vom u^ita 66 teoremele 3.1 zi 3.2, 6376 permit, în V666763 comparației prin 
PN8M3 capacitatii 66 detectie, 8ub8tituirea celor d0UL 8tructUN -^8I>4 (5l§. 3.6, 768p66tiv 5l§. 3.12) 
prin 5unctional 66kiv3l6Nwl6 3N3Ü2O376 66 86MNätUN 86ria1e (5l§ 3.7, 768P66ÜV 5l§. 3.13). O7i, IN 
^Vläd-89,1ema 5.1.2^ 86 deMON8trea^L 63 cele 6ouL 3N3Ü20376 867i3l6 PO866L 366l3zi NUM37 I0I3I 66 
6707i N666t66l3t6 1^l^ zi , P7in U77N376, 36663Zi P7ob3di1il3t6 8t3ti8ti63 ? (zi 7631L ?r) 66 766UN03Z1676 
63 5UN6Ü0N31 6076613 3 UN6i UNilLli 1681316 6656616, 6313 66 76I3Ü3 (3.17) IN d32L I67N61 3.1.

?1663N6 66 l3 66lÜV3l6Nl3 8t3lU3l3 P7in 167N3 3.2, 1O3l6 60M6Nl35Ül6 8U6668iv6 l67N6i 3.1 P01 5l 
6X173P01316 13 8l7U6tU73 -^81^1 6in 5l§.3.12.

3.3.3. Structura ^8HVl combinata

In 6âutar63 unor 8cb6M6 65ici6nl6 p6nlru 6ornp7ima763 paralela, propunem, plecând 6e la 
aeeeazi expre8ie (3.2) pentru polinomul §enera1or O(x), o noua 8tructura -^81^4, prezentata în 
5i§.3.18 zi a cărei parametri îi vom nota cu in6ice1e O.

- 8e poate remarca 5apwl ca 8tructura ^81^4 po8e6a o 1e§âturâ 6e reacție directa între ran§ul 
cel mai 8emnikicativ a1 re§i8tru1ui de depla8are RDn-i zi circuitul 8^13 LX(35,I38IV conectat pe 
intrarea ran§ului RDo , acea8ta a8i§urând e5ectuarea unei operații de împărțire la polinomul (x^1). 
?e de alta parte, iezirea arborelui 8-^13 LXOI^4)8IV de pe intrarea ran§ului IMo con8tituie intrare 
pentru toate circuitele 8^.11 LX(H68IV core8pun2âtoare termenilor interiori din expresa lui O(x), 
adica a termenilor cuprinzi între 1 zi x" Zi.cea8tâ din urma le§atura a8i§urâ înmulțirea re8turilor 
parțiale cu polinomul (x^x'<'>1). ?rin urmare, 8tructura captea^a în paralel fluxurile de in5ormalie 

pe la mai multe intrări zi reali^ea^â comprimarea uzitând de o operație combinata, de împărțire zi de 
înmulțire în O?(2), 5apt care ne-a determinat 83 3doptâm pentru acea8tâ 8tructurâ -^81^4 denumire3 
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de "combinata'. pentru a caracteriza noua structura H8IlVl prin prisma capacitatii de detecție, 
introducem urmâtoarea teorema originala.

teorema 3.3. fiind data o expresie de polinom generator O(x), primitiva sau neprimitivâ, de 
§rad n, cu mai mult de un termen, zi fiind asociate polinoamep? (x), p-0, l, ..., n-i. de grad (r-l), la 
fluxurile binare captate in paralel pe cele n canale, structura H.8Il^l combinata, sintetizata pe bara 
polinomului O(x), generează semnaturi identice cu cele iurnixate de către un analilor de semnaturi 
serial, de același tip zi sintetizat pe bara aceluiași polinom generator O(x), dar încărcat cu fluxul binar 
având asociat polinomul:

„-i
p(x)^^ ' x" Pp (x), unde o semnifica suma modulo 2.

Demonstrație: ?i în acest car, ca zi la demonstrarea teoremelor 3.1 zi 3.2, vom urita de 
proprietatea de liniaritate conferita de operatorul 8H.fl LXOI.I38IV zi apelam la principiul 
superporitiei.

păstrând raționamentul folosit, facem, mai întâi, Pp(x)^0 pentru p^l, 2, . n-1, zi observam 
ca scbema din 6g. 3.18 se transforma în convenționalul analilor de semnaturi serial de tipul 
combinat, circuitele 8H.fi LXdfl8IV de încărcare paralela devenind inactive, pentru o astfel de 
scbema este cunoscuta ^Vlad-89^ corelația dintre polinomul po (x), asociat lanțului binar captat serial, 

! zi polinomul 8oo (x), asociat semnăturii generate, zi anume'
k>(x)^(x)-6(x)^(x) 1

unde 8o^ (x) zi 8on (x) reprezintă polinoamele asociate semnaturilor generate analizoare seriale, 
având la ba^a sintezei acelazi polinom generator 6(x), zi prevăzute cu circuite 8Hfl LXOffI8IV 
conectate în interiorul registrului de deplasare (de tipul scbemei din fig. 3.7), respectiv conectate în 
exteriorul registrului de deplasare(de tipul scbemei din 6g. 3.l3).

In conformitate cu acelazi raționament, facem acum Pp (x)^0,pentru p^O, 2, 3, ... n-1, zi 
introducând în scbema secvențiala liniara fluxul binar care are asociat polinomul pi (x) prin circuitul 
8H.O LXdfl8IV care precede rangul PDi , avem de-a face cu acelazi analilor de semnaturi serial, 
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anterior amintit- încârcat însă cu un impuls âe tact în avans, vin punct de veâere formal, ?i aici, 
aceasta ecbivalea^â cu captarea în analizorul serial a secvenței binare avană asociat polinomul x?i(x). 
?rin analogie cu (3.4), (3.6), (3.8), (3.18) ?i (3.19), avem:

x'?.(x)-tz,(x)6(x)^8,^(x)
x' 81^ (x)-8,/ (x)6(x)-^8l/' (x) (Z.2Z)

8ic(x)-x"8^"(x)^§m(x)6(x)
?roce6ânâ, în moâ progresiv, 1a aâmilerea?p(x)^0, pentru p^O, 1, 3, 4, ..., n-1, apoi pentru 

p^O, 1, 2, 4, 5, ..., n-1, ?i în ultima instanta pentru p^O, 1, ..., n-3, n-2, ?i , aplicând principiul 
superpo^itiei, la scbema clin Lig. 3.18 sunt valabile ecuațiile (3.6) ?i (3.8). ?entru semnaturile parțiale 
cu polinoamele 8^"(x), unäe p^0, 1,2, ..., n-1, avem:

kig. 3.19
^oc(x) - x 8o^(x) > ' O(x)

8lU^)^^(x)-O(x)

§.«(x)-x" ^(x)^8„(x) O(x)

^(x)-x".8^(x)^(x).6(x)

>(3.28)

8u-^)-x°.8^(x)^8^x).6(x)

8,n-.>o(x)-x".8^(x)^8^,,b(x).O(x)

(x) - X (x) - x'A '8^(x) 6(x)Z (x) - x'-8,(x) > O(x) -8,

?rin urmare, aplicând principiu! superpo^itiei ?i proprietatea cle liniaritate, structura Z^8V4 6in 
fig.3.18, a cărei descriere kîmctionalâ este reâata formal 6e ecuațiile (3.6), (3.8) ?i (3.26), este 
ecbivalenta cu analizorul 6e semnaturi serial 6in fig.3.19.
Oorelânci cele cunoscute cu (3.7), (3.9) ?i (3.26), pentru structura 6in fig.3.19 avem:
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k(x)^tz"(x).6(x)^(x)

8c(x)^x"8,(x)-^(x)6(x)
(327)

8e poate concbiäe cL structura äin fig.3.18 este ecbivalentâ äin punct äe veäere Lunctional cu n 
analizoare äe semnaturi seriale eare, prin suprapunere, dau structura äin 6g.3.19.

teorema 3.3: permite caracterizarea structurii äin 6Z.3.18 prin prisma capacitatii äe 
äetectie, precum ?i compararea sud același aspect, a aceleiași structuri cu cele reprezentate în 6Z.3.6 
?i în 6Z.3.12. înainte äe a trece la investigarea obiectivului menționai, ca ?i în paragrafele anterioare, 
vom insista asupra unor proprietati ale structurii -^81^1 äin 6Z.3.18, cu aceiași utilitate âeja amintita, 
?i care äecurg äin asocierea la structura în âiscutie a unor matrici äe control H aäecvate. ?recilânâ 
ca, tara a pieräe äin generalitate, vom consiäera, ?i în acest ca?, ca polinomul O(x) utilizat la sinteza 
este primitiv ?i câ vom nota cu inăicele O matricile äe interes în contextul structurii -^81^/1 
combinate, pentru soluționarea asistata äe calculator a âeterrninârii semnaturilor etalon, propunem 
următoarele proceäuri originale.

kroceäura 3.5: ?entru analizorul äe semnaturi serial äin 6g.3.19, äin punct äe veäere 
temporal, sunt valabile ecuațiile (3.11), âar apare o âeosebire în sensul câ "sâmanta" äe la care se 
pleacâ procesul secvențial äe generare a vectorilor binari corespun^Ltori coloanelor. Astfel, la o 
matrice corespunlâtoare unui analilor serial cu circuite 8^.11 LX<m8IV intercalate între 
rangurile registrului äe äeplasare, "sâmanta" constâ äin vectorul binar cu ecbivalentul Zecimal în 
prima coloanâ (co), ceea ce âeterminâ, prin aplicarea ecuațiilor (3.11), ca matricea sâ continâ, 
corespunlâtor primelor n coloane, o submatrice unitate. ?e äe altâ paNe, la o matrice 
corespunlâtoare unui analilor serial combinat, "sâmanta" constâ äin vectorul binar stabilit äe 
termenii expresiei lui O(x), cu excepția lui x" , în prima coloanâ (co), ceea ce âeterminâ, prin aplicarea 
acelorași Ecuații (3.11), ca matricea 82 continâ submatricea unitate anterior amintitâ, în coloanele 
finale, du alte cuvinte, matricea reprelintâ concatenarea âintre submatricea unitate ?i o 
submatrice a resturilor K, iar matricea §e obține prin interscbimbarea politiilor celor âouâ 
submatrice, conform cu:

(3.28)
?entru exemplificare, sâ consiäeräm äin nou, polinomul primitiv O(x) cu expresia 3.12, pe 

bala câruia reluliâ sinteza analizorului äe semnâturi serial combinat, care scbematic, este prelentatâ 
în fig.3.20.

?ig. 3.20
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?ig. 3.20

1-uând în con8iderare (3.1)) zi cele anterior 6XPU86, con8tructia matricii a8ociatâ 8tructurii din 
6Z.3.20 8e poate efectua inter8cdimdând cele douâ 8udmatrice ale matricii din kig.3.9 în 
conformitate cu (3.28), modalitate în care rezulta matricea 11^ din fig.3.21.

(2°) IM.

(2-) IM,

IM,

______________
I 0 0 I 1 0 1 0 1 I 1 
110 10 11110 0 
0 110 10 11110 
0 0 110 10 1111

l-1
10 0 0
0 10 0
0 0 10
0 0 0 1

Lg c^ L2 Lz c^ Lz c^ c^ c^ c^ c,0 ^'nOi2 0,z c^4

M6)(I2)(N)(5)(^ (.)(2)(4)(8) 

?iZ. Z.21
Evident, matricea 8e poate elabora zi uzitând direct de ecuațiile (3.13), farâ intermedierea prin 
matricea 1^ , dar plecând cu " 8âmânta" core8pun2âtoare reprezentata de vectorul dinar cu 
ecbivalentul Zecimal 3. ^lai menționam ca toate comentariile realitate la matricile zi Hiz , adaptate 
core8pun2Ltor, pot fi extrapolate zi la Do

Odata 8tadi1ita matricea zi 6ind cuno8cutâ lungimea fere8trei de comprimare prin numârul 
impusurilor de tact, 86 8tadi1e8c termenii polinomului ?(x) a8ociat lanțului dinar de evaluat zi 8e 
operea-a 8-VII LX0I^D8IV, în 8ecventâ, vectorii dinari ai coloanelor core8pun2âtoare unităților 
dinare din lanțul dinar de comprimai. In calitate de exemplu, admitem câ dorim evaluatâ, prin 
analizorul din 6Z.3.20, 8emnâtura pentru 8ecvensa dinarâ de8cri8â de polinomul ?(x) cu expre8ia 
(3.14). Ou aceleași od8ervafti zi cu aceleazi coloane, dar cu vectori dinari, zi în con8ecintâ ecdivalenti 
Zecimali, diferiti pentru coloane, 8emnâtura 8e odtine, în ace8t ca^, operând 8-^1) LX00D8IV, în 
8ecventâ, vectorii dinari cu urmâtorii ecdivalenti Zecimali: 6G14GIG15O5G3^1. ^ceeazi valoare a 
ecdivalentului 8e poate odtine pentru vectorul 8emnâturâ dacâ 86 efectuea^L, în Ok(2), operațiile 
prevâ^ute de (3.24) care 8unt, zi în ace8t ca^, mult mai 1adorioa8e în raport cu cele core8pun2â1oare 
procedurii propu86.
In ceea ce privește eșalonarea activitâtilor procedurii, acea8ta 8e poate realiza prin aceiași 3 păzi ca la 
procedura 3.1 cu mențiunea demarârii proce8u1ui de con8tructie a matricii cu o "8âmântâ" dikeritâ, 
în 8en8u1 precizat, katâ de con8tructia matricii

krocedura 3.6: încercând eladorarea unei proceduri L8Î8tate de calculator pentru evaluarea 
8emnâturilor prin 8tructura ^.8dVl din kig.3.18, 8â u^itâm, de acea8tâ datâ, de teorema 3.3, remarcând 
câ 8tructura e8te compu8â din, în general, n analizoare de 8emnâturi 8eriale, fiecare având a8ociatâ o 
matrice de control lî? dlrmârind modul de operare de la procedura 3.5 pentru fiecare 8ecventâ 
dinarâ captatâ pe fiecare canal, 8e odtin, în general, n 8emnâturi 8eriale, care, în final, 8unt operate
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sâ plecâm äe 1a aceeazi expresie, äatL äe (3.12), a lui 6(x), pe bata câreia rezulta, în aceeași 
reprezentare scbematicâ, struetura ^81^4 äin 6g.3.22.

kig. 3.22

Operână în rnaniera äescrisL 1a proceäura 3.2, prin äeplasarea 1a stânga a veetorului binar 
eorespun^âtor eoloanei äe äebut, se obțin eele 4 rnatriei, IToc la Hzo , âintre care în üg.3.23 se
prezintă, în calitate äe exemplu, matricea ^c-

(2°) 0 I I
^(2) W, 0 I 0

(2^ KO, I 0 0

(2') I I I

cg L; c2

1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1
01111000100

Oz c^ c^ c^ c^ Og Ly c,o c,2e,z c,^
(9) (z) (6) (n)(w) (5)(n) (7)(is) (14)(I2)(8) (l)(22)(4)

kig. 3.23

Oonsiäeranä, acum, încărcarea structurii -^81X1 äin 6Z.3.22 cu secvențele binare avană 
asociate polinoamele cu expresiile (3.14) zi (3.15), prin utilizarea celor 4 matrici, se obțin următorii 
ecbivalenti Zecimali ai celor 4 semnaturi: 8oe^1, 8ie^10, 820^7 zi 8z^5. Operână 8-^17 LX0I^O8IV 
vectorii semnătură 80c, 81c , 820 zi 8zo se obtine: 1-^10>7^5^9. 8emnâtura 6nalâ cu ecbivalentul 9 
poate 6 obtinuta zi prin laborioase operații prevăzute äe (3.27) sau prin, la fel äe laborioasa, urmărire 
secvențiala a moăificârii conținutului registrului äe äeplasare, atunci cană structura äin kig.3.22 este 
încarcata, în paralel, cu secvențele avană atazate polinoamele äate äe (3.14) zi (3.15). In ceea ce 
privezte ezalonarea activitâtilor procedurii pe păzi, aceasta implica cei 4 păzi speciticati la proceäura 
3.2 cu mențiunea utilitarii în pasul 2 a unor "sâmânte" corespunzătoare, în sensul specificat.

Zu- mai 6 äe remarcat faptul câ, tacână ut, äe aceasta äata, äe teorema 3.3, zi proceäura 3.6 
poate fi prezentata sub o alta forma.
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procedura 3.6*: în ba^a teoremei 3.3, structura ^.81^4 din fig.3.18 este ecbivalentä cu 

analizorul de semnäturi 8erial din fig.3.19, în eare 8en8, odatâ elaborat, prin (3.6), polinomulp(x), 
poate ii aplicata procedura 3.5. ?rocedura implica cei patru păzi expuzi explicit la procedura 3.2* cu 
mențiunea utilitarii unei "sâmânte" adecvate la construcția matricii vo din pL8ul 2.

Reluând in data ace8tei noi proceduri exemplul abordat mai 8U8, pentru ?(x) avem expre8ia 
data de (3.16). vaca luam în con8iderare matricea din fig.3.2l, 8e opereatâ 8/^v VX(^VV8IV 
vectorii binari ai coloanelor core8puntâtoare termenilor din (3.16). Zettel, exprimând acea8tâ 
operație, care 86 desfazoarâ secvențial, în ecbivalenti tecimali avem:
6O3G1G15G14G7G10G11G6G8G4G9G13G7G3^9, retultat care concorda cu cel obtinut mai

8U8.
Mențiunile legate de efortul de elaborare zi de calcul implicat de procedurile 3.2* zi 3.4* îzi pâ8treatâ 
valabilitatea zi în ce privezte procedura 3.6*.
devenind, ca zi anterior, la problematica caracteritârii 8tructurii ^811^ din fig.3.18 prin pri8ma 
capacitâtii de detecție, introducem urmâtoarea lemâ originala.

vema 3.3: piind data o expre8ie primitiva de polinom generator O(x), de grad n, zi fiind 
a8ociate polinoame (x), unde p^0, 1, ..., n-1, de grad (r-1), la fluxurile binare captate în paralel pe 
cele n canale, 8tructura ^.8IlVl combinata, 8in1etitatâ pe bata polinomului 6(x), e8te ecbivalentâ cu 
8tructurile ^.8IlV1 8intetitate pe bata aceluiazi polinom O(x) cu circuite 8-^.v VX0VV8IV conectate 
8uplimentar în interiori.il regi8trului de depla8are, re8pectiv conectate în exteriorul regi8trului de 
depla8are, bind caracteritatâ prin aceeazi probabilitate 8tati8ticâ ? de recunoaztere ca funcțional 
corecta a unei unitâti te8tate defecte, data de relația (3.17).

Demonstrație: Vom utita teoremele 3.1, 3.2 zi 3.3, care permit, în vederea comparației prin 
prisma capacitâtii de detecție, substituirea celor trei structuri -^811^1 (figura 3.6, fig.3.12, respectiv 
3.18) prin tunctional ecbivalentele analizoare de semnaturi seriale (figura 3.7, tig.3.13, respectiv 
3.19). Ori, în ^Vlad-89, lema 5.2.1^ se demonstrează câ cele trei analizoare seriale posedâ acelazi 
numâr total de erori nedetectate 24^ ?i, prin urmare, aceeazi probabilitate statisticâ p (zi realâ p^) de 
recunoaztere ca tunctional corectâ a unei unitâti testate defecte, datâ de relația (3.17) în ba^a lemelor 
3.1 zi 3.2

plecând de la ecbivalenta statuatâ prin 1ema 3.3, toate comentariile succesive lemei 3.1 pot 6 
extrapolate la structura ^8IiVi combinatâ din 6g.3.18.

3.3.4. ^nalirâ comparativa a structurilor ^8IlVI

^râtâm, din debut, câ se poate demonstra ^V1âd-89^ câ (3.17) turni^ea^â valoarea minimâ 
pentru parametrul de contraperformantâ în testare, reprezentat de probabilitatea de recunoaztere ca 
tunctional corectâ a unei unitâti testate defecte, atunci când polinomul O(x) este primitiv, 
kaportându-ne la anterior expusele legate de performanta, exprimatâ prin frecventa trenului de tact 
de comprimare, unei structuri ^.81^4, indiferent de tip, re^ltâ ca favorabilâ alegerea unui polinom 
generator O(x) aparținând familiei celor primitive zi subfamiliei celor primitive cu numâr minim de 
termeni. între polinoamele râmase la concurentâ, un criteriu de selecție poate fi stabilit prin 
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dezideratul de maximizare a acoperirii erorilor provocate de defectele mai probabile, impunând 
Emularea logica pe ba^â cle injecpe de defecte.

0eea ce e8te 8urprin2âtor, zi dovada o con8tituie zirul larg de referințe bibliografice amintite, 
e8te câ, aza cum rezulta zi din 8tructura 81880 din fig.3.1, intrările în arborele de circuite 8^8l 
8X088l8IV din conexiunea de reacpe nu core8pund unui polinom generator O(x) primitiv, cu toate 
câ ampla8area circuitelor dovedezte câ acea8ta 8-ar 6 dorit. In ba^a con8ideratiilor expu8e prin 
teorema 3.2 zi lema 3.2, utilizând expresa (3.1) pentru 0(x), re^ultâ 8tructura ^8I^l din fig.3.24, cu 
deo8ebirile de conectare fasâ de cea din 6g.3.1zi cu capacitate de detecpe , ba^at pe cele anterior 

tund amentate, 8uperioarâ.

8ig. 3.24

Elaborând ecuația logicâ de tipul (3.22) pentru 8tructura 81880 din fig.3.1, în regimul de anali^â de 
8emnâturi paraielâ, avem core8pun?âtor rangului 1^:

Ko (1>1)-v0 (t)^i (1)^2 (t)^I8» (t)^7 (t) (329)

In aceleazi condiții, pentru rangul ko al 8tructurii ^8I^l din Lig.3.24 avem:
(1>1)-Oo (1)^i (t)^v2 (Y^2 (t)-^vz (t)^ (t)>vz (t)-^8.7 (t) (3.30)

8pre deo8ebire de 8inte^a ba^atâ pe (3.30) efectuatâ prin polinomul primitiv (3.1), care 
permite generarea a (2^-1) 8emnâturi di8tincte, cea reali^atâ prin (3,.29), fiind ba-atâ pe un 0(x) 
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neprirnitiv, permite generarea unui număr mai mie de 8ernnâturi di8tincte, ceea ee 68te ecbivalent cu 
core8pumâtoarea creștere ca aliL8in§-u1ui,adicâ a numărului de erori nedetectate zi, implicit, a 
anterior prezentatei prodabilitap ca mâ8urâ cle contraperformansa de te8tare. 8.epro?ul care poate 6 
adu8 8tructurii -^81^1 e8te ca, 8pre deo8ebire de 8cbema din 6g.3.1, la cea clin 6Z.3.24 8e introduc 2 
niveluri logice ( un circuit 8^0 zi unul 8^.0 8X00O8IV) 8uplimentare în lanțul logic de 
generare a biților cle reacție, ble îndoim M8L ca acea8ta a con8tituit argumentul alegerii intrărilor în 
lanțul logic cle reacție, cu atât mai mult cu cat în majoritatea referințelor bibliografice anterior citate, 
ace8ta 68te 8inteti?at cu o conexiune 8erialâ de circuite 8^0 8X00O8IV. Oa 8â emitem o părere 
legat cle omi8iunea 8ernnalatL, care, clepenäent de aplicație, poate avea în anumite 8ituatii o influenta 
negativa 8emni6cLtiva, prezumția noa8tra e8te câ, la nivelul articolului origina, mecam8mul de 
comprimare paralela era in8ubcient aprofundat. Oricum, cele douâ niveluri logice 8e adaugâ celor _! 
lo§2M!_ anterior menționate ale unei 8mte?e arbore8cente a lanțului logic 8^0 8X00O8IV zi 

comparata 8trict prin pri8ma performantei exprimata prin frecventa trenului de tact, 8cbema din 
fig.3.24 e8te inferioara celei din fig.3.1. In ace8t punct, 68te în8â momentul 8â fructificam teoremele 
propu8e. -^8tfel, ba^ându-ne pe teorema 3.1 corelata cu lema 3.1, rezulta ca, folo8ind aceeazi 
expre8ie (3.1) pentru polinomul generator 0(x), 86 poate obtine o 8cbemâ ecbivalenta prin pri8ma 
capacitâtii de detecție cu cea 8inteti2Ltâ în fig.3.24, avană în8â o alta conectare a reacției ?i anume la 
circuite 8^0 8X00O8IV intercalate între rangurile regi8trului âe depla8are aza cum 86 pre^intâ în 
6g.3.25

Impunând analizei prin pri8ma performantei noua 8tructura ^.8HVl, oricum 8up6rioarâ c6lci 
din fig.3.1 prin pri8ma capacitâtii 6c detecție din con8iderente de)a )u8tificate, 86 ob86rvâ câ acea8ta 
implicâ intcrcalarca , core8pun^âtor ficcârui tcrmcn dintre c6i 6xtr6mi din 6xpr68ia lui 0(x) datâ de 
(3.1), a unui circuit 8^0 8X00O8IV 8uplimcntar, clar di8par în totalitate ac68t6 circuit6 äin lanțul 
â6 reacție. ?rin urmarc, în acea8tâ 8cb6mâ int6rvin în calca accelerârii frecventei trcnului â6 tact doar 
trci nivcluri 1ogic6 zi acea8ta inäcpcnäcnt ä6 6xpr68ia polinomului 6(x). Oacâ 86 ia în con8iâ6rar6 câ 
8cbcma logicâ incvitabilâ âc pc intrarca Ko> care 86 r6gâ86zt6 zi la 8tructura 81080 äin fig.3.1, 

implicâ tot trci nivcluri logice, concluzia 8uperioritâtii 8cbemei äin 6g.3.25 fatâ âe cele äin 6Z.3.1 zi 
äin fig.3.24 e8te imeâiatâ. Ootuzi trebuie 8â remarcâm faptul câ fatâ âe un 8ingur nivel 8^0 
8X00O8IV cat pre^imâ 8cbema logicâ cle pe intrarea lui 8cbemele intercalate între rangurile 8.2 
- 84 -8.Z zi -8^ cuprină âouâ niveluri 8^0 8X08O8IV în8eriate. Dar oricând 8inte?a

aceztor 8cbeme poate 6 întreprind pe douâ niveluri logice ?I-8-^O (8au altâ combinație), aza cum 8e 
pre^intâ funcția logicâ pentru scbema intercalatâ, 8pre exemplu, între rangurile 8.2 ?i

— cic2^2^^^oi 8287^ciOz82 87^Oz8287'i'cic2Oz87>cic287^c2O387-i' 

^1)38287-^1628)8287 (3.31)
în care prin 8^z 8-a notat funcția logicâ în formâ 8umâ logicâ de produ8e logice core8pun^âtoare 

intrârii 8 a rangului 8).
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kig.3.25
Complexitatea relației (3.31) nu trebuie 8â 8urprinda, pentru ca, orieum, ebiar zi între 

rangurile ordinare, eare nu au prevăzut circuitul 8^ LX0b>O8IV 8uplimentar, funcțiile logice în 
forma cle implementare pe doua niveluri rezulta complicate, aza cum poate 6 con8tatat, 8pre 
exemplu, pentru scbema intercalata între Ko ^1'

cic2 R.0 o^c^Oi >ciOiKo (3,32)

Oricum implementarea trebuie privita în contextul integrării pe 8cara larga zi foarte larga, 
unde un rol important îl )oacâ nu atât complexitatea circui8ticii (de8igur zi ace8ta are un aport), cât 
regularitatea 8tructurii, 8ub care a8pect cea din fig.3.25 8ufera fata de cele prezentate în fig.3.1 zi 
fig.3.24. mai 6 un a8pect care ar defavoriza 8cbema din fig.3.25 fata de concurentele ei, zi anume 
întârzierea inegala dintre ranguri atunci când 8tructura ^.8IlVl funcționează în regim de regi8tru de 
depla8are, dar ace8ta 68te e8tompat prin faptul ca frecventa trenului de tact 68te 6xâ zi determinata de 
regimul cel mai defavorabil prin pri8ma cumulului de întârzieri pe niveluri logice, ori ace8ta e8te, Ia 
toate cele trei 8cbeme în competiție, cel de analiza de 8emnâturi paralela. 8e poate conclude, ca 
atunci când primea^â a8pectele de performanta zi de capacitate de detecpe, noua 8cbemâ propu8L zi 
exemplificata în ca^ul particular al polinomului generator O(x) exprimat prin (3.1) e8te 8uperioara 
celor publicate în literatura de 8pecialitate.

L8te de L8emenea 8urprin2âtor faptul câ zi noua 8tructurâ ^8I^l de tipul combinat prezintă, 
în anumite condiții, caracteri8tici a8emânâtoare ce cea prezentata anterior, 6ind în8â prin pri8ma 
performantei inferioara aceleia, dar putând 6 8uperioarâ 8tructurilor expu8e în literatura. -^8tfel, în 
conformitate cu cele cuprin8e în lema 3.3, ea nu 8e deo8ebezte de competitoarele ei prin pri8ma 
capacitatii de detecție. ?entru a ilu8tra performanta cu referire la frecventa trenului de tact utilizat în 
proce8ul de comprimare, 8â exemplificam acea8tâ noua 8tructurâ ^8HVl plecând de la aceiazi expregie 
primitiva (3.1) a polinomului generator O(x) (fig.3.26).I)upâ cum poate 6 remarcai, de acea8tâ data 
calea de propagare a 8emnalelor cea mai defavorabila implica cinci niveluri logice a căror întârziere
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trebuie acoperită de perioada trenului de tact în regim de comprimare paralela. Evident, aceastâ 
structurâ 8e dovedește inferioară ee!ei din 6g.3.25, dar în tot ca^ul superioara. ver8iunii de sinte^â a 
8ebemei din fig. 3.1 aza eum e8te prezentata majoritar în literatura, adieâ eu eonetarea 8erialâ a 
eireuitelor 8^0 13X8808IV din lanțul de reacție. Dacâ 8e apelea^â la o structurâ arbore8eentâ 
pentru eireuitele 8/XO 8X0808IV, aza cum e8te ea prezentata în fg.3.l, prin pri8ma performantei 
exprimata de numărul de niveluri logice, cele doua 8cbeme 8unt ecbivalente. Important e8te în8â 
faptul câ odata cu creșterea numărului de ranguri ale 8tructurii >^8IIVl aza cum o solicita. realizări 
actuale pe 16 biți 8au , mai degrabâ, pe 32 8au 64 de biți, acea8ta conduce la creșterea numărului de 
termeni corespunzători polinomului primitiv O(x), drept consecința numărul de niveluri de circuite 
8^81 8Xd8181V create la variantele adaptate ale 8tructurilor din fig.3.1 zi din fig.3.24, pe când 
extrapolarea 8tructurii din fig.3.26 la un număr oricât de mare de ranguri menține aceeași valoare 5 
pentru nivelurile logice, a8tfel încât, pentru 8tructurile -^.811^4 de interes 8e poate concbide câ zi 
acea8tâ noua structura propusa este superioara celor prezentate în literatura. Ovident, aceasta 
afirmație este valabila pentru acele aplicații de calcul la care primează performanta zi capacitatea de 
detecție a potențialelor defecte.

8i§. 3.26
devenind la strategia de valorificare a multiplelor moduri de funcționare care au fost 

prevăzute la o structura 81880, respectiv la o structura -^8IK4 în fig.3.27 este sugerata utilizarea 
acesteia în regim de autotestare a unei structuri de calcul imaginata, aza cum se practica uneori în 
literatura, ca o secvența de perecbi registru-reteaua de logica combinationala comandata de acesta. In 
fig.3.27, structura de calcul este redusa la doua regele, zi 8, de logica combinaponalâ, dar 
registrele sunt constituite prin doua structuri 81880, identice constructiv, dar care pentru 
identificare în scop de descriere au fost notate cu (1) zi (2).3egimul de testare este prevăzut a se 
destazura în trepte în sensul câ, într-o primâ instansâ, se efectuea^â verificarea reselei logice 
(fig.3.27). în acest sens, prin program, 31880 (1) este configurat ca generator de secvențe 
pseudoaleatoare (pseudo-random pattern generator, ?3?O), iar 81880 (2) este configurat ca 
analilor de semnâturi paralel (parallel signature analer, ?8^). Astfel, 31880 (1) iurni^ea^â fluxul 
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de vectori dinari de stimulare pentru rețeaua combinationala iar 81880 (2) asigura comprimarea 
paralela a răspunsurilor. In finalul acestei etape de verificare

2. b.
fiZ-^ 27

81880 (2) este, din nou, reconfgurat prin programarea corespunzătoare a semnalelor de control 
(c^c^cz), astfel încât trece în regim de registru de deplasare permițând investigarea prin punctul 80 

a semnăturii obținute prin compararea acesteia cu una corespunzătoare funcționarii normale zi 
conținuta Intr-un dicționar de semnaturi. Intr-o a doua instanta, se trece la o a doua treapta de 
testare, prin, în ca^ul prezentat, programarea interscbimbârii regimurilor structurilor 81880, în 
sensul ca 81880 (1) este configurat ca zi apoi ca registru de deplasare, iar 81880 (2) este 
configurat ca 8K8O, asigurând, în aceeași maniera deja descrisa, verificarea acum a rețelei 
combinationale 8. krocedând în modul gradual descris simplificat prin intermediul fig.3.27, poate 6 
imaginata verificarea circuisticii unei structuri de calcul ba^at pe reconfigurarea structurilor 81880, 
respectiv pe reconfigurarea structurilor -V88Vl

In ceea ce privește obiectivul constând din soluții pentru eficienti^area implementării 
tolerantei la defectare, propunem valorificarea struclurilor-^88^ propuse în acest capitol, vidând 
îmbunatâtirea parametrilor de performanta zi testare, Intr-un sens diferit de cel convențional sintetizat 
In fg.3 .27. Ideea consta In adaugarea la modulele bardware standard aparținând bibliotecii asociate 
unui anume tip de magistrala a unui modul slave, distinct sau aglomerai pe modulul de supravegbere 
zi control prevăzut pentru toate magistralele consacrate ^ane-90^. ^tensionam câ, Intr-un anume fel, 
ideea este conpnutâ zi în Ma^!e-82^-fig.3.28, dar zi In ^>Vi8b-881, ^8e8b-87^ , unde Insa se prevede 
utilizarea unui anumit procesor watcbdog In scopul detecției concurente a erorilor potentiale.
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fig.Z.28

In plu8, arâtâm ca magi8tralele con8acrate,cu precădere, acelea de8tinate aplicațiilor de timp real, zi 
ne referim în ace8t context la magi8trala VIE, lVlultibu8 zi IEltibu8 II, perrnit participarea la traficul 
de tran8fer cle date pe lângă convenționala perecbe bu8 rna8ter-8lave zi a unor di8pO2itive cle 
8upravegbere, curn ar 6 aza numitul monitor zi aza numitul ^vatcbdog timer ^ane-90^. ?rimul 
dintre ace8tea permite monitorizarea fluxului informațional prin intermediul unui analilor logic care 
poate 6 atazat la magi8trala. /^cea8ta permite aflarea unui număr determinat de referiri care 
devan8ea^a 8au 8ucced unui cuvânt reperat ca 8U8pect zi utilizat în calitate de cuvânt de declanzare 
-^1 doilea, permite urmărirea anumitor 8emnale de control (8pre exemplu, vata -^clcnovvledge, 
VI-VOK. Ia VIE) în mod continuu zi, atunci când un ciclu de magi8tralâ durea^â prea mult (de 
exemplu, atunci când 8e face referire la o adre8â de memorie inexi8tentâ zi 8lave-u! nu râ8punde), 
di8pO2itivul v/atcbdog timer trimite un 8emnal de eroare care 8â termine ciclul de bu8, facilitate în 
ab8enta câreia o magi8tralâ a8incrona poate rămâne "agasata". Vi8po^itivele reclamate de 
implementarea funcțiilor de urmărire menționate 8unt implementate, în mod u^ual, pe un modul 
bardnare de 8upravegbere zi control care e8te în mod optional, inclu8 într-o anumita configurație de 
calcul. !n general, acea8tâ placa mai conține circui8tica nece8arâ generării 8emnalelor de control de 
întrerupere la 8e8i?area căderii ten8iunii de alimentare - ^(2 po^ver failure detected la
VIE), de inițializare a 8i8temului ( 8V8RL8^ -8z^8tem re8et la VIE), precum zi de 868i^are a unei 
anomalii funcționale ( 8V8k-E -Viagno8tic line la VlE). ?e o a8tfel de placa, 8au pe una 8eparatâ, 
am prevăzut extinderea funcțiilor de 8upravegkere menționata prin circui8tica de implementare a 
unei 8tructuri -^8H^l de8tinatâ crezterii capacitâtii de trecere a programelor de autote8tare,aza cum va 
6 dezvoltata la capitolele 5 zi 6.

Z.4. Oor?e/^/7

vrmârind gâ8irea unor 8olutii pentru eücienti^area implementării tolerantei la defectare în 
8i8teme de calcul în ace8t capitol au fo8t inve8tigate 8tructurile 8IV80, cuno8cute realizări practice 
care încorporează 8trategii de built-in 1e8t.Oerce1arile întreprin8e au condu8, pe de o parte, la critica 
8olutiilor oferite de literaturaa zi pe de alta parte, la propunerea a trei 8tructuri moi diferite de cel( 
8IV80 zi denumite 8tructuri ^8IlVl (-^nali-or de 8emnaturi cu Intrări Multiple).

Ke^umând rezultatele obținute, con8iderâm drept contribuții următoarele:
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a) fropunerea structurii -V8I^I cu circuite 8/M fX(^ffI8IV conectate suplimentar între 
rangurile registrului de deplasare, implicând:

aO formularea teoremei originale 3.1 numita a permite determinarea capacitâtii de detecție a 
erorilor specifica acestei structuri.

22) Elaborarea a trei proceduri originale de soluționare asistata de calculator, ba^at pe matrici 
de control asociate acestei structuri ^81^1, a determinării semnaturilor etalon corespunzătoare 
fluxurilor binare testate.

az) 8tabilirea prin Ierna originala 3.1 a probabilității statistice de recunoaștere ca funcțional 
corecta a unei unitâti testate corecte specifica comprimării prin aceasta structurâ ^.81^/t.

b)?ropunerea unei structuri ^8IlVl cu circuite 8^.13 fXdfI8IV conectate în exteriorul 
registrului de deplasare, implicând.

bi)formu1area teoremei 3.2 menita a permite determinarea capacitâtii de detecție a erorilor 
specificâ acestei structuri precum zi compararea, prin aceastâ prismâ, cu structura ^.81^/l anterioara.

b^flaborarea a trei proceduri originale de soluționare asistatâ de calculatâr, barat pe matrici 
de control asociate acestei structuri ^.8IIVl, a determinârii semnâturilor etalon corespun^âtoaie 
Lluxurilor informaționale binare testate.

bz) 8tabilirea prin lema originalâ 3.2 a probabilitâtii statistice de recunoaștere ca iunctional 
corectâ a unei unitâti testate corecte specificâ comprimârii prin aceastâ structurâ ^81^1

c) propunerea unei structuri -^81^1 combinate, implicând:
ci) formularea teoremei 3.3 menite a permite determinarea capacitâtii de detecție a erorilor 

specificâ acestei structuri precum zi compararea, prin aceastâ prismâ, cu structura -^81^/l anterioarâ.
c2) Elaborarea a trei proceduri originale de soluționare asistatâ de calculator, barat pe matrici 

de control asociate acestei structuri ^.8lM a determinârii semnâturilor etalon corespunrâtoare 
fluxurilor binare testate.

cz) 8tabi1irea prin lema originalâ 3.3 a probabilitâtii statistice de recunoaștere ca funcțional 
corectâ a unei unitâti testate corecte specifica comprimârii prin aceastâ structura -^81^4.

d) Idealizarea unei analize comparative prin prisma performantâ (exprimatâ prin frecventa 
trenului de tact destinat comprimârii)/capacitate de detecție (exprimatâ prin probabilitatea statisticâ zi 
realâ de recunoaztere ca tunctional corectâ a unei unitâti testate defecte) între structurile ^81^/l 
propuse. In acest context, mentionâm câ, sunt diverse aspecte, parametri ai structurilor propuse se 
dovedesc superiori unora similari specifici structurilor 8L80 referite în repere bibliogratice de 
marcâ (precizate, in extenso, în text).
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4. ^aeilitar-ea testânii prin stmetuni ^8IIVI moclifieste.

Ia prezentul capitol, ea äs altfel zi în proximele doua, ne propunem sâ prezenta, diferite 
aplicații ale structurilor /^81^1 modificate în capitolul Z fata de cele convenționale zi care, prin 
capacitatea de detecție superioara demonstrata, oferă eficienti^area utilitarii lor. Daca în cele ce 
urmeatâ sunt propuse, investigând toate componentele bardv/are ale unui sistem de calcul, includeri 
ale structurilor -^8IlVl în configuratii de calcul cu toleranta la defectare sau cel puțin autotestabile 
care solicita imperios un mvel tehnologic ridicat ^b^b-94,68^?-94,f.e8h-94Ae^h-94,4.o1r-93^, în 
capitolele 5 zi 6 sunt expuse implementări, de aceasta data practice, ale acelor structuri -^81^4 în 
realizări de nivel tehnologic puțin pretențios, disponibil ^Vasi-88a,Vasi-89c^.

Astfel, în acest capitol am selectat ca potentiale aplicatii eficiente schemele secvențiale 
sincrone, schemele logice programabile tip (?rogramable Ilogic -^rra^) zi k?I^(Iaeld ?4^)-cu 
extensii în schemele cu arii de porti tip 6^(6ate -^ra^s) zi f?O^(?ield programable 6^)-, zi, în 
ultima instanta, schemele unitâtii aritmetice zi logice ^Hld(/Vritbmetic l^ogic Onit).

?rivitor la schemele conventionale sincrone, în urma relevării a noi aspecte legate de eterna 
problema a dificultăților testării acestora ^b!X()8-94,4.elho-90^,8unt 8upuse analizei variate tehnici de 
8canare ^-V?8v-94,^a8ff-94Aa1^.9Z,I^e8a-90,^b8r-86,8ML-86^ în 8copul 8electârii acelora care 
la combinație cu noile structuri -^8HVl sâ permită eticienti^area facilitară testării schemelor 
secvențiale sincrone. 8uccesiv, sunt scoase în relief problemele legate de testarea schemelor ?4^, 
respectiv a versiunilor evoluate ale acestora ^uIv-95,Hl88-94,XaI.V-94,^4^614-94,"fr7e-94,-Vn8a- 
88,OK8-88Ae8K-88h în scopul intercalarii redundante a structurilor ^.8fh4 modificate pentru a 
rezulta eficiente scheme cu autotestare încorporate 8I8^(8uilt-In 8elf 4?est). In fine, referitor la 
schemele 14^1, 8unt analizate unele conügurapi de sumatoare zi dispozitive de înmulțire, cu 
autocontrolul ba^at pe coduri redundante <PD?-94,8h8e-9Z,î4eid-9lAaâ-90,8e-^-90,Lrol- 
86,8a^o-86^, prin prisma capacitatii de detecpe a erorilor zi de corecpe a erorii singulareîn mod 

firesc, accentul este pus pe codurile barate pe puritate ^ViKa-94Aafu-89,?rad-86) a căror 
generalizare într-un anume sens ^Ol^Ve-94,Vasi-94,La>Ia-90^ poate 6 considerata comprimarea prin 
analiza de senbaturi cu intrari multiple.ve asemenea, este investigat locul optim de amplasare a 
noilor structuri ^.81^4 în scheme Id/ch destinate adunarii/scâderii zi înmulțirii cablate pentru a permite 
crezterea eficientei autocontrolului zi, prin aceasta, implementarea favorabila a tolerantei la 
defectare.

4.7. ^t/7/?arVS moâests M eon/i/net/s ei/ t6/r/?/e//s t/e
sesnsrs ps/rtr// fse/Z/tsrss tsstâr// §e/?6M6/or Lseverit/s/s s/new/rs

4.1. 1.IInele aspecte ale testării schemelor secvențiale sincrone

lVlotivatia preocupărilor multiple pentru facilitatea testării structurilor secvențiale sincrone o 
reprezintă dificultatea procesului de elaborare a vectorilor binari de simulare, cauzata de faptul ca 
funcțiile logice, urmărite prin vectoriide iezire din puncte de observabilitate, depind atât de 
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configurațiile binare aplicate la intrările primare, cat zi äe stârile interne determinate äe valorile logice 
stocate în elementele äe memorare äin buclele äe reacție. Devine neclara 8etarea marinii secvențiale 
în 6ecare 8tare interna, precum zi valorivicarea tuturor tranzițiilor âintre stâri, inve8tigare care, la 
amploarea actualelor 8cbeme, implica un efort äe elaborare zi äe calcul excesiv äe mare, în tot ca^ul 
substanțial majorat în raport cu unul reclamat äe o 8cbemâ comparabila cu număr äe circuite 
elementare, äar äe tip combinational. Acestui L8pect i 8e aâaugâ 8olicitarea unor re8ur8e äe 
memorare äe capacitate exce8iv äe mare pentru 8tocarea voluminoa8elor secvențe äe te8tare 
re^ultateMai intervine, în anumite situatii, nece8itatea unei 8târi interne, u^ual âenumitâ inițiala, äin 
care 8â poata âemara proce8ul äe verificare propriu-^is. Lste aâevârat în8â,ca majoritatea 8cbemelor 
practice äi8pun äe facilitati baräv/are pentru inițializare, a căror activitate permite cunoazterea 8târii 
interne äe äebut a experimentului äe te8tare ^fr8L-94,7obn-93Mo^l-89,lVlLOl-88,?uji-85j.

Dimitână consiäeratiile la mazinile secvențiale 8incrone-cele L8incrone 8unt aboräate prin 
metoäe specifice ^Ob^X-90j-, remarcam faptul câ 8ubiectul te8târii ace8tora a 8târnit preocupări 
inten8e, cu precââere în âeceniul '70-80', internul începână 8â 8caäa äe pe la jumatatea âeceniului 
următor âatoritâ proce8elor înregi8trate în âomeniul sintezei prevăzute cu facilitati äe te8tabilitate 
(äesign for testabilis) ^6orb-9l,6ork-89,Iobn-89,^ojt-88,?raâ-86,Da1a-85j. Oau^a ace8tui parcurs 
trebuie legata zi äe faptul câ, oâatâ cu crezterea în complexitate a 8cbemelor, proceäurile äe te8tare 
a8i8tatâ äe calculator a generârii experimentelor äe te8tare au fo8t 8upu8e unor restricții reclamate äe 
valorile exce8iv äe mari ale parametrilor äe soluționare repre^entati, în 8pecial, äe efortul äe 
elaborare zi timpul äe calcul, äar zi äe capacitatea äe memorie. Aceste restricții vi^au L8pecte 
generale con8tanä äin I)1imitarea elementelor äe memorare, 2)1imitarea numârului äe porti, 
3 Limitarea numârului äe vectori per âefect, 4) neglijarea întârzierilor 8cbemei, äar zi unele äe 
âmânunt, care, în sinte^â, 8e referâ la. I)ignorarea äefectelor äatorate ba^arâurilor zi oscilațiilor, fină 
aârni8â liniztirea fenomenelor tranzitorii la momentele äe 8trobare prin impul8urile äe tact; 2)mazina 
secventialâ 8incronâ 86 con8iâerâ cu conectare 8trictâ (strongl^ connecteâ), caracteri-atâ prin 
existenta cel puțin a unei secvențe äe vectori binari, care aplicatâ la intrârile primare, 8â âetermine 
tranziția 8cbemei âintr-o anumitâ 8tare internâ în oricare altâ 8tare interna; 3)evenimentul äe 
äefectare nu äetermina apariția unei 8târi interne noi, âiferitâ äe cele corespunzătoare mazinii 
sincrone cu tuncsionare normalâ. Aceste äin urma conäitii, aârnise în moä ipotetic äe câtre 
majoritatea proceäurilor, nu sunt întotâeauna conürmate în practica, râmânână neacoperite âefecte, 
uneori, esenpale.^HaOl-93,Olu^g-90,OuOb-90,De8a-90j.
' Incercână o oräonare în prolifica familie a proceäurilor äe elaborare a experimentelor äe 
testare pentru mazini secvențiale sincrone în tenâinsa relevării âebcientelor care justificâ aäerarea la 
metoäele Dkl (âesign for restabilii^), âetazearâ, mai întâi, subfamilia äe proceäuri äe iäeniiücare 
mazinii (macbine iäeniiücaiion), avână ca reprezentative metoäele Hennie , tlsieb zi Loute ^DeVa- 
94,?raä-86j. Aceste proceäuri prevää câutarea acelei secvențe äe vectori binari numitâ experiment 
äe veriücare (cbecläng experiment), care aplicatâ intrârilor primare, sâ permitâ âisiingerea, prin 
urmârirea vectorilor râspuns äe la iezirile observabile, âintre mazina cu iunctionare normalâ zi oricare 
versiune a acesteia Zeneratâ prin äefectare singularâ sau multiplâ, äar supusâ conâitiilor restrictive 
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amintite anterior. Investigarea se efectuează In descrierea prin tabele äe stari a marinii secvențiale 
normale zi, In final, se obtine secvența äe testare formata, In ca^ul general, âin trei subsecvente. 
?rima, denunntâ subsecventa äe reaäucere (boming subsequence), este äestinatä recunoașterii stării 
interne In care ajunge scbema In vederea debutului procesului de verificare efectiv, ea putând lipsi 
când marina este prevăzută cu facilitati bard^vare pentru inițializare.Oând Insa este necesara apelarea 
la boming sequence, experimentul de testare devine unul de tip adaptiv, fiind dependent de starea 
interna particulara In care ajunge marina. ?rocesul de verificare propiu-^is implica doua subsecvente, 
anume cea de identificare a tuturor stărilor interne zi cea de verificare a tuturor tranzițiilor dintre 
aceste stări. ?rima dintre acestea se ba-ea-a pe prealabila cautare a aza numitei subsecvente de 
distingere (distinguisbing subsequence) care, In ca^ul marinii secvențiale ce o poseda, permite 
recunoașterea, din zirul vectorilor binari de la ieșirile observabile, a stărilor interne.In acest sens, prin 
subsecvente de transfer (transfer subsequence) adecvate, mazina este adusa In 6ecare stare interna, 
dupâ care este stimulata prin distinguiscking subsequence pânâ la baleierea exbaustivâ a tuturor 
stărilor interne corespunzătoare marinii normale, vaca Insa, mazina secvențiala nu poseda 
distinguiscbing subseguence, identificarea stărilor interne este complicata, necesitând cautarea mai 
laboriasâ a aza numitelor subsecvente de caracterizare (cbaracteriring subsequence). In fine, cea de-a 
doua subsecventa a experimentului de testare, cea destinata verificării tranzițiilor corespunzătoare 
mazinii normale, implica aducerea marinii In fiecare stare interna de un număr de ori egal cu cel al 
vectorilor de intrare posibili, astfel încât sâ poata 6 urmărită reacția provocata la ieșirile observabile 
de aplicarea fiecăruia dintre aceștia. întregul proces implica multiple procedee de cautare prin arbori 
zi se traduce prin experimente de testare de dimensiuni mari, gravând asupra productivității 
procesului de verificare bbIa-^b-90, 8aO-90b

0 a doua subfamibe, cu un impact practic superior, cuprinde procedeele adaptate pentru 
mazini secvențiale ale unora corespunzătoare scbemelor logice combinationale, reprezentative In 
acest sens fiind adaptările algoritmului v, a metodei ?0MIVl (?atb Oriented vecision b/laldng), a 
metodei ?oage-l^cO1uslce^z.a.^Me-94,1'olca-94,6orl(-9I,Ob^X-90,7obn-89,I,a1a-85,RXO1- 
85^Idrmârind reliefarea speciticului esențial al acestei subfamilii de proceduri, precum zi a 
dificultăților care le întâmpina, vom considera , tara a pierde din generalitate, scbema secvențiala 
asincrona simpla din 6g.4.I, în care admitem defectul de blocare la I a liniei c, precum zi ipoteca 
unei întârzieri nule pe porțile scbemei. Apelând la convenționalul concept de activare a unei cai 
(convențional patb sensitiMion approacb) pentru determinarea vectorului de stimulare relativ la "c 
blocat pe I" (c stuck- at I), aceasta implica traversarea celor trei păzi marcap pe tigura: !) se impune 
pe c valoarea logica complementara defectului, deci c^O, dar care 2) implica a^1 zi d^I, dar pentru 
ca d^I este necesar ca Z)b^0.
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pi§.4.1
8e poate remarca M8L ca proce8ul 86 blocb6a^a Ia vectorul äe intrare ab^IO zi ieșirea ^1, 

äekectul N6putänd 6 äetectat la ieșirea ob8ervabila 2, acea8ta indicând valoarea 1 atât in prezenta, cât 
zi în ab86nta äekectului con8iderat. Lfectul ace8tuia din urma în blocarea caii dc reacție, tran8formând 
8cberna 8ecventialâ într-una kara capacitate 6e memorare, în tonă b. 8e poate în8â od8erva cu 
ușurința ca, 8ucc6dând vectorul âe intrare ab^IO cu vectorul ab^I1, 8cbema normala va ra8punde la 
2 prin 8ecventa II, iar cea detecta prin 10, L8ttel încât defectul poate 6 detectat, pentru a determina 
acea8tâ 8ecventa, procedurile adopta metoda comuna de întrerupere a caii de reacție (cut tbe 
teedback patb) prin acceptarea unei întârzieri finite pe porti, care, la exemplul con8iderat, tace 
penibila aplicarea e^alonata în timp, mai întâi, a lui 2^1 la d zi, apoi, modificarea valorii de Ia b din 0 
în I, activând poarta din nivelul al doilea zi ob8ervând efectul propagat al defectului con8iderat. 
-V8lfe1, în kig.4.2 e8te atacata o copie a 8cbemei care 8L permită aplicarea valorii logice pe calea de 
reacție d. Elaborarea 8ecventei de te8tare începe de la copia de 8cbemâ core8pun2Ltoare eșantionului 
de timp curent (time current krame) zi, în general, poate fi adâugat orice număr de eșantioane de timp 
(anterioare zi viitoare) pe fiecare parte a celui curent, pentru exemplul con8iderat a ko8t nece8arâ 
expandarea în timp cu un 8ingur ezantion anterior (previou8 time frame-fig.4.2)/focmai în acea8ta 

' creztere în complexitate a de8crierii 8cbemei rezida una din dificultățile ace8tei 8ubfamilii de 
proceduri. IMNa-9Z,M88-^

kig.4.2
0 a doua dikîcultate con8tâ în timpul 8uplimenr de proce8are reclamat de evitarea unor 

pO8Îbile probleme de timing care pot 6 provocate de valorile logice ne8peciücate de către programul 
generator de vectori 8timuli. particularizând ace8t a8pect la ca^ul con8iderat, 8e poate remarca faptul 
ca vectorul de 8timulare care îl precede pe ab-^I I, 68te X0 (6g.4.2), unde X denota o valoare logica 
indiferenta (don't care). Adoptând X^I, 86 obtine 8ecventa de te8tare dorita, dar daca am adopta 
X^O, acea8ta determina o condiție de batard (race) pentru 8cbemâ, implicând modificarea ambelor 
valori binare core8pun?âtoare celor doua intrări. 8e poate concbide câ neglijarea întârzierilor care 

1Z0

BUPT



face imposibila deducria secvențelor cle testare pentru anumite defecte, expandârile în timp cu mai 
multe eșantioane, precum zi analizele condițiilor cle race care reprezintă dificultăți care limitează, cu 
precădere relativ la actualele scbeme practice, aplicarea acestei categorii cle proceduri.

In sine, a treia subfamilie cle metode se ba-ea^â pe simulare zi cautare directionatâ a secvenței 
de testare, având ca reprezentative metodele 80sK3 (8imulator Oriented kault lest Oenerator) zi 

(lbresbold Value 8equence lest Oeneration ?rogram)
simulării permite înserarea de întârzieri astfel încât vectorii ar putea produce ba^arduri zi oscilații pot 
6 omizi. Detaliind, într-o anumita mâsurâ, modul în care este condusa câutarea în procesul de 
simulare, ne vom referi la procedura lV8Dl ^b^X-90^ care utili^ea^a o tunctie de cost, definita 
astfel încât sâ determine cât de "departe" este un anumit vector de detectarea unui defect, lunctia de 
cost este calculata pentru un vector de intrare zi un set de defecte, ea depinzând doar de rezultatele 
simulării scbemei normale zi celei defecte.La prezintă valori cu atât mai mici, cu cât un vector de 
intrare este mai aproape sâ devină un stimul, iar daca acesta subdepazezte o valoare constanta de 
prag, atunci vectorul respectiv permite detecția defectului. începutul procedurii poate 6 tacul cu un 
vector arbitrar, scbema tiind supusa unui proces de simulare zi este calculata tunctia de cost pentru 
toti vectorii situati la distanta llamming egala cu unitatea în raport cu vectorul adoptat, urmând a fi 
selectat vectorul câruia îi corespunde tunctia de cost cu valoarea minima. ?rin iterâri succesive, tie se 
ajunge ca un vector sa devină stimul, tie se obtine pentru tunctia de cost o valoare minima, dar care 
nu subdepazezte pe cea de prag, situație în care procesul de cautare poate ti restartat cu un nou 
vector initial. ?rocesul implica deci treceri multiple prin procedura, fiecare dintre acestea fiind 
executata conform cu cele ilustrate în 6g.4.3.^b^L-90^.

ki§4.3
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8e debutea^â eu o li8tâ de defecte (fault li8t), care poate contine toate defectele äe blocare, zi 
un 8et äe vectori (vector 8et), care poate 6 viâ 8au contine, în mod optional, vectori äe inițializare 
8au anumiti vectori äe verificare tunctionalâ. In 8ituatia câ 8etul e8te viâ, ace8tuia i 8e aloca un vector 
generat în moä aleator. f,a urmâtoarele treceri, Ü8ta äefectelor va contine pe acelea gâ8Îte ca âificil 
äe äetectat (bard to äetect) pana la ultima trecere, iar 8etul äe vectori va contine pe cei generati pana 
în acel moment. lba începutul unei treceri 8unt Emulate toate äefectele äin Ü8ta actualizata prin 
înlâturarea celor detectate, -^.poi 8unt calculate iunctiile äe co8t pentru äefectele neäetectate äe către 
ultimul vector al 8etului zi e8te 8electat âefectul cu co8tul cel mai mic în calitate äe äefect tintâ (target 
fault), co8tul core8pun^âtor ace8tuia tiinä äenumit curent (current co8t). ?entru a determina 
urmâtorul vector, ar trebui calculate co8turile tuturor vectorilor po8ibib zi apoi 8â 8e 8electe^e cel 
câruia îi core8punde valoarea minimâ a funcției de co8t, iar dacâ acea8ta e8te mai mare decât cea 
curentâ 8e 8pune câ 8-a a)un8 la un co8t minim local. In ca^ul general, numârul vectorilor de încercare 
(trial vector8) pO8ibili din fiecare trecere e8te 2"-l pentru n intrâri primare, totuși procedura prevede 
douâ 8trategii de reducere a calculelor. In primul rând, 8unt con8iderati doar acei vectori de încercare 
cu di8tanta Hamming diferitâ cu o unitate fatâ de ultimul vector, zi, în al doilea rând, în loc de a 
calcula co8turile core8pun?âtoare tuturor vectorilor de încercare, în mod euri8tic e8te acceptat primul 
vector de încercare având co8tul mai mic decât cel al ultimului vector. Oacâ nici unul dintre vectorii 
de încercare nu îndeplinește condiția, defectul e8te înlâturat din 1i8ta de defecte zi e8te atribuit li8tei 
celor dificil de detectat (bard todetect) pentru a 6 con8iderat în urmâtoarele treceri. Oe altfel, o 
anumitâ trecere poate conduce la una din urmâtoarele douâ condiții: I)a fo8t obtinutâ o acoperire 
adecvatâ a defectelor (adeguate fault coverage) ,8au 2)6ecare defect, care initial a fo8t în 1i8ta 
defectelor 68te 6e detectat, 6e e8te atribuit 1i8tei celor dificil de detectat, a8tfel încât 1i8ta defectelor 
e8te vidatâ. L8te de remarcat din ordinogramâ (6g.4.Z) câ atunci când un vector de încercare e8te 
adâugat 8etului de vectori, proce8ul de 8electie a defectului tintâ, adicâ a celui cu co8tul mai mic, 8e 
8e repetâ. Oacâ noului vector îi core8punde un co8t mai mic relativ la defectul tintâ, dar nu îl 
detectează pe ace8ta, e8te pO8ibilâ 8electarea unui alt defect tintâ. 8e poate concbide câ procedura 
1V8L1, ale cârei rezultate cu privire la gradul de acoperire al defectelor potentiale 8e pre^intâ în 
raport cu alte proceduri ^Ob^X-90^, 8e limitea^â totuzi la 8cbeme 8ecventiale redu8e ca anvergurâ zi 
e8te total dependenta de modul în care 68te dekinilâ lunctia de co8t de prag, precum zi de criteriile 

' euri8tice adrni8e în proce8ul de 8electie, a8pecte care pot comporta di8cutii.
kârâ a emite pretenția relevârii întregii problematici cu care 8e confrunta generarea 

' experimentelor de te8tare pentru 8cbeme 8ecventiale, în particular 8incrone, zi tara a precisa întreaga 
gamâ de proceduri, prezentarea de mai 8U8 pune în relief a8pecte noi legate de 1e8tarea ace8tor 
8cbeme con8tituindu-8e într-o pledoarie care argumentea^â proliferarea procedurilor, cu precâdere 
din ultimul deceniu, pentru facilitarea te8tarii, cele barate pe tebnici de 8canare reprezentând 
obiectivul analizei noa8tre în cele ce urmea-â.
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4.1. 2.^ebniei de scanare cn acces asigurat prin intervenții asupra elementelor de 
memorare

7.2.7. ^^/r/<-rr7

Ou o largbete mai mare sau mai mica,se poate considera ca tebnicile de scanare pentru 
facilitarea scbemelor secvențiale sincrone îzi au originea în lucrarea de doctorat susținuta de 
^l.Wiliams la Oniversitatea 8tanford, de unde zi numele metodei, având cercetările sintetizate în 
t^mWi-7Zj. In esența, ideea pe care se tundamentea^â aceasta metoda, consta în prevederea pentru 
marina secvențiala a douâ moduri de operare, cel de funcționare normala câruia i se adaugâ unul 
destinat testării. In vederea implementării acestuia din urma, scbema convenționala este supusa unor 
modificari prin adaus de logicâ zi de puncte de control care sâ permitâ interconectarea elementelor de 
memorare într-un registru de deplasare prin intermediul câruia se asigurâ accesul la puncte interne ale 
schemei, mârindu-se în acest mod controlabilitatea zi odservabilitatea acesteia, pentru a da concretețe 
ideii, sâ considerâm structura generalâ de mazinâ secventialâ sincronâ din fig.4.4, în care am admis, 
iarâ a pierde din generalitate, elemente de memorare de tip D. partea de logicâ combinationalâ este 
controlatâ prin vectorul binar aplicat la intrârde primare x^, X2,...,x^, dar zi prin vectorul binar 
provenit de la elementele de memorare amplasate pe câile de reacție zi aplicat la intrârile 
V2,....,V^,care repre^intâ starea internâ curentâ a mazinii secvențiale. Aceeazi logicâ combinationalâ 
râspunde la stimuli aplicați la cele douâ categorii de intrâri prin vectorii binari turni^ati, pe de o parte, 
la iezirile observabile P6 de altâ parte, la iezirile corespun^âtoare câilor de reacție
Vl,V2> oare repre^intâ starea internâ urmâtoare a mazinii secvențiale zi care este încârcatâ în 
elementele de memorare la aplicarea unui tren de cloclc comun pe la intrarea primarâ OL. Legat de 
elementele de memorare, care mai au prevâ^utâ linia comunâ de inițializare la care se aplicâ semnalul 
L (de resetare), mentionâm câ acestea pot 6 cu comutare pe front (edge-triggered) pentru care vom 
folosi termenul de tlip-flop, sau pot 6 cu comutare pe nivel, pentru care vom folosi termenul de 
latcb. Diferența constructivâ dintre cele douâ tipuri de elemente de memorare are implicatii majore în 
prezentarea urmâtoare, 6ind cunoscut faptul câ Hip-Hop-urile permit construcția unui registru de 
deplasare prin simpla conectare a iezirii unui rang la intrarea de date a urmâtorului, pe când conversia 
unui registru de latcb-uri într-un registru de deplasare necesitâ adaugarea la fiecare rang a unui latcb 
suplimentar.

Lig.4.4
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Admițând câ la 8tructura generala din 6g.4.4 8unt utilitate Llip-Llop-uri, modificarea propu8â 
în ^-Vn^Vi-7Z^ poate 6 urmărită în fig.4.5. La con8tâ în adau8ul a (8^1) 8cbeme cle multiplexare 
(^4I7X), uncie 8 reprezintă numărul de Llip-Llop-uri, cle con8tructie identicâ zi care, într-o varianta de 
implementare cu porti e8te prezentata în 6§.4.6.

kig.4.5

Oupâ cum poate fi remarcat cu ușurința, ace8te lVHIX-uri permit, 8ub controlul variabilei 
logice aplicata la intrarea primara l' zi acea8ta adâugatâ 8tructurii, 8electia a douâ cai de clate diferite. 
Atunci cană la intarea 1 8e aplica 0, Lunctionarea 8cbemei clin 6g.4.5 86 rezuma la cea normala 
core8punrâtoare 8cbemei äin Lig.4.4, iar atunci cană la l' 86 aplica I, Lunctionarea 8cbemei äin fig.4.5 
core8punäe modului äe operare äe te8tare în care Llip-LIop-urile 8unt înlănțuite într-un regi8tru äe 
äepla8are. ^cea8tâ facilitate permite verificarea 8cbemei printr-o 8trategie ezalonatâ în timp, care 
prevede te8tarea, mai întâi, a lanțului de Llip-Llop-uri. în ace8t 8en8, uzitând de una din intrările 

primare, 8pre exemplu de x^, zi de una din iezirile ob8ervadile, 8pre exemplu de în lanwl de 
Llip- Llop-uri 8unt încărcate 8erial, pe la x^, contigurapi binare- con8tând din ziruri de 8 0-uri zi de 8 
1-uri, apoi din alternante de 0-uri cu l-uri, din ziruri care "plimba" un 0 în câmp de 1-uri, re8pectiv 

- un 1 în câmp de 0-uri, z.a-care, dupâ 8 impusuri de cloclc, pot Li ob8ervate la r^, zi, prin comparare 
cu unele azteptate, 8tabile8c verdictul Lunctionalitâtii corecte a flip-Llop-urilor. în carul câ acea8tâ 

- etapa de veriLcare 8e 8oldearâ cu 8ucce8, ea e8te urmata de veriLicarea pârtii de logicâ 
combinationalâ, care 8e efectuearâ prin iterarea celor 5 păzi de8crizi în continuare de un numâr de ori 
egal cu cel al vectorilor de 8timulare nece8ari veriLicârii logicii combinationale ^u8tiLicând 8intagma 
conform câreia prin acea8tâ 8trategie I)?^ problematica 1e8târii mazinilor 8ecventiale 8incrone 8e 
reduce la una 8peci6câ rețelelor combinationale.^il^-94,(l!b^g-90,0u68-90^.
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1. 8e 86t632â 1 pe I prin eare 86 tr666 în mo6ul 66 863N3r6.
2. 86 66pl38632â prin 8 impusuri 66 eiock în l3Ml 66 6ip-6op-uri 3661 8ubv66tor bin3r 

X2, 0356 împr6unâ 6U 8ubv66torul bin3r x^, X2, ...,x^- 3668t3 6in urrnâ PO3t6 6 3PÜ631 P6 6ur3t3
ultimului t36t, 6363 coin6i66 lo§i6 6U X", în 632 60Ntr3r fnn6 N6668373 3pli63r63 r68p66tivului 
8ubv66tor bin3r 8U6668ivâ 66lor 8 impul8uri 66 6lo6lo5orm632â unul 6intr6 V66torii bin3ri 66 8timul3r6 
3i loZioii 60mbin3tion3l6. ^8t6 66 r6M3r63t f3ptul 63 36638t3 6in urmâ nu 68t6 8timul3tâ 6o3r prin 
V66torii bin3ri 66 6im6N8iun6 n 6i8ponibili l3 66l6 n intrâri prim3r6, 6i prin V66tori 66 8timul3r6 6e 
6imeN81UN6 (n^8) 6663 66 în 6onformit3t6 6U iun63M6Nt6 3l6 t68târii 6ombin3tion3l6, 16 60nt6râ 0 
6or68pun23tor M3i M3r6 6ontrol3bilit3t6, tr36u83 printr-0 63p36it3t6 66 360p6rir6 3 unui numâr M3i 
M3re 6e 66f66t6 pot6nti3l6, ?i 3V3n6, 6r6pt 60N866intâ, r66u6er63 numărului tot3l 3l V66torilor 
8timul3I 6 N66683N.

2. 86 86t632â P6 o, r6venin6u-86 38tk6l I3 mo6ul 66 IuN6tioN3r6 N0rM3l în 63r6 pârtii 66 
1oZi63 comdin3tion3lâ i 86 3pli6â V66torul 66 8timul3r6 6XÜN8 (n-t-8), ?i, 6upâ un inl6rv3l 66 timp 63re 
8â 36OP6r6 632ul 66l M3i 66k3vor3di1 66 prop3Z3r6 3l 86MN3l6lor prin 1o§i6â 6ombin3tion3lâ, 86 
V6rifi63 V66torul bin3r râ8pun8 6i8ponibil l3 i6?iril6 od86rv3bil6 2i,22,...,2^ prin 60mp3r3r6 6U unul 
M6mor3t, 6or68pun2âtor tunotionârii târâ 66k66t6 în 366l63?i 60n6itii 66 8timul3r6.

4. 86 3pli6â 13 ox un impul8 66 6l06k prin 63r6 V66torul bin3r râ8pun8 6i8ponibil l3 i6?irÜ6 
Vl,V2' '^8' eor68pun2âtor 8târii int6rn6 urmât03r6, 6816 M6âr63t în 66l6 8 Llip klop-uri 66 P6 l3Nturil6 
66 r636Ü6 3l6 86ll6M6i.

5. 86 86t632â I' pe I revenin6u-86 38tfe113 mo6u1 6e 863N3r6 în 63re, prin 3lte 8 impusuri 6e 
6loel<, e8te inve8tig3tâ 8t3re3 internâ 3 M3zinii 8eeventi3le. ?rin 36638tâ proee6urâ, 3re loe , pe lânZâ 
exten8i3 6e 13 n I3 (n-«-8) 3 V66torilor 6e 8timul3re, ?i exten8i3 6e 13 m I3 (m^8) 3 vectorilor râ8pun8, 
6663 66, în 1)323 366l6i3?i Iun63M6ntâri 3I6 t68târii 6omdin3tion3l6, 66t6rminâ 656?t6r63 ob86rv3di1itâtii 
6U 366l63?i 60N866int6 beneÜ66, în u1tim3 in8t3ntâ, 60N8t3n6 6in r66u66re3 V66tori1or 6e 8timul3re ?i, 
prin urm3r6, 6in r66u6er63 timpului r6V6n6i63t 66 t68l3r63 pârtii 66 1o§i6â 6ombin3sion3lâ. In 3668t 
60Nt6Xt, 86 6uvin6 M6NtioN3t 6â o63tâ 6U 6686âr63r63 86N3lâ, P6 13 i6?ir63 2^, 3 8ubv66torului 
râ8pun8 66 6im6N8iun6 8 6U unul M6mor3t 6816 pO8ibilâ 8upr3pun6563 M6âr6ârii 86ri3le 3 
8ubv66toru1ui 8timu1 pr6Vâ2Utâ 13 P38ul 2, 38t56l M63tîn 3668t mo6, 66i 5 P3?i 6XPU?i 86 pot r66u66 l3 
z 686Nti3li.
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?e lângă aspectele benefice prin prisma facilitării testării implicate de modificarea supusa 
discuției, ea are influente prin prisma costului zi performantei, vin acest punct de vedere, evaluând 
problematica în context de integrare pe scara larga zi foarte larga, importanta mai mare decât 
suplimentul în circuisticâ, prevăzut de implementarea celor (s-^l) copii ale XlvX, are degradarea de 
performanta cauzata de întârzierea pe cele doua niveluri logice suplimentare (fig.4.6). Aceasta a 
condus la ideea reproiectarii scbemei interne a klip-bop-ului prin incorporarea în aceasta a IvH/X- 
ului, kurni^ând un nou tip de ilip-flop, aza numit cu multiplexare a datelor (multiplexed data klip- 
tlop), la care, exceptând posibilul efect al încărcării de intrare suplimentar (eKect of additional gate 
fan-in), întârzierea adiționala este eliminata, ve altfel, firme de prestigiu angrenate în domeniul 
calculului au acordat o atentie deosebita ideii de facilitare a testării prin tebnica scanării, ele oferind 
soluții diferite, pe care le vom analiza în cele ce urmea^â, la problematica expusa vidând, în esența, 
doua aspecte, zi anume, implementarea caii de scanare din elementele de memorare zi modul în care 
este interfatata aceasta cale cu circuisticâ funcționala. jMn-94,Ob-^g-90,DLXa-89,Xla?a-89,?r2d-86f

7,^7)

Dna dintre cele mai cunoscute zi răspândite metode pentru sinteza unor scbeme secvențiale 
testabile pe principiul scanării este cea denumita vevel-8ensitive-8can Design (1.8 8D), aplicata în 
mod curent în practica de proiectare de către firma 18^1 ^K^OH-94,<^b-Vg-90,6uO8-90,Hu8e- 
89,^171.-88,?rad-86^. In vederea implementării conceptului de scanare, metoda u^itea^â în calitate de 
element de structurâ intim destinat memorării informației un latcb de construcție speciala care sâ 
faciliteze interconectarea ca registru de deplasare.?entru a releva modificarea zi a elucida aspectul 
"level sensitive", sa consideram, mai întâi, un latcb convențional cu retinere a polaritâtii (polarit^- 
bold) având reprezentarea simbolica zi tabelul de excitații ilustrate în tig.4.7.

vata(I)) ----- 1.atcb -----v
Olocb.((II)-----

kig.4.7
Acoperirea minimala a unităților binare din tabel conduce la următoarea ecuație booleana:

(4.1)
!n mod normal, semnalul de clock O apare (tran-itea-â din 0 în l), doar după ce semnalul de 

date D a devenit stabil la 0 sau la 1, setând ieșirea latck-ului la aceasta noua valoare logica, kentru a 
proteja funcționarea la batard constând din apariția la iezire a unor semnale paradite (glitcbes, 
spibes), se impune ca durata clocb-ului sa râmânâ la 1 un interval de timp acoperitor propagară 
semnalului de date prin scbema interna a latcb-ului (cumulând timpii de întârziere la comutarea 
circuitelor logice, dar zi cei resultati la transmiterea semnalelor pe cablajele de interconectare) zi 
stabilizării stării scbemei. l^tai exista o pretenție impusa latcb-ului zi anume aceea de a-l proteja de 
batardul care poate 6 cauzat pe duratele fronturilor, urcătoare sau coborâtoare, ale semnalului de 
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clock, denumit de 8tare 8tationarâ (8tead^-8tate batard), zi oare, prin definiție, atectea^L 8cbemele 
caracterizate printr-o rației de di8tributie a întârzierilor de di8per8ie (8tra^ dela^8) meat, pentru o 
anumita tranziție de intrare, ajung într-o 8tare incorectâ. în vederea L8igurârii unei functionâri lip8itâ 

de batard a latcb-ului I., 1a ecuația (4.1) 8e impune extin8â funcția 8-^v prin termenul logic vl^t) 
ajungându-8e la :

I.(t> l )-OV>(0 -^v)v(t) (4.2)
8cbema care reali^eaxâ funcția booleana (4.2) într-o versiune de implementare utilizând porti 

logice e8te data în bg.4.8, iar în fig.4.9 8e de8crie funcționarea ei prin contrai cu cea 
8pecifica unui flip-flop (??) de tip v cu comutare pe front anterior.

kig.4.9

Inve8titia 8uplimentarâ în poarta bazuratâ (6g.4.8) eliberează 8cbema atât de 8tead^-8tate 
batard, cat zi de aza numitul batard de ieșire 8au tranzitoriu (output or 1ran8ient batard), prin care 8e 
înțelege apariția la ieșirea 8cbemei, la o anumita modificare de 8tare, a unor impusuri paradite având 
drept caurâ aceeazi di8per8ie a întârzierilor ^krie-86j. Ooncluriv, premisele con8tituite de faptul câ 
8emna1ul de cloclc apare dupâ ce datele 8unt 8tabilite zi de faptul câ durata 8emnalului de cloclc, e8te 
acoperitoare pentru propagarea 8emnalelor, au drept con8ecintâ câ moditicârile de 8tare ale latcb-ului 
din fig.4.8 nu depind de întârzierile componentelor zi a celor cumulate pe cablajele de interconectare, 
precum nici de duratele fronturilor-urcâtor zi coborâtor-ale 8emnalului de cloclc.

var nu latcb-ul cu fiabilitate 8poritâ din 6g.4.8 68te utilizat de 8trategia V88V, ci cel 
reprezentat, în aceiazi ver8iune de implementare cu porti în 6g.4.10, care cuprinde latcb-ul 
din fig.4.8-într-un aranjament puțin modificat, dar realizând aceeazi funcție (4.2)-în dublâ ipO8tL2â. 
/^ceL8tâ configurație de latcb dublu (double latcb) 38igurâ conectarea în calea de 8canare tip regi8tru 
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de deplasare, acoperind a doua parte, cea de 8can Design, din denumirea t.88D a tebnicii de scanare. 
?rimul din cele doua 1atcb-uri,cel cu ieșirea marcata cu ^DI(6Z.4.I0) este un aza numit tvvo-port 
latcb, având doua intrări de date separate, precum zi doua intrări de cloclc separate. în mod exclusiv, 

corespunzător celor doua moduri de tunctionare-normal zi de testare-este activata o singura perecbe 
de intrâri-de date zi de cloclc. Astfel,la funcționarea normala sunt activate intrările de date D zi de 
cloclc O a sistemului, intrarea de cloclc de scanare fiind menținută la 0 (inactiva), iar în regimul de 
testare devine activ canalul cu intrările de scanare I zi de cloclc de scanare prin menținerea !a 0 
(inactiva) a intrării de cloclc O a sistemului, datele aplicate la I fiind strobate de trenul de cloclc 
aplicat la Kelevam în acest context modalitatea de surmontare la soluția D88D a penalității de 
performanta cauzata de scbemele de multiplexare din varianta inițiala a metodei 8tanford (bg.4.5), 
canalul de funcționare normala (perechea de intrari D-O) nefiind precedată de niveluri logice 
intermediare, de tipul celor din fig.4.6, fiind nemijlocit conectate la rețeaua combinationala. Aceeazi 
observație este valabila zi pentru canalul de scanare (perecbea de intrări 1--^.) prin conectarea intrării 
de date I în mod direct la iezirea ^D2 a latcb-ului anterior. Dvident, în cele arâtate s-a neglijat 
încârcarea cu o intrare suplimentara a portilor interconectate în cruce cu iezirea >Dl fata de 
implementarea convenționala a latcb-ului,care majorează întrucâtva timpul de propagare. ?e de alta 
parte, scbema din 6g.4.10 mai contine un al doilea latcb, aza numit single-port, fiind o implementare 
adaptata a celui din 6g.4.8. Dl înlensnezte interconectarea în calea de scanare, încărcând datele 
furnicate de latcb-ul din primul nivel prin strobare cu un tren de cloclc aplicat la intrarea de scanare 
D, care este defazat fata de trenul la aplicat intrarea O, de cloclc a sistemului, atunci când 
funcționarea normala implica folosirea ambelor trenuri zi este, de asemenea, defazat fata de trenul de 
cloclc aplicat la intrarea de scanare împreuna cu care intervine, în mod obligatoriu, în regim de 
testare, formând doua trenuri tara suprapunere (non overlapping pulse trains). ^8r^b-90,OuO8- 
90Aa^lVl-90j.

kig.4.I0
Odata precizate particularitățile constructive ale latcb-ului folosit în sintere D88D, uneori 

denumit zi sbitt register latcb (8KD) ^Dala-85j, zi alcătuit prin urmare, din doua latcb-uri polarit^- 
bold batard free, prezentam în fig.4.11 smbolul uzitat pentru acesta. Apelând doar la intrările zi

IZ8

BUPT



ieșirea activate în regim de testare, în 6Z.4.12 este sugerata lântuirea 8KO-urilor în calea de scanare 
formata Ia nivelul unei capsule Oi, rezultând cei patru pini suplimentat! revendicați de aplicarea 
metodei de scanare în versiune O88V, zi anume unul pentru intrarea de scanare a âatelor (scan data- 
in 8VI), un al doilea pentru iezirea de scanare a datelor (scan data-out 8V0) zi douâ pentru cele 
douâ trenuri de cloclc (^ zi 8). Extrapolând extensia caii de scanare la niveluri tehnologice 
superioare, cum ar fi placheta, în fig.4.IZ sunt prezentate conexiunile relevante pentru regimul de 
testare dintre capsule Oi cle tipul celei din fig.4.12. Raportata problematica la complexitatea 
schemelor actuale, trebuie reliefata dimensiunea excesiva la lanțul de scanare, precum zi încârcarea 
mare la nivelul liniilor de cloclc. 0 soluție sub acest aspect o constituie "spargerea" registrului de 
deplasare în mai multe cu corespun^âtoarea creztere a punctelor de controlabilitate zi observabilitate. 
ve altfel, liniile de cloclc solicita în realizări O88V, prin proiectare o precauție aparte, cu precădere 
atunci când este necesara condiționarea unui anumit tren de clock astfel încât sa nu tis violat 
comportamentul level-sensitive al schemei Mo^1-89^.-^r mai fi de remarcat faptul câ 8K0-ul din 
fig.4.10 poate 6 convertit, daca necesitățile schemei o impun, într-un tlip-flop t^vo-port de tip mașter 
-slave prin simpla modificarea ilustrata în 6g.4.14 prin intermediul simbolului din 6Z.4.l 1. Oa intrările 
portii 8^0-bM adaugate se prezintă cele douâ trenuri de cloclc exclusive-tie cel de sistem (când 
^0), fie cel de scanare (când O0).

--------------

cloclc

clsc^ V

--------------

vata -------

kig.4.11

data-out
<3OQ>

kig. 4.12
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Ou aceste precizări sâ trecem Ia substituirea elementelor de memorare din structura generala 
data în tig.4.4 cu 88D-uri care ur:itea^a la funcționare normala trenuri de cloclc decalate aplicate la 
intrările O zi 6, obținând varianta 888D convenționala din figura 4.15 reprezentând corespondenta 
celei 8tanford din tig.4.5. testarea noii structuri se efectuează prin aplicarea iterativa a unor păzi 
asemănători cu cei descriși la metoda 8tankord, păstrând caracteristicile comentate privind procesul 
de verificare , dar adaptati la particularitățile iunctionale ale sintezei 88 8D

fig.4.l5

OiZ.4.14

1 ?rin s impulsuri de cloclc alternative aplicate la cele doua intrari de 8canare zi 8, în lanțul 
de 888-uri se încarcă subvectorul binar interval în care se setea^a zi subvectorul binar
xi, X2, ...,x^, formând, prin concatenare, vectorul de stimulare de lungime (n^s) a cărui efect poate fi 
evaluat, pentru o parte din logica combinationala, prin compararea-dupâ un interval de timp care sa 
permită propagarea cea mai defavorabila a semnalelor-vectorului binar răspuns ^,?2, . disponibil 
la ieșirile observabile, cu unul memorat, corespunzător tuncponarii tara defect. Desigur, daca 
particularitățile scbemei o permit, intrarea 8DI se poate suprapune peste una din cele primare xz, de 
exemplu x^.

2 . Da intrarea de cloclc d se aplica un impuls pentru a încarca subvectorul răspuns de reacție 
Vz,V2,...V§,- corespunzător pârtii de logica combinationala neveriticatâ în pasul anterior - în etajele 
Oi ale 8^0-urilor.

3 .?rin aplicarea a s impulsuri de cloclc alternative la intrările de scanare, de aceasta data 
începând la 8 zi apoi la spre deosebire de aplicarea secvențelor de cloclc din pasul 1, subvectorul 
stocat în lanțul de 888-uri, în pasul anterior, este descărcat serial - în vederea comparării cu unul 
memorai, corespunzător tunctionârii tara defect - la ieșirea observabila 8D0.
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Iug.4.15
?e lângă acuratețea obtinuta in äe8ta?urarea proce8ului äe te8tare, trebuie totuși 8coa8â în 

relief inve8titia toane con8i8tenta în circui8tica reclamata äe 8tructura l^88v clin fig.4.I5 în raport cu 
una convenționala. Daca la acea8ta aââugâm pretențiile legate äe acționarea trenurilor cle cloclc, 
obținem contururile motivației âiferitelor câutâri întreprins pentru implementarea favorabila a 
8trategiei f,88v. In ace8t context ,vom expune în cele ce urmea^â o varianta care va permite, prin 
reducerea numărului äe circuite, o importanta economie la nivelul ariei äe 8iliciu. în ace8t 8en8, 

pentru început, vom partitiona logica combinationala, apelână în ca? äe nece8itate Ia circuite 
reäunäante, în äoua 8eturi âi8juncte, pe care le âenumim Oomb! ?i Oomb2, L8tfel încât 8tructura 
generala äin tig.4.4 8e prezintă în varianta äe implementare cu 8RI.-uri, mai întâi, ca în 6g.4.I6.

?ig.4.I6
8eturile x'i,.... ,x'j ?i x"i,....,x"j reprezintă intrările primare xi,....,x^, a?a cum 8eturile 

?i................reprezintă intrările äe reacție. !n moâ 8imilar, 8eturile ?i 21",....,^"

reprezintă ieșirile ob8ervabile ?i 8eturile Vi', -reprezintă ieșirile äe reacție, lba tuncsionare 
normala, 8RI,-urile L8ociate celor äoua 8eturi äi8junc1e (üombl ?i Oomb2 8unt comanäate prin 
trenurile äe cloclc tara 8uprapunere aplicate la intrările dz, re8pectiv O2 In regim äe 1e8tare, cele 
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doua trenuri de cloclc sunt comutate pe intrările respectiv 6, asigurând scanarea pe calea care 
înlănțuie toate 8KD-urile activata pe la intrarea primara 8DI zi consultata la iezirea observabila 8DO. 
bloua configurație pune mai pregnant în relief încărcarea redundanta a structurii prin etajele D2 decât 
configurația din fig.4.I5. var asupra structurii aza cum este ilustrata în 6g.4.l6 se poate interveni 
printr-o modificare de esența vidând însuzi scbema interna a 8^-ului. Astfel, respectând 
dezideratele anterior enunțate legate de caracteristicile funcționale impuse de strategia b88D , se 
ajunge la un nou 8KD I^/I^ eu reprezentarea simbolica din fig.4.I7 zi scbema logicâ, în aceenzi 
versiune de implementare cu porti data în fig.4.I8.

kig.4.18
Deosebirea fundamentala dintre 8KD-ul original zi cel nou este câ acesta din urma are 

adâugatâ o cale alternativa pentru datele de sistem, D2, care sunt strobate printr-un al doilea tren de 
ciocli de sistem, aplicat la intrarea O2 zi tara suprapunere fata de trenul original, aplicat la intrarea 
(^. Oezterea în complexitate a noului 8RD este compensata prin faptul ca ambele latcb-uri din 
construcția sa, Di zi D2*, pot 6 utilitate atât la tunclionarea normala, cât zi în regim de testare 
permițând reducerea semnificativa a numărului de 8KD-uri. Astfel, corespondenta structurii 
reprezentate în tig.4.16, într-o implementare cu 8^D-uri D1/D2* este data în 6Z.4.I9. In final, trebuie 
sâ remarcâm câ soluția de sinte^â D88D pre^entatâ de altfel foarte atrâgâtoare prin prisma 
economisirii ariei de siliciu, impune o restricție partitionârii logicii combinationale în cele douâ seturi 
disjuncte menționate, ceea ce uneori înseamnâ eforturi mari de reproiectare.^obn-93,8e?r-92,Hâi- 
89).

142

BUPT



kig. 4.19

< 7. 2. F T^e/r/r/ca /'«t/r

Dezideratul încărcării elementelor de memorare cu date provenind de la doua surse pe care îl 
implica implementarea caii cle scanare îzi găsește o soluționare în metoda de proiectare 8can ?atb 
practicata la ürma 74DO (Nippon Electric Oompan^). ^eeasta prevede substituirea elementelor de 
memorare dintr-o structura secvențiala sincrona cu tlip-dop-uri de tip t^vo-port, sau aza cum au kost 
original denumite "raceless D-t^pe klip-tlops v/itb scan patb" ^DeIV-94,Dâa-90,?rad-86,Da1a-85^. 
8cbema interna a unui astkel de Ilip-Ilop este prezentata în tig.4.20, ea constând clin doua latcb.uri, 

D2, operate prin doua trenuri de cloclc exclusive aplicate la intrările 0^ zi O2 durata 
Lunctionarii normale, intrarea O2 este menținută la 1 logic, strobarea datelor de la intrarea Dz 6ind 
realizata prin tranziția din I în 0 a impulsului de cloclc aplicat la intrarea Oi zi menținerea acestuia în 
starea 0 un interval de timp suficient pentru stocarea datei în Da transilia din 0 în l a impulsului 
de tact de la intrarea Oi, data memorata în Dz este preluata de către In mod asemănător, în regim 
de testare este menținută la 1 logic intrarea Oz zi devine activa perecbea de intrări D2 zi O2, în sensul 
ca data prezenta,la un moment dat,la intrarea D2 este stocata în 1^ la tranziția din I în 0 a impulsului 
de tact aplicat la intrarea O2, care când revine în starea 1 determina memorarea în D2 a datei anterior 
stocate în
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äe tlip-tlop-ul äe8cri8, care trebuie relevat,câ 8pre äeo8ebire äe 8KI.-urile 8pecibce 
metoäei ^88O, implicâ folo8irea unui 8ingur tren äe cloclc care 68te comutat între intrările Oi ?i O2 
äepenäent äe regimul äe tunctionare-normal, re8pectiv äe te8tare-, prin 8ub8tituirea elementelor äe 
memorare äin tig.4.4, obtinanä 8tructura generala. äin fig.4.21.

pig.4.21
In8i8tänä äoar a8upra 8egmentului äe te8tare a pârtii äe logicâ combinationalâ, 8e impune 

aäaptarea pagilor iterativi relevati la anterioarele metoäe luanä în eon8iäerare paNicularitâtile 
tunctionale ale tlip-tlop-ului folo8it la 8inte^a.

I. lä-itanä äe 8 impul8uri äe cloclc aplieate la intrările O2 ?i äe una äin intrările controlabile, 
aâmitem x^, 8e înearea în moä 8erial 8ubveetorul binar Vi,V2, âupâ care 8e 8etea?a 8ubvectorul 
binar Xi,X2,...,x^ äin nou, 8e menționează ca 8etarea ace8tui 8ubvector 8e poate efectua la al 8-lea 
impul8 äe clocb în ca^ul ca x^ coinciâe logic cu ^^-Formână, prin concatenare un vector äe 8timulare 
al pârtii äe logicâ combinationalâ. Oupâ un interval äe timp 8uticient pentru propagarea cea mai 
defavorabila. a 8emnalelor 8e veribcâ vectorul râ8pun8 ob8ervabil 21, 22,..,^ prin comparare cu unul 
core8pun2âtor tunctionârii tarâ âefect.

2. 8e aplicâ un impul8 äe clocb la intrarea core8pun2âtor tunctionârii normale, prin care 8e 
încarcâ 8ubvectorul râ8pun8 'V8 pârtii äe logicâ combinationalâ care generează 8tarea 
internâ rmâtoare în 8etul äe tlip-tlop-uri.

Z. ?rin alte 8 impusuri äe cloclc aplicate, äin nou, la intrarea O2, core8pun?âtoare regimului 
äe l68tare, 86 activea^â calea äe 8canare, conținutul tiecârui flip-flop fiind âe8cârcat 8erial la ieșirea 
8can-out unäe poate ti comparat cu unul memorai core8p0nâent tunctionârii tarâ âefecte.

l^eferinäu-ne la moâalitatea practicâ äe implementare a tebnicii äe 8canare âe8cri8e, a?a cum 
a 5o8t ea aplicatâ în 8i8temele p^-700 ale tirmei >I.eK^-91,?raâ-86,I.ala-85^,în tîg.4.22 8e 
8ugerea?â 8olutia prin care regi8trul äe äepla8are äe äimen8iune foarte mare, formând calea äe 
8canare care înlântuie toate tlip -tlop-urile 8tructurii 68te divizat în mai multe pârti core8pun2âtoare 
unor anumite unitâti tebnologice, cum ar 6 cap8ula äe circuit integrat 8au placbeta cu cablaj 
imprimat. -^8lfel, relietand âoar conectarea tlip-tlop-urilor în calea äe 8canare, 8e remarcâ faptul câ la 
cei trei pini 8uplimentari äe intrare (8can-in), re8pectiv iezire (8can-out) 8eriale ?i äe aplicare a 
trenului äe cloclc O2 în regim äe te8tare, 86 mai aäaugL âoi, 8^ ?i 8^ pentru aplicarea unor 8emnale 
äe 8electie a unitâtii tebnologice, 8â aâmitem o placbetâ, ceea ce permite-prin intermeâiul portii 
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marcate cu prevăzută cu colector în Zoi- conectarea împreuna a mai multor plachete la o singura 
linie de inspecție comuna, conferind, la un moment dat, doar unei singure placbete accesul la aceasta 
linie.

kig.4.22

4.1.3. ^ebnici de scanare cu acces asigurat prin elemente redundante

4.7.3.

Caracteristic celor trei metode expuse a fost intervenția prin modificări asupra structurilor 
secvențiale sincrone încât latcb-urile sau tbp-tlop-urile tunctionale sâ permită încărcarea pentru 
stimulare, respectiv descărcarea pentru inspecție, a unor date de testare. Lste însâ posibil ca la 
structura tunctionalâ, convenționala sa 6e adaugat un registru de deplasare redundant având menirea 
de a permite introducerea unor vectori binari de stimulare prin care sa fie controlate puncte de acces 
interne scbemei (tunctia de set) zi de a permite extragerea, în vederea consultării, a unor vectori 
binari răspuns prin care sâ.poata ti observate puncte de acces interne scbemei (tunctia de scan). 
Ltructurile prevâ^ute cu aceastâ facilitate de creztere a testabilitâtii sunt numite scan-set, iar în 
varianta generalâ, corespondenta scan-set a celei prezentate în tig.4.4, la care elementele de 
memorare le admitem de tip latcb, este datâ în tig.4.23.

N§. 4.23
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kelerindu-ne mai întâi Ia redundanta noii structuri, se remarcâ faptul eâ latcb-uri le single- 
port au fost înloeuite prin unele tvvo -port, implicând adâugarea la perecbea de intrari date /clock 
(V^/Oi) convenționala încâ o astfel de perecbe (O2/O2), care va fi activata în scop de testare. în 

plus, la fiecare latcb i se asociata un flip- flop zi acesta de tip t^vo-port, cu perechea de intrări 
Oj/Odestinatâ încărcării conținutului latcb-ului în flip-tlop sub controlul trenului cle clock aplicat Ia 
intrarea primara zi cu perecbea de intrări D2/O2- destinatâ încărcării în ilip-klop-ul curent a 
conținutului celui anterior sub controlul trenului cle clock aplicat la intrarea primara L2'-, asigurând 
astfel interconectarea flip-flop-urilor într-un registru äe äeplasare. In vederea stimulării , subvectorii 
binari corespunzători intrărilor de reacție Vi>V2,....^unt mai întâi, încârcati serial în lanțul de flip- 
flop-uri de la intrarea primara 81)1 (scan data-in) utilizând un tren de s impulsuri de clock aplicate la 
intrarea primara O2', âupâ care sunt transferati în paralel în latcb-urile, corespondente pe la intrările 
de date V2 ale acestora utilizând un impuls de clock aplicat la intrarea primara (^2 de alta parte, în 
vederea evaluării răspunsurilor , subvectorii binari corespunzători ieșirilor de reacție 
sunt, mai întâi, încârcati în paralel în latcb-uri pe la intrările de date ale acestora utilizând un 
impuls de dock de sistem aplicat la intrarea primara (^, dupâ care conținuturile latcb-urilor sunt 
încărcate în paralel în flip-flop-urbe corespondente pe la intrările de date Oi ale acestora utilizând un 
impuls de dock aplicat la intrarea primara O'i zi, în Ünal, conținuturile flip-flop-urilor sunt descărcate 
serial pe la ieșirea observabila 81)0 (scan data out) utilizând un tren de s impulsuri de dock aplicat la 

intrarea primara O2-^aLIâ-94,8aLa-90,koffu-9(),?rLd-86^.
Oomparate cu sinteze k>881), structurile scan-set revendica mai multe intrări controlabile, un 

sistem mai complicat de gestionare a trenurilor de dock, zi un surplus în drcuisticâ. kegat de acest 
din urma aspect, se poate aprecia câ investiția în circuite la nivelul fiecârui latcb este aproximativ de 
trei ori mai mare 1a structurile scan-set în raport cu cele 1^881), în sensul câ ambele metode impbcâ 
substituirea fiecârei latcb-admis în mod convențional de tip single-port-printr-unul de tip tv/o-port, 
iar configurațiile scan-set mai sobdtâ, la fiecare latcb, câte un rang al registrului de deplasare 
constituit de un flip-flop ecbivalent, în circuite, cu douâ latcb-uri. var dezavantajele relevate sunt 
balansate de importantul avantaj al structurilor scan-set fatâ de metodele prezentate constituit de 
faptul câ registrul de deplasare de testare poate fi încârcat cu conținuturile latcb-urilor cbiar zi pe 
durata functionârii normale, permițând o verificare dinamicâ a configurației, ve asemenea, structurile 
scan-set predntâ facilitatea investigârii fluxului informațional din noduri ale scbemei care nu trebuie 
sâ 6e în mod obligatoriu ieziri de latcb-uri prin conectarea acestora la flip-flop-uri suplimentare ale 
registrului de deplasare, permițând astfel extensia observabibtâpi asupra unor noduri non-latcb ale 
configurației.

^oate tebnicile de scanare prezentate panâ în prezent au făcut U2 de un registru de deplasare 
pentru a converti date captate serial în unele paralel, respectiv date captate în paralel în unele predate 
serial. Dar funcția de serialirare a datelor obținute în paralel poate 6 împlementatâ prin intermediul 
unei scbeme de multiplexare. Admițând câ elementele de memorare sunt cele din structura generalâ 
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data In üg.4.4, pre^entâin in 6Z.4.24 varianta cu 8canare prin intermediul unuimultiplexor cu 8 intrări 
?i l«8 ieșiri, ?entru a contura redundanta pc care o implica facilitarea te8târii prin acea8tâ metoda, la 
circuitele nece8are implementării 8cbemei de multiplexare trebuie adâuZate cele reclamate de re§i8trul 

în care 86 încarca adre8a (8can addre88) nodurilor äin 8cberna care 86 âor68c in8p6ctat6. In 
ac68t context 86 menționează câ prin configurarea regi8trului I< ca numărător 68t6 po8ibilâ 
inv68tigarca in 8ecventâ, 8ub controlul unui tren äe impusuri äe cloclc care incrementează 8tarea 
numărătorului, a tuturor nodurilor äin 8tructurâ conectate la 8cbema äe multiplexare. In ace8t moâ 8e 
reäuce numărul intrărilor primare nece8are încărcării aäre8ei äe 8canare.I^a ace8te puncte controlabile 
8e adauga cele Ic ieziri ob86rvabile ale multiplexorului, care 86 pot reduce la unul, âar cu cât valoarea 
Ic e8te mai mare cu atât 8e accelerează proce8ul äe te8tare. O 8olutie 8ub ace8t 38pect o reprezintă 
conectarea celor lc ieșiri äe multiplexor la pini äe ieșire ai unităților tebnologice, a8tfel încât unii 
âintre aceștia 8unt utilitati în moâ alternativ, fie ca ieșiri funcționale ale 8tructurii, fie ca ieșiri äe 
in8pectare a äatelor äe te8t.

8VO
Iug.4.24

Oa ^i 8tructurile 8can- te8t, cele cu 8canare prin multiplexare pot acce8L noäuri äin 8cbema 
altele âecât ieșirile latcb-urilor. ve a8emenea, operapa äe 8canare poate 8a 86 de8fazoare pe âurata 
funcționarii normale, abrmatie care în contextul anterior menționatei reduceri a numărului de pini 
prin utilizarea alternativa a unora dintre cei de ieșire implica inve8titii 8uplimentare în circui8ticâ 
t6arb-92Marlc-87,?rad-86^.

structura cu 8canare prin multiplexare în forma expu8L permite îmbunatâtirea ob8ervabilitapi 
8tructurii neavând nici o contribuție la creșterea controlabilitatii. L8te în8â penibila ameliorarea 
ace8teia apelând în ace8t 8cop la o 8cbemâ redundanta de demultiplexare care 8â permită 8etarea 
8tarilor latcb-urilor la valoarea impu8a de derularea proce8ului de 1e8tare. Idtili^area unui 
demultiplexor pentru configurarea vectorilor binari de 8timulare a 8tructurii 8ecventiale 8incrone ?i a 
unui multiplexor pentru evaluarea vectorilor binari râ8pun8 8tau la ba^a tebnicii de 8canare cu acce8 
aleator care va 6 de8cri8â în cele ce urmea^â.
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4.1.4. ^ebnica cle scanare cu acces aleator

8olutia alternativa pentru tebnica äe scanare seriala äe creștere a testabilitatii- datata pe 
înlănțuirea elementelor äe memorare în registre äe äeplasare-pe care o oferă multiplexarea zi 
äemultiplexarea a conäus la implementarea unei tehnici äe scanare pentru structuri secvențiale 
sincrone barate pe latcb-uri care a lost denumita, avană caracteistici comune cu selecția unei celule 
âin memoriile cu acces aleator, scanare cu acces aleator. Oa zi în ca^ul memoriilor cu organizare 20, 
prin intemeâiul unei aârese, sunt generate äe către decodibcatoare corespunzătoare semnale 8^., 
respectiv 8^, care permit selecția individuala a fiecărui latcb în veâereea controlării sau observării 
stării sal6.?entru a râspunâe acestei cerințe se impune intervenția asupra scbemei interne, latcb-ul 
äeveninä aza numit aäresabil (aääressable latcb), cu structura âatâ în fig.4.25.^OuOL-90,?rad-86j.

fi§.4.25
Oa iunctionarea normala, äatele äe la intrarea O sunt transferate la iezirea () a latcb-ului prin 

tranziția âin 1 în 0 a impulsului äe clock O, interval în care intrarea äe clocb äe scanare 80 este 
menținută inactiva la 0 logic. ?e äe alta parte, în regim äe testare, cană intrarea äe clocb O este 
menținută inactiva la 1 logic, intervine un registru äe aäresare a cărui conținut este aplicat la doua 
äecoäificatoare care setea^â pe I, la un moment äat, âoar acele ieziri 8^ zi 8^ care se aplica la 
latcb-ul Ic care se äorezte selectat. O^ual, registrul äe aäresare este prevăzut zi cu Lunctia äe 
numărare permițând selecția în secvența a tuturor latcb-urilor adresabile. In urma selecției, la tranziția 
din O în I a impulsului äe clocb, aplicat la intrarea 80, äata äe scanare äe pe linia 801, comuna 

> tuturor latcb-urilor, este stocata în cel decodificat, fiind disponibila la iezirea () pentru a controla un 
noä intern al scbemei. In veâerea observării stării latcb-ului, în urma selecției acestuia, äata stocata 
va 6 äisponibila, în forma complementara, la iezirea 81)0 a unei porti ?I->M prevăzută cu colectorul 
în gol, permitână, prin interconectarea iezirilor 800 a tuturor latcb-urilor, inspectarea stărilor 
acestora prin intermediul unei singure linii. Ou aceste precizări, sâ trasformam structura generala âin 
tîg.4.4 într-una äe scanare cu acces aleator substituină toate elementele äe memorare prin latcb-uri 
aâresabile. 8e ajunge la structura reprezentata în tîg.4.26, la care ,în veâerea formarii subvectorului 
binar äe stimulare aplicat la intrările äe reacție ^2, - regim äe testare, se încarca, în condițiile 
selecției prealabile a fiecărui latcb cu registrul äe aäresare ca numărător, secvența binara äisponibila 
la intrarea comuna 801 în cele s latcb-uri utilizând s impulsuri äe cloclc la intrarea 80.
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kig.4.26
In vederea observării 8ubvectorului de Ia ieșirile de reacție V^, V2,...,V§, prin apliearea unui 

impul8 de cloclc Ia intrarea 0, aee8ta e8te încărcat în cele 8 latcb-uri, dupâ care 8unt baleiate adre8ele 
ace8tora cu numărătorul de adre8are zi prin core8punâoarea aplicare a 8 impusuri de clocb la 
intrarea 80, 8tarile latcb-urilor 8unt tăcute di8ponibile, în 8ecventâ, la ieșirea comuna 800. ^r mai 6 
de menționat câ 8tructura prezentata p08edâ abilitatea de a permite, prin core8pun2âtoare Aktionäre 
a impul8urilor de clocb, con8ultarea 8tarilor latcb-urilor pe durata iunctionârii normale.

în vederea implementării 8tra1e§iei expu8e, pentru a minimiza penalitățile cauzate de 

adre8adi1itatea latcb-urilor zi pentru a beneficia de avantajele tebnologiei LOO alea8â pentru realizare, 
firma kujit8u a 8upu8 8cbema latck-ului adre8adil din 6g.4.25 unor modibcari, tran8formându-l într- 
unul de tip 8et/re8et, pe ba^a câruia a elaborat o metoda 8i8tematicâ de proiectare orientata în8pre 
crezterea te8tabi1itâlii cbip-urilor V08I ^?rad-86,bala-86j.I4oul latcb 8et /re8et adre8abil, a cărui 
8cbema interna 68te prezentata în figura 2.27, pO8edâ o intrare de ztergere (clear), comuna tuturor 
latcb-urilor 8tructurii, prin care e8te p08ibilâ inițializarea 8târii ace8tora la aplicarea frontului calator 
al unui 86mnal de ztergere generala care precede operația de 8etare. în urma adre8ârii unui anumit 
latcb, admitem 1^, ace8ta e8te 8electat prin 8tarea de l logic a 8emnalelor 8^ zi 8^, după care 8tarea 
8a e8te poziționala la valoarea logica provenita pe linia de 8etare (pre8et), care e8te, de a8emenea, 
comuna tuturor latcb-urilor con8tituind iezirea unei porti ?I comandata prin intrările primare de 

. 8canare date (8VI), re8pectiv clocb (80). Oa zi anterior, comuna tuturor latcb-urilor e8te linia de 
' iezire 81)0. On model pentru 8tructura generala a unei rețele 8ecventiale 8incrone, e8te prezentata în 
6g.4.28, la care raportam următorii păzi de de8criere a procedurii de te8tare pentru partea de logica 
combinaponalâ.
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Nß.4.28
1. 8e aplica un 86rnnal 6e ștergere Zenerala (mL8t6r r686t) 1a intrânie clcar a tuturor latcb- 

urilor.
2. 8e formea^a ?i 86 äccoäikica a6r68a unui latcb ^i 86 86t6a?a la 8VI valoar6a binara 6in 

voetorul 6e 8timular6 carc cor68pun66 latcb-ului, äupa eare 86 aplica un impul8 6c cloclc la 80.
Z. 86 r6p6ta pa8u1 2 pana la po2itionar6a tuturor color 8 latcb-uri la valoril6 binarc 

cor68pun2atoar6 intrărilor clc rcacti6 ^2,...,V8-
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4. 8e apdcâ sudvectorul dinar zi, dupâ un interval de timp suficient propagării semnalelor pe 
calea eea mai lunga, 8e eomparâ veetorul dinar de la ieșirile od8ervadile 2^, 22,...,^ eu unul memorat 
corespun^âtor tunetionarii eoreete.

5. 8e aplica un 8emnal de cloclc la intrarea 0 prin care 8tarea interna următoare a 8cdemei , 
disponidila la ieșirile de reacție Vi, ^2,..,^, e8te încârcatâîn latcd-uri.

6. 8e formea^â zi 86 decodidcâ adresa unui latcd, dupâ care 8e compara 8tarea aceluia cu 
una memorata corespun^âtoare râspunsului 8cdemei la dinctionare corecta.

7. 8e repeta 6 prin daleierea aclre8elor tuturor latcd-urilor.
8. 8e repeta păzii I la 7 pana la epuizarea tuturor vectorilor de 8timulare te8târii pârtii de 

logica comdinationalâ.
8trategia descrisâ prezintă avantajul L8igurârii controladilitâtii zi odservadilitâtii pentru toate 

latcd-urile 8tructurii, care e8te odtinut, luând în considerare cele 2 porti de adresare clin 8cdema 
interna a fiecărui latcd (dg.4.27) zi circuitele clin decodidcatoarele cle adresare, pe 8eama unei 
investitii 8uplimentare, evaluata la 4 porti pentru un element de memorare. 0a ace8t "sacrificiu" în 
favoarea testadilitâtii treduie adâugat un număr de 10-20 pini 8uplimentari pentru adresarea latcd- 
urilor, precum zi pentru datele zi controlul cle 8canare. -^cest număr poate 6 redus la 6 prin utilizarea 
unui numărător de adrese cu capacitate de încărcare 8erialâ. 0a cele menționate, 8e impun unele 
restricții de proiectare logica, cum ar fi excluderea elementelor cle memorare sincrone.

4. 1.5^eknica de scanare cu cale de in1rare-ie?ire

lednicile de scanare prezentate anterior îmdunâtâtesc testadilitatea prin crezterea 
controladilitâtii zi odservadilitâtii datoratâ unui acce8 extin8 a8upra unor noduri interne ale 8cdemelor, 
precum zi prin eliminarea necesitâtii generârii vectorilor de 8timulare pentru scdeme secvențiale. In 
cele ce urmea^â vom descrie o strategie care urmârezte ameliorarea testadilitâtii prin intervenții de 
aza manierâ asupra scdemelor încât sâ rezulte simplificarea kunctiilor care treduie asigurate de 
ecdipamentele de testare fuice, contriduind la reducerea investițiilor necesare readâii acestora.

(Corespondenta structurii generale din 6g.4.4 în varianta cu cale de scanare intrare-iezire (1/0 
scan-patd structure) este datâ în dg.4.29 ^0e8u-90,?rad-86^.

0a o primâ mâsurâ de facilitare a testârii structurii, elementele de memorare de sistem, 
: admise de tip latcd, sunt implementate prin sinteze 0881) formând o cale de scanare sau inel intern 

(internai sean patk or ring).?rin controlul asigurat de semnalul aplicat demultiplexorului 0d40X, 
! respectiv semnalul aplicat multiplexorului d/l0lX, registrul de deplasare este încârcat serial în 
vederea stimulârii de la intrarea primarâ 8VI (scan data in), respectiv descârcat serial în vederea 
evaluârii râspunsurilor, pe la iezirea 8V0 (scan data out), în conformitate cu strategia de veridcare 
0880 descrisâ anterior. ?e de altâ parte, ca o a doua mâsurâ, la fiecare pad de interconectare 
(dounding pad) a unitâtii tednologice - pe care o admitem ca fiind constituitâ de capsula de circuit 
integrat- cu exteriorul, atât pentru intrâri, cât zi pentru ieziri, se atazea^â o perecde de latcd-uri (a 
pair of scan patd latcdes) care sâ permitâ înlântuirea într-un registru de deplasare. -Aceste latcd-uri de 
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intrare-iezire (I/O latcbe8) formea^â aza numita oale äe 8canare 8au inel extern (externai 8can patb of 
ring), oare, core8pun2âtor paä-urilor äe interconectare intrare, e8te äetaliata parțial în fig.4.30.

kig.4.29
Intrările primare x^,X2,...,x^^ pot 6 8etate fie în paralel cană variabila äe control ?, aplicata portilor 
?I-lîl cu colector în gol marcate cu *, e8te menținută la 0 logic, 8au 8erial prin intermediul lanțului 
äe latcb-uri äe intrare-iezire zi apoi 8trobarea 8târilor etajelor prin trecerea pe I a variabilei ?. 8a 
fiecare intrare core8punâ cate âoua latcb-uri 88 81) äe tip 8ingle-port, 8i zi 82, comanäate , în 
veâerea poziționării 8eriale, prin intermeâiul trenurilor äe clocb tara 8uprapunere re8pectiv 8. 
Vectorul binar e8te încărcat în 8ecventa äe la intrarea primara 8VI, fiinä âirectionat în8pre latcb-urile 
äe intrare-iezire prin OlVHIX-, 8ub controlul 8emnalului lVl, zi prin logica intercalata între zi 
latcb-ul 82 ,care preceâe pe cele core8pun2âtoare intrării x„, 8ub controlul variabilei 8 comanäata la 
0 logic.

kl ir ? s

8ig. 4.30
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Oomutanä pe I logic variabila äe control K, calea äe scanare externa poate 6 înclnsâ prin conectarea 
la intrarea O a aceluiași latcb 1,2 a ieșirii latcb-ului 8;, corespunzător ultimei ieșiri observabile 2^, 
într-un inel prin care sâ poata 6 recirculatâ o unitate binara. 8e obtine în acest moâ o reconfigurare a 
stincturii care pernnte sortarea cbipurilor âupâ viteza la testarea efectuata la fabricant înainte äe 
operația tebnologica. äe încapsulare.In moâ similar, la fiecare pin ieșire corespunâe o perecbe äe 
latcb-uri, 8î zi 82, permitână ca vectorul binar äe la ieșirile ?2 .... Prealabil stocat în calea äe 
scanare externa, sa fie âescârcat serial în exteriorul cbip-ului pe la ieșirea observabila 8V0 prin 
âirectionarea fluxului binar prin blvX sub controlul semnalului zi corespunzătoare aplicare a 
trenurilor äe clocb zi 8 (6§.4.29).?oate 6 âeci remarcat faptul ca prezenta caii äe scanare externe 
permite testarea cbip-ului prin intermeâiul unui număr reäus äe pini suplimentari. ?e äe alta parte, se 
reăuc în moä consiäerabil numărul punctelor äe interferată âintre cbip-ul zi, prin extensie, unitatea 
tebnologica äe testat zi ecbipamentul liric care trebuie sa asigure execuția operațiilor äe verificare, 
ceea ce conăuce la simplificarea constructiva a acestuia, cu influente favorabile relative la costul sau.

4.1 .6. Oombinanea tekniciloi' äe scanare cu noile stcuctui-i

în legatura cu structura prerentatâ în paragraful anterior relevam aâaptarea ei facila pentru 

utilizarea în configurații 8181 (buib-in selk-test), asigurână eficientirarea acestora. In calitate äe 
exemplu, sa consiâerâm configutia generala reprezentata în fig.4.ZI ^?raâ-86^ care urmârezte 
punerea în relief a elementelor implicate în regimul äe testare. Astfel, ca o prima remarca, se 
consiâerâ câ scbema secventialâ sincronâ a fost supusâ reconfigurârii 888v-impbcânâ moăificârile 
impuse äe aceastâ strategie, inclusiv generarea trenurilor äe clocb în veâerea controlului-, la care 
procesul äe testare se âeslazoarâ prin secventarea nu a unor vectori binari äe stimulare äeterminizti, 
ci a unora aleatori-mai precis pseuäoaleatori ^Vasi-94a^-furnicați äe câtre un generator äe moäele 
aleatoare (ranäom pattern generator) incorporat în capsulâ (on-cbip). Acesta äin urmâ,U2ual 
constituit âintr-o scbemâ secventialâ liniarâ sinteti^atâ pe ba^a unui pobnom generator primitiv , este 
capabilâ sâ proăucâ un lanț binar äe 1ungime(2^ - I)-unäe 1 reprezintă. graäul polinomului 
generator, respectiv numârul äe ranguri ale registrului äe äeplasare äin scbema secventialâ 
liniarâ.l^Vasi-94a^-,care este încârcat, prin punctul äe interfatare 8VI (scan âata in) în zirul äe 
elemente äe memorare 888V, aâmise apriori ca facână parte äin rețeaua 8881) testabilâ prin moäele 
.aleatoare (ranäom -pattern-testable 8881) net>vorb). Oalea äe scanare internâ formatâ äin lanțul 
elementelor äe memorare 888V conăuce nu la o iezire primarâ 8V0 (sean âata out), observabi1L,cL 
în scbemele 888V convenționale sau ca în cea äin 6g.4.29, ci 8V0 repre^intâ punctul äe conexiune 
âintre calea äe scanare internâ zi cea externâ, care, spre äeosebire äe cea pre^entatâ în 6g.4.Z0, este 
alcâtuitâ âintr-un lanț äe elemente äe memorare 888V, avană câte un latcb 8^ single-port atazat 
fiecârui pin intrare (?I) zi câte un latcb 82 äouble-port atazat 6ecârui pin iezire (?O). Oalea äe 
scanare externâ în noua configurație, tună formatâ äin latcb-uri care corespună pinilor äe intrare zi 
iezire, este âenumitâ cale äe scanare äe "granitâ" (bounäar^ scan patb). 8n anumit vector äe 
stimulare va fi aplicat prin intermeâiul unor trenuri, în conjuncție cu 8, äe (n-i-s) impulsuri äe 
cloclc, unäe n repre^intâ numârul intrârilor primare zi s a celor äe reacție.
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Oon8iderând, pentru 8implitate, câ numârul in ni ieșirilor ob8ervabile este egal eu n (fig,4.3 l), 
în urma aplicării unui impul8 de cloclc de 8i8tem prin care 8unt încărcate în latcb - uri valorile 
binare core8pun2atoare unui ra8pun8 ace8tea 8unt dep1a8ate,prin (n4-8) perecbi de impul8uri de 
cloclc -V zi 6, în8pre pinul de ieșire ?O^ zi, âe a8emenea, 8unt încărcate într-un analilor de 8emnâturi 
8erial on-cbip. In ca^ul câ 8ernnâtura generata cle ace8ta nu coincide cu una preealculatâ zi inemoratâ, 
core8pun2Ltoare funcționarii corecte, fluxul binar captat prin intermediul pinului ?O e8te exaininat 
în exteriorul cbip-ului în vederea diagno8ticârii erorii ^8c8b-94,I3pl^a-94,?r6II-90^.

?ig. 4.31
O adaptare a caii de 8canare combinate, interna extin8â cu boundar^/ 8can, la 8tructuri 

multicbip prin utilizarea în 8cop de te8tare a unui cbip dedicat e8te prezentata, la nivel de principiu, 
Li 6Z.4.Z2 ^rad-8,6).

kig. 4.32
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In fiecare dintre cele p cbip-uri, în regim de testare, elementele äe memorare-functionale zi 
unele atazate pinilor äe intrare zi iezire, implementate în mamera 8880-sunt intereoneetate în registre 
äe äeplasare äe lungimi eare pot 6 variabile Vi>72> ebip auxiliar, äeäicat seopului äe testare,
contine äoua elemente äe structura âestincte, anume un generator äe secvențe pseuäoaleatoare 
(parallel ranäom pattern source) zi un analilor äe semnaturi cu intrari multiple (multiple input 
signature analer), krimul, cu caracteristici constructive anterior relevate ^Vasi-94a^, asigura 
încărcarea, în paralel, în cele p clrip-uri, pe la intrările 801, a unor vectori äe stimulare äe aceeazi 

lungime data äe valoarea maxima äintre 7i,>2, - '7p ?e äe alta parte, analizorul äe semnaturi 
asigura captarea, în paralel, a fluxurilor binare răspuns, äisponibile la iezirile 800 zi 
comprimarea acestora în veâerea comparării cu informații etalon, anterior evaluate pentru 
funcționarea corecta. In acest context,relevam posibilitatea äe fructificare a mecanismelor äe 
comprimare propuse în referatul ^Vasi-94a,b^, äikerite äe cele âate în ^?rad-86^ zi superioare prin 
prisma capacității äe detecție a potențialelor erori. 0egat äe structura prezentata, ar mai fi äe 
menționat capacitatea äe încărcare simultana cu captarea paralela a vectorilor răspuns în analizorul 
äe semnaturi a fluxurilor binare äe stimulare äin generatorul äe secvențe pseuäoaleatoare.

^2 ' ' '

NZ.4.Z3

?entru a contura posibilitățile äe facilitare a testării äescbise äe către tebnicile äe scanare, 
ainintim, äe asemenea, proiectarea practicata äe 8torage 1ecbnolog> Korporation (810X?rad-86^, 
conform câreia structurile integrate incluă o cale äe scanare 0880 interna zi o cale äe scanare 
externa asociata pinilor 1/0. Clementul aparte specific cbip-urilor 810 este faptul ca 1a1cb-urile äin 
aceiazi calea äe scanare externa care sunt asociate pinilor äe intrare, pot 6 configurate într-un 
generator äe secvențe pseuäoaleatoare, iar latcb-urile äin aceiazi cale äe scanare externa, care sunt 
asociate pinilor äe iezire, pot 6 configurate într-un analilor äe semnaturi cu captare paralela. ?rin 
urmare, o structura 810 are capacitate äe funcționare äe tipul celei descrise principial în contextul 
scbemei reprezentate în fig.4.29, când testarea este asigurata prin vectori de stimulare determinizti 
furnicați din exteriorul cbip-ului, dar are zi capacitatea , prin condiționare 8181 corespunzătoare, de 
reconfigurare a caii de scanare externa în cele doua elemente de structura menționate, care asigura 
testarea cu stimulare prin vectori binari pseudoaleatori zi evaluarea răspunsurilor prin comprimare 
paralela în semnaturi, karâ a insista asupra strategiei de testare 810, care poate 6 imaginata relativ 
uzor, preluam ideea de registre reconfigurabile din flip-flop-uri multiport zi analizam scbema propusa 
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în ^prad-86, pag.15Ij, pe care o reproducem, adaptând semantica utilizata pentm circuite, IN 
5ig.4.ZZ.

8a bmctionare normala, scbema lunctionea^a ca registru cu încărcare paralela a datelor 2j 
disponibile Ia intrările vi ale Llip-LIop-urilor 88i 8ub controlul impulsului de cloclc de sistem 80X 
aplicat la intrările ale 88i. In regim de te8tare, în maniera cunoscuta de la structurile ^Vasi- 
94a,bj, 8ud controlul realizat prin variabila aplicata la intrarea 6 8unt asigurate doua configuratii ale 
8cbemei, in ambele bind aplicate impusuri de cloclc de te8tare 8d la intrările 82 ale 88i.. Astfel, 
când 8^0, 8cbema bmctionea^â ca numărător iurni^ând vectorii binari de 8timulare pentru te8tare 
exbaustiva a 8cbemei comandate prin ieșirile ()j ale 88i, metoda, evident, aplicabila In situația când 
numărul intrărilor 8cbemei te8tate e8te suficient de redu8 pentru a face economica aceasta strategie 
de 8timulare. pe de alta parte, când 8^1, 8cbema kunctionea^â ca analilor de 8emnâturi paralel 
realizând proce8ul de comprimare al fluxurilor binare de date pe ba^a expre8iei polinomului 
generator O(x) dat de relația:

6(x) - x^ > > l (4.Z)
0 prima remarca legat de 8cbema prezentata este cel de substituție a legăturii de reacție de Ia 

ieșirea Oi la poarta 8-^8 marcata prin xxx cu cea punctata du8â de la iezirea porții 8-^0 8X8888IV 
dintre 881 zi 882 la poarta 8^.8 prin care 8e câztigâ In capacitate de detecție, L8pect amplu In 
capitolul anterior. In al doilea rând, ideea de reconbgurabibtate la nivelul cailor de 8canare ne 
conduce la implementarea unor 8tructuri -^8IlVl prin elemente de memorare 888V, dar nu de tipul 
celor prezentate, ci prin unele-modibcate, In mod original, la nivelul 8cbemei interne-care sa permită 
reducerea penalităților de performanta specifice unor a8tfel de 8tructuri ^Vasi-94bj Astfel, In 
continuare vom prezenta latcb-ul dublu multiport propu8 pentru o structura -^.81X1 având circuitele 
8^8 8X08O8IV, core8pondente termenilor polinomului generator O(x) primitiv utilizat la sinteza, 
inclu8e Intre rangurile regi8trului de depla8are. vupâ cum e8te cuno8cut ^Vasi-94L,bj, 8tructura 
^.88Vl menționata anterior rezulta ca optima 8ub a8pectul triplului impact 
performantâ/cost/capacitate de detecție, 8ingurul ei dezavantaj con8tituindu-l nivelul 8>^8 
8X08V8IV 8uplimentar introdu8 Intre acele ranguri ale regi8trului de depla8are care core8pund 
termenilor polinomului generator 6(x), nivel care grevează a8upra frecventei impusurilor de clocb 
utilitate In proce8ul decomprimare, plecând de la ideea aglomerării In scbema interna a logicii de 
intermediere dintre ranguri zi uzitând de condiționarea impusurilor de clocb conforma cu cerințele de 
zcanare 888V, In 6g.4.Z4 8e prezintă, In versiune de implementare cu porti 8cbema interna 
corespunzătoare latcb-ului complex al unui rang -^8V4 prevăzut cu funcțiile de încârcare/descarcare 
paralela, de registru de deplasare, de generator de secvențe pseudoaleatoare zi de analilor de 
semnaturi paralel.

(2a zi la latcb-ul 888V convențional de tip dublu two-port, avem activate, la bmctionare 
normala, perecbea de intrări v(date) zi (2(sMem clocb), iar, In regim de testare, perecbea de intrari I 
(scan data in) zi, de aceasta data, (8can clocb -^1), care împreuna cu activarea intrării 8 (scan 
cloclc 8) asigura înlănțuirea latcb-urilor în registrul de deplasare, în clasica maniera 888V anterior 
descrisa. 8a aceste intrări se mai adaugă 18 pentru date, constituind iezirea de reacție a ultimului rang 
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^81^1, precum zi äoua trenuri äe dock äe 8canare, /V2 pentru configurarea ^8bV1 generator 6e 
seevente p8euäoaleatoare zi pentru configurarea ^8VVl ca analilor 6e 8emnaturiparalel. Lviâent, 
trenurile O, -V2 sunt exdu8ive zi toate 8unt tara 8uprapunere în raport cu trenul 8.

?ig.4.Z4
Oa o calitate a 8ckemei prin pri8rna performantei 8e 8ublinia2â ecbilibrarea întârzierilor pe toate 
canalele 6e âate zi 8urmontarea în varianta 6e 8inte^a propu8L, a 8caâerilor relevate la noua 8cbemâ 
cle comprimare paralela expu8â în ^Va8i.-94a^. >^ce8t câztig 6e performanta a fo8t obtinut pe 8eama 
crezterii încărcărilor âe intrare (fan-in) core8pun2âtoare portilor, penalitate care trebuie evaluata în 
contextul capacității âe integrare 8peci6ca fabricantului 6e circuite.

157

BUPT



Citând de 8imbolul de reprezentare din fig.4.35 pentru latcb-ul din fig.4.34, o 8tructurâ 
^8IlVl, ea element de sine 8tâtâtor, care reali^ea^â proce8ul de comprimare paralela pe 8eama 
aceleiazi expre8Ü (4.3) a polinomului generator O(x), ca zi 8cbema din fiZ.4.33, e8te datâ în fig.4.36. 
?e lângă configurația regulata pe care o prezintă, favorabila integrării pe 8carâ larga zi foarte larga, 8e 
remarca faptul ca acele ranguri -V8IK4 la care nu core8pund termeni în expresa lui O(x) prezintă 
intrarea R. a etajelor inactiva (^0),ceea ce permitea 8cbemelor re8pectivelor latcb-uri 8â poatâ fi 
Amplificate prin omiterea completa a conexiunilor K(cele 4 porti de intrare din porțiunea cle 
jo8 a fig.4.34 având deci câte o intrare mai puțin). ?e de alta parte, claca 8tructura din fig.4.36 e8te 
utilizata ca facilitate 8181 în contextul reconfigurârii boundar^ 8can ca generator cle 8ecvente 
p8eucloaleatoare pentru pini cle intrare, re8pectiv ca analilor de 8emnâturi paralel pentru pini cle 
ieșire, 8cbema clin fi§.4.34 poate fi 8upu8â unor noi 8impMcâri, determinate cle faptul câ cele clouâ 
configurații 8unt exclu8ive, ceea ce conduce la economisea a 4 porti din etajele li.

kig. 4.36
In final, 8e impune reliefat faptul câ tebnicile de facilitare a te8târii expu8e trebuie adaptate la 

8tadiul actual de dezvoltare al circui8ticii integrate, caracterizat, în linii mari, prin (l) niveluri din ce 
în ce mai ridicate de integrare, (2) apariția de noi tebnici de încap8ulare L8ociate tebnologiei de 
montare la 8uprafatâ (8urface -mounting tecbnolog^), (3) 8patii tot mai redu8e între pini, (4) 
deducerea dra8ticâ a punctelor de acce8 pentru interfatarea 8Î8temelor de 1e8tare,zi (5) co8tul foarte 
ridicai al ecbipamentelor de te8tare automata. în condițiile acestui 8tatu8-quo a devenit imperio8 

nece8ara 8landardi2area unor arbitecturi zi proceduri de 1e8tare care 8â 6e acceptate de comunitatea 
producătorilor de cbip-uri zi de 8i8teme de te8tare automata. în ace8t 86N8, fabricanții din 8uropa au 

format aza numitul loint 1e8t Action Oroup (H-^0), care a propu8 o magi8tralâ de 1e8tare pe 4 6re 
(four-^vire te8t bu8) conectata la un port de acce8 pentru 1e8tare prin intermediul câruia 86 L8igurâ 
8canar6L la niv6lul pinilor I/O ai cbip-urilor inl6grat6. Iropunerea 31^.6 a fo8t acc6ptatâ d6 1e8t 
8tandard8 Oommittee zi a fo8t aprobat la ,15 februarie 1990, 8tandardul 1888 1149.1 8oundar^ 
8can, 1a care a aderat majoritatea producătorilor importanti, printre care zi firma 1exa8 In8trument8 
^xx 11-92, 11-93 j. Oon8ideram de utilitate intercalarea, în proximul paragraf, a exemplului de 
aplicare al 8tandardului de câtre acesta firma de pre8tigiu întrucât 1888 1149.1 (zi dezvoltările 8ale

158

BUPT



^6e11-94,f1in-94)) va constitui probabil corsetul de proiectare al viitoarelor circuite integrate pe scara 
foarte larga. In acest context, încercam propunerea de includere a noii structuri -^8IlVl propuse la 
standard, propunere care, eviâent trebuie filtrata de specialiștii din domeniul fabricării de circuite 
integrate.

4.1 .7. Aplicarea standardului 1LLL 1149.1 Ia circuite integrate ^exas Instruments
vin debut trebuie menționai câ firma lexas Instruments a acordat, cu precădere, odatâ cu 

trecerea pragului de integrare pe scara larga, o atentie deosebita facilităților de testare a cbip-urilor, 
sens în care amintim, în calitate de exemplu, aplicarea metodei scan-and-set la realizarea structurii 
secventiatorului de rnicroprograme 814 74-^8883 5 ^Va^e - 88). Oircuitul, introdus în 1986, are 
principalele registre duplicate prin aza numite registre umbra (sbado^v registere), acestea din urma - 
incluzând microprograme counter, trap register, interrupt register zi staclc sbadovv, toate pe 16 biți - 
cu capacitate de înlănțuire într-un registru de deplasare cu posibilitate de accesare prin intermediul 
pinului de testare 8can In zi cu posibilitate de consultare prin intermediul unui alt pin de testare, 8can 
0ut ^a^e -88) . vlterior, în forma evoluata, a fost creat un cadru organizat de cercetare - 
proiectare Off (design for testabilis), aza numitul 8^stem OontroUabilit^/Observabilit^ partitioning 
Environment - 8O0?V^, permițând realizarea de dispozitive care sâ beneficiere de capacitati built - 
in test în toate etapele ciclului de fabricație al produsului, fabricate în procesele tebnologice 
8iO1^08 (bipolar (IM08), respectic Advanced 8iL^408, dispozitivele 8O0?V oferă o vitera 
ridicata, consum redus de putere zi o înalta capacitate de comanda, la care se adaugâ posibilitatea de 
conectare la o magistrala de testare seriala, barata pe scanare, pe 4 6re, care se supune standardului 
1149.1. Atunci când sunt utilirate în locul disporitivelor standard de interfasare 1a magistrala, ele 
permit ca anumite module bard^vare - cum ar 6 cbip-urile, placbete sau sisteme - sâ 6e irolate de 
celelate în scopul detecției zi diagnorei defectelor tara a necesita intervenții prin sonde externe.

?e de o parte, familia de disporitive 8O0?V include cbip-uri dedicate ca iunctii de 
interfatare, grefate pe o configurație tipica de microsistem implementata pe o placketa cu cabla) 
imprimat, sunt reprerentate în fig. 4.37.

fig. 4.37
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Izolarea în 8cop äe te8tare 8e poate efectua la nivelul (a) conectorului äe funä äe 8ertar (eäge 
connector), (b) memoriilor, (o) logicii äe interconectare/aäaptare (glue logi e) 8au (ä) 
microproce8orului. In ace8t 8en8 8unt utilitate äi8pO2itive 80018 äeäicate con8tanä äin (I) 8Kl 
54/74 801 8240 ?i 801 8244 - octal buKer/äriver, )2) 8bl 54/74 801 8245 - octal bidirecțional 
1ran8ceiver, (3) 811 54/74 801 8373 - octal tran8parent - 0-1^pe latcb, ^i (4) 8H 54/74 301 8374 - 
octal 0-tWe flip-ilop (neutilixat în fig 4.37), di8ponibile în cap8ula äe pla8tic sau ceramice eu 24 pini, 
pentru tehnologie convenționala 8au montare pe 8uprafatâ, avană a8ignarea plinilor ^i funcțiilor 
aee8tora diferite äe eele core8pun^âtoare di8pO2itivelor 8tanäarä. Oele 4 lire conforme 8tanäaräului 
1888 1149.1, impu8e äe implementarea eâii äe 8eanare eare traver8ea?â ekip-urile 80018 8unt 
(1) 101 - te8t âata in, (2) 100 - te8t âata out, (3) 1148 - te8t moâe 8eleet, ?i (4) 10X - t68t cloelc. 
0i8poritivele 80018 accepta protocolul definit äe 8tanäaräul 1888 1149.1 pentru aplicarea ^i 
eaptarea äatelor äe te8t, iar logiea 1or äe eontrol recunoaște doua moâuri e8entiale, anume moâul 
normal ?i moâul te8tare. în moäul normal, âatele 8pecifice 8i8temului 8unt propagate prin ace8te 
âi8pO2itive ca ?i prin cele 8tanäarä. In moäul äe 1e8tare, calea äatelor äe 8i8tem e8ts inkibata ?i pinii 
1/0 ai âi8po?itivelor 80018 8unt conectați la inelul boundar^ 8can (380), a?a eum e8te 8ugerat în 
fig. 4.38. ^8tfel, 8e ââ p08ibilitatea 8â fie aplicati vectori binari äe 8timulare äe la ieșirile unor 8bip-uri 
80018 la legaturi ^i porțiuni äin logica funcționala, prin care 8L 8e propage, iar ra8pun8urile 8L fie 
captate la intrările altor 8cbip-uri 80018 în veâerea evaluării.

lig. 4.38

1rin 8electarea regi8trului äe äepla8are core8pun2Ltor unui anumit di8po?itiv 8e a8igurâ calea äe 
8canare äe un 8ingur bit prin ace8ta. 0ar pe lângă metoäica äe te8tare barata pe lanțuri binare 
âe1ermini8le încărcate în calea äe 8canare boundar^ ?i evoluarea 8ecventelor binare râ8pun8 prin 
comparare cu unele core8pun?âtoare funcționarii corecte, di8pO2itivele 80018 äe interfetare 
prezentate mai permit configuratii äe te8tare adiționale, între care amintim (1) controlul caii äe 
8canare boundary prin pla8area ieșirilor anumitor di8pO2itive în 8tare äe impedantâ înalta obtinându- 
8e izolarea electrica a unei a?a numite partiții äin logica ce urmea^â a 6 8upu8L, unei t68tari locale, 
(2) controlul caii äe 8canare boundar^ a8tfel încât 8â poatâ 6 te8tatâ logica funcționarii integrata în 
în8uzi âi8po?itivul 80018 prin aplicarea äe configurații binare äe 8timulare în 8egmentul äe cale
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Agnature analer, ?8^), a8iguränä prin acestea 8timularea zi evaluarea ra8pun8urilor anumitor 
elemente äe 8tructurâ, eum ar 6, 8pre exemplu, memoriile, (4) controlul citirii anumitor 8egmente ale 
caii äe 8canare bounäar^, moâ în care 8e permite in8pectarea âatelor în urma unei operatii ?8^, zi (5) 
autot68tarea (8elf te8t) a caii äe 8canare bounäary prin încârcarea în lanțul äe celule bounäar^ a 
configurației binare complementare celei încărcate initial.

?e lângâ âi8poritivele 800?^ äe interfatare, familia äe componente 800?l^ realitate 
äe firma "fexa8 ln8trument8 mai cuprinâe, în 8copul configurării unor 8i8teme cu capacitati 6181, 
controller-e äeäicate, äe 8ine 8tâtâtoare, care a8igurâ implementarea metoäologiei äe te8tare 
intermeäiata äe o magi8tra1â cu 8canare 8eriala. proiectantii äe configuratii pot utiliza äe ace8te 
controller-e 8dO?k^ în conjuncție cu orice fel äe äi8po^itive compatibile cu 8tanäaräul l 149.1 
pentru a obtine 8i8teme mai flexibile zi cu o mai mare capacitate äe trecere relativ la 8arcinile äe 
te8tare, cu p08ibilitate äe a fi äe aza maniera partiționate încât, în moä viNual, 8L 6e a8iguratâ 
imunitatea la corupție pe caile äe äate. ^.za cum rezulta zi äin configurația äi8pu8L, äin punct äe 
veäere telmologic, pe mai multe placbete ca în fig 4.39, apare ca 68entialâ componenta 8990 
repre^entână controller-ul äe megi8tralâ äe te8tare 1PPP 1149.l 1149.1 t68t bu8 controller),
care a8igurâ interfata äintre microproce8oarele populare zi una 8au âoua cai äe 8canare 8erialâ 1PPP 
l149.1^

1^1icroproce8orul ga^ââ (bo8t up) furni^ea^a, în paralel pe 16 biți, in8tructii zi äate 1a contro11er-ul äe 
magi8tra1â äe te8tare ' 8990, care convertezte informația în formatul 8erial ILLL 1149.1 zi
comanââ calea äe 8canare primara. ^cea8ta poate fi partiționata, printr-una äin componentele 
8peciali^ate 8electoare pe cale äe 8canare (8can patb 8elector8) '^'f 8999 8au '^(3^ 8997 -câte una 
pe fiecare placbeta-, în alte 4 cai äe 8canare fiecare,cu capacitate äe iäentificare a acelora. 8pre 
äeo8ebire äe äi8po^itivul 8997 care reali^ea^â funcția äe 8electie a caii äe 8canare târâ 
facilitatea äe iäentificare a placbetei, circuitul '/X.O'f 8999 (fig. 4.39) pO8eââ zi acea8tâ äin urma 
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comandâ calea cle scanare primara. Aceasta poate ti partiționata, printr-una clin componentele 
specialitate selectoare pe cale de scanare (scan patb selectors) '^.(2f 8999 sau '-^01 8997 -câte una 
pe fiecare placbeta-, în alte 4 cai cle scanare fiecare,cu capacitate cle identificare a acestora. 8pre 
deosebire de dispozitivul '-^01 8997 care reab^ea^a tunctia de selecție a caii de scanare tara 
facilitatea de identificare a placbetei, circuitul 8999 (fig. 4.39) poseda zi aceasta din urma 
capacitate, permițând proiectantului sâ selectele, pentru fiecare placbetâ, programul de testare 
adecvat, efectuând operațiile de verificare dorite pentru fiecare placbetâ zi, în cadrul acesteia, pe câte 
4 inele de scanare secundare diferite, ceea ce îi oferă o mai mare capacitate de localizare a defectului 
potential. ?e lângâ circuitele menționate, familia de controller-e 8(2O?f mai cuprinde zi un 
monitor de magistrala '^0"f 8994 (digital bus monitor). Dispozitivele '/^(2f 8994, '^01 8997 zi 
'^.01 8999 sunt disponibile în capsule cu 28 de pini, iar cbip-ul '-^(2f 8990 are 44 de pini, toate fiind 
realitate în Advanced OlVl08 fecbnolog^ (^(21).In ceea ce privezts elementele de structurâ ale 
principalelor dispozitive din familia de controlle-e 800?f , în fig. 4.40 zi fig. 4.4l se pre^intâ, Ia
nivel bloc, configurațiile '^(21 8990, respectiv '^(2f 8999.
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Kelativ la controller-ul f 8990, acesta implementează bardware operațiile de deplasare hi 
de manipulare la nivel de bit permițând eontrolul a doua cai de scanare tinta (target) separate. -Vcest 
eireuit permite interfatarea eficienta la magistrala de testare ILLL 1149.1, permițând redueerea 
semnificativâ a numărului de instrucție ale procesorului gaxdâ legate de operațiile de testare. LI 
accepta doua tipuri de comenzi, unele vidând doar magistrala ILLL 1149.1 externa hi altele vidând 
starea interna a controller-ului. ?e de alta parte, 8999 poseda o magistrala de 2 biți, care poate 
6 utilizata pentru a poseda controlul unui controller de magistrala de testare situat la distanta sau 
pentru a asigura un cod de identificare a pânâ la 255 de subsisteme.

Oonclu^iv, standardul ILLL 1149.1 asigura o metodologie de testare generala barata pe 
scanare boundary dând proiectantului posibilitatea sâ configureze inele de scanare utilizând 
dispozitive provenite de la diversi producători. Interfata cu magistrala ILLL 1149.1 necesita un 
mediu de control care sa aplice comenzile unui protocol specific, precum hi datele de test hi care sâ 
urmâreascâ rezultatele procesului de verificare, -^cest mediu de control poate fi incorporat în sistem, 
fie extern acestuia. 8istemele cu control incorporat acoperâ de la soluții cu implementare firmware 
care comanda în mod direct inelele de scanare la soluții barate pe controller-e dedicate, de tipul 
mediului de control 8L0?L 8istemele externe acoperâ soluții de la control software prin 
intermediul unor procesoare aparținând unor platforme de mentenanfâ 1a combinatii de procesoare hi 
bardware dedicat controlului scanârii. In contextul acestor multiple câi de soluționare mediul 
8(20?L^, oferâ o rezolvare favorabilâ prin prisma impactului performantâ / cost / testabilitate, 
asigurând cicluri mai scurte de proiectare, costuri de producție hi reparație mai reduse, o introducere 
mai rapidâ în fabricație hi o întreținere îmbunâtâtitâ la utilizator.

4.2. Moc/âsks /n seopu/ /seMär// tsstär/V

?entru a stabili, cu claritate, conturul preocupârilor din prezentul paragraf în care 
problematica facilitârii testârii este abordatâ în mod diferit fatâ de cele deja expuse, încercâm, pentru 
început, unele delimitâri terminologice. Lbiar dacâ pre^intâ unele caracteristici suprapuse, testarea 
calculatoarelor poate fi divi^atâîn ^OuRd<-94,?aLIe-94,8e^4u-87,?rad-86^.

a)1estarea implicitâ sau concurentâ (Implicit or concurrent testing), uneori denumitâ hl 
verificare (cbecLing), care se referâ la testarea on-1ine menitâ a detecta erori care apar pe durata 
operârii normale a sistemului. 8trategiile practice specifice acestei modalitâti de testare se ba^ea^â pe 
tebnici de implementare a codurilor de paritate, precum hi pe tebnici de duplicare ^8ulVli-94,LeLX- 
94,LeXr-91,Oros-89,8e8b-87^. 8trategii teoretice relevante se ba^ea^â pe apelarea la sckeme cu 
autoverificare (self-cbeclcing circuits) ^LaH-^-94, Lici-92, l3arb-92, HoLL-90, Le8a-90, l^laka-89, 
l^lâc-88, l^c8a-88, XVi8k-88^.

b)Lestarea explicitâ Explicit testing), care se referâ la testarea off-line efectuatâ asupra unor 
pârfi ale calculatorului sau asupra întregului sistem atunci când acesta nu are funcționare normala 
curentâ. -^ceastâ modalitate de testare acoperâ testarea circuitelor integrate înainte de încapsulare, 
testarea de producție aplicatâ capsulelor integrate hi placbetelor, precum hi testele de acceptantâ 
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(accepiance tesis), iestele de menienaniä (mainienance iests) zi teslele de reparație (repair iests) 
^8Ob-94,VaOb-92,8iI.e-92,I)o^r-90Aä-90,I,e6u-90,8Le-90Av/lZr-87,^iOa-87j.

freci^âm câ in cele ce urmea^â problematica de^voliaiâ este focalizata asupra testării 
explicite, termenii de testare zi test tună restricționați la acesta modalitate de veribcare.?rin sintagma 
" proiectare pentru testabilitate" (design for testabilis, vb'f) majoritar se înțeleg acele tebnici de 
proiectare menite a face testarea produselor rezultate economica ^Wei-94Ma^u-93,?r6X-90,Varm- 
90,vafO-89,^b-89Aa8^-88j.

întrucât factorii care contribuie la costul de testare zi cel de întreținere sunt diferiti, termenul 
de testabilitate tinde sâ 6e utilizat în mod imprecis. ^8esn-94,OI)0-92,8uVo-92j. Componentele de 
cost ale testării sunt determinate, în esența, de costul generării modelelor de testare (cost of test 
pattern generation) zi de costul de aplicare al testelor (cost of test Application), l^a rândul ei, prima 
dintre componentele de cost menționate, depinde de timpul de calculator revendicat de rularea 
programelor de generare a testelor, la care se adaugâ investiția de capital pentru elaborarea 
programului sau, altfel expus, depinde de numărul de om-ore necesar elaborară modelelor de testare 
la care se adaugâ timpul necesar sistemului de dezvoltare care sâ producâ testele. ?e de altâ parte, 
costul de aplicare al testelor este determinat de costul ecbipamentului de testare la care se adaugâ 
costul cauzat de timpul de testare necesar aplicârii efective a testelor, aza numitul timp de soclu 
(socbei time) ^?rad-86j. Lxistâ un compromis care se impune balansat între costul de testare zi cel de 
reparație. Oostul testârii poate 6 redus prin utilizarea unor teste care nu permite detecția tuturor 
defectelor sau nu permit localizarea tuturor defectelor detectate, ^.ceastâ reducere a costului de 
testare poate determina o creztere subsianiialâ a costurilor de producție sau a celor de întreținere. 
Astfel, în general, se dovedezte a 6 mult mai costisitor a repara o placbetâ cu cabla) imprimat defectâ 
decât a elimina un cbip defect înainte de montajul acestuia pe placbetâ zi," urcând " o treaptâ în 
ierarbia constructivâ a unui calculator, se dovedezte mult mai costisitoare repararea unui sistem 
defect în raport cu cea a unei placbete defecte. ^i^i-92,VaOb-92j.

blu se va încerca conturarea unei definitii precise pentru testabilitate, dar se admite câ 
testabibtatea crezte cu reducerea costurilor pentru generarea testelor, sau de aplicare a acestora zi cu 
maximizarea acoperirii defectelor (fault coverage) sau a capacitâtii de diagnosticare a acestora.(fault 
diagnosabibt^l^a^u^^Oaku^Oj. In acest context, se impune subliniat câ majoritatea tebnicilor 
Dkl urmâresc crezterea testabilitâtii atât prin reducerea costurilor de testare, cât zi prin maximizarea 
acoperirii zi capacitâtii de diagnosticare a defectelor. ^?aMi-94,IIof.(2-90,lfi8b-90j.

Incercârile de reliefare a atributelor scbemelor care inbuente-â testabibtatea au condus la 
conceptele de controlabilitate (controlabilii^) zi observabilitate (observabilii^). Oonirolabiliiaiea se 
referâ la capacitatea de provocare a unei valori specificate pentru un semnal intern al scbemei prin 
aplicarea de semnale la intrârile primare ale scbemei. Observabibtatea se referâ la capacitatea cu care 
pot 6 determinate la iezirbe primare ale scbemei stârbe semnalelor interne din scbemâ. 8e 
mentionea^L câ multe dintre tebnicile vkl constituie încercâri de creztere ale controlabilitâtii zi ale 
observabilitâbi scbemelor.
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Oea mai directâ cale pentru atingerea acestor desiderate constâ în introducerea de puncte de 
test (test points), reprezentată intrari zi ieziri adiționale ale schemei utilitate pe durata testării.Lxistâ 
întotdeauna un co8t a8ociat eu adâugarea de pini de te8t eare depinde de treapta telmologicâ a 
ierarhiei de împachetare a calculatoimlui, fiind, în general, prohibitiv Ia nivelul eap8ulelor de eireuite 
integrate datorita euno8eutei limitari a numărului de pini, dar eare 8e justihcâ, în general, !a nivelul 
plachetelor eu cablaj imprimat.

Ou privire la tehnicile Okl, în literatura 8e di8tinge între ela8a celor denumite tehnici ad-hoe 
zi aceea, mai elaborata, cuprinzând metodele de proiectare structuratâ prezentate în paragraful 4.l. 
^xistâ zi tendința de creztere a testabilitâtii, zi ace8teia i 8e subordoneagâ 8tructurile ?h^, care 
urmârezte, prin intervenții timpurii L8upra proiectelor, tara a afecta dezideratele de performanta ale 
8cbemelor zi cu o investiție minima de cost,sinteza de aza maniera a 8cbemelor încât ace8tea 8a 
rezulte 1e8tabile, îndeplinind următoarele caracteri8tici generale ^?rad-86j: (1) 8et de 8timulare redu8 
, (2M1iminarea redundantei funcționale, (3)8etul de 8timulare 8â poatâ fi generat cu efort minim, 
(4)Kâspunsurile 8â poatâ fi interpretate în mod facil,(5)Oefectele 8â poatâ ii localitate la nivelul 
dorit. Onele dintre tehnici permit trecerea unor seturi de vectori 8timuli 1e8t care 8â nu depindâ de 
funcțiile furnicate de o anumitâ 8tructurâ, oferind pO8ibilitatea unei aza numite te8târi independente 
de funcție (kunction independent te8ting), ace8ta fiind catul 8tructurilor ?lh^8a8e-90,8âi- 
87,Ir^-87j.

4.2.1. kroblematica testării schemelor klb^

8tructurile au devenit blocuri primitive foarte râspândite în proiectarea sistemelor 
complexe, integrate pe scarâ largâ zi foarte largâm, datoritâ structurii lor regulate zi a simplitâtii 
sintezei prin posibilitatea "programârii" unor funcții variate de logicâ aleatoare. ?rin adâugarea la 
acestea, a unor registre zi a unor reacții ele pot 6 transformate în mazini secvențiale astfel încât hi 
multe dintre microprocesoarele complexe actuale partea de logicâ de control este implementatâ prin 
structuri (Conceptual, o asemenea structurâ poate 6 modelatâ printr-o rețea logicâ organizata 
pe douâ niveluri ?I-8-^O implementatâ în forma >10-8^0- ^40-8^0, sau ?I- 8-^0
în 6Z.4.42 se pregintâ o scbemâ tipicâ de implementare în tehnologie n-^408 a unei structuri ?lb^ 
prin douâ niveluri H4O-8HO - bIO-8-^O, realizând urmâtoarele funcții logice'

fl-^ x1 -l- xix2x3 X2 xZ x4 (4.4)
f2^ xl xz -t- xix2xZ -i- X2 -i- x4 (4.5)

Oupâ cum rezulta zi din 6g.4.42, structura constâ din patru blocuri ' (1) decodificatorul 
intrărilor (input decoders), în mod urual, constând dintr-o colecție de circuite decodificatoare cu una 
sau douâ intrârn (2) matricea ?I (^HM arra^), care formează termenii produs, ale cârei linii 
orizontale mai sunt denumite de bit (bit lines) zi ale cârei linii verticale contributoare la formarea 
termenilor produs mai poartâ denumirea de linii de cuvânt (nord lines); (3) matricea 8^0 (OK 
arra^), care implementea^â funcția logicâ 8^0 între termenii produs furnicând pe liniile de iezire 
(output lines) forme canonice disjunctive (disjunctive canonical forms); (4) amplificatoare de iezire 
(output buffers). Obligatorul poate conecta sau deconecta trangistoare n-KM8 în punctele de 
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(Output buLkeij). Utilizatorul poate conecta 8au äeconecta tran^8toare n-l^l08 IN punetele äe 
inter8ectie ale liniilor matricilor,pro§ramanä L8tkel kunctiile logice. Menționam câ, 8cbematic 
8trueturilenu 8e reprezintă prin tran2i8toare In moä explieit, aee8tea tiinä 8ud8tituite prin punete 
la interjecțiile liniilor unäe 8unt conectate.

Lxi8tâ trei tipuri äe äekecte mai frecvent întâlnite în 8tructurile (1) äekecte äe blocare 
(8tuclc-at fault8) cauzate äe întreruperi äe linii' (2) äekecte äe 8curtcircuit (8bort 5ault8) între âouâ 
linii aâiacente' (3) äekecte äe contact 8au puncte äe interjecție (contact kault8 or cro88point 5ault8) 
cauzate äe lip8L äe tran^i8toare inäi8pen8abile Lunctiilor äorite 8au äe tran2i8toare în exce8 fata äe 
cele nece8are realizării Lunctiilor äorite.

kig.4.42
-^ämitanä ipoteca, äe altfel mai probabila, câ âefectul 68te 8ingular, efectele tipurilor äe äekecte 
menționate pot 6 8inteti?ate a8tkeb (l) äekectele äin äecoäibcatorul intrărilor ^i âin matricea ?I pot 
cau^a 6e activarea unor termeni proäu8 neaâre8ati, kre neactivarea unor termeni proäu8 aâre8ati, Lie 
ambele, kre ca pot 8â nu aibâ nici un ekect' (2) äekectele äin matricea 8^ ?i buLker-ele äe ieșire pot ki 
kie incrementa numărul äe 1-uri core8pun2âtor vectorilor binari äe ieșire, kie âecrementa ace8t 
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numâr, fie pentm anumite funcții pot incrementa numârul äe l-uri, iar, pentru alte, pot âecrementa 
acest număr, fie câ pot sâ nu aidâ nici un efect.

Descrierea moâului complex în care se poate âefecta o structurâ sugestionea^L asupra 
unor 6i6cultâti care se întâmpinâ la generarea vectorilor stimuli zi, corelat, la evaluarea râspunsurilor 
unor asemenea scbeme. Dacâ e sâ ne referim la categoria defectelor äe contact, mai âelicatâ pentru 
câ ea implicâ âefecte a câror âetectie nu poate 6 întreprinsâ prin strategiile bine stâpânite 
corespun^âtoare moäulului äe äefectare äe blocare, sâ consiâerâm în scbema äin fig.4.42 câ, âatoritâ 
unei scââeri a procesului äe programare, tranzistorul äe la intersecția liniei äe bit 3 cu cea äe cuvânt 
4 a fost omis. Aceasta conăuce la suplimentarea termenilor proäus äin Iunctia logicâ fj äatä äe (4.4). 
In veâerea testârii, trebuie câutati toti termenii proäus în exces generati äe câtre äefect, âai- care nu 
coinciâ cu nici unul äin termenii proäus acoperiti äe Iunctia logicâ, zi aceștia , se impun baleiati în 
calitate äe vectori binari äe stimulare, -^tat procesul äe câutare, cât zi cel äe interpretare a 
râspunsurilor äevine âi6cil, fapt care a conäus la iâeea ca structura?I^ sâ 6e moăificatâ, printr-o 
investiție cât mai micâ în circuite suplimentare, astfel încât aceasta sâ poatâ 6 testatâ printr-un set äe 
vectori stimuli determinat care sâ äepinää äoar äe äimensiunea structurii, äar sâ fie inäepenäentä äe 
funcțiile realitate äe aceasta. In plus, se urmârezte ca, prin moâiticare, vectorii râspuns äe ieșire sâ 
poatâ 6 verificați äe câtre structura însâzi, în aza fel încât sâ nu mai fie necesarâ memorarea 
vectorilor râspuns. 8tructura moăificatâ asigurâ o testare aza numit inäepenäentä äe funcție, 
permitână creșterea capacitâtii äe trecere a seturilor äe testare în raport cu structura ?I^ 
conventionalâ.

4.2.2. donfigurarea reäunäautä a sckemelor în vederea asigurării verificării prin 
seturi äe teste inäepenäente äe funcții

strategia utilizata. la elaborarea structurii testabilâ inäepenäent äe funcție (lunction 
inäepenäent testable programamable logic arra^, constâ în asigurarea unui mecanism pun
care sâ poatâ 6 fortatâ selecția oricârei linii äe bit zi oricârei linii äe cuvânt. In veâerea selectârii, la 
un moment âat a unei singure linii äe bit, la structura conventionalâ äin fig.4.42 se mai aâaugâ âouâ 
linii äe control yi zi ^2, eu vi comanäänä în poartâ câte un tranzistor conectat la fiecare linie äe bit 
pe care este aplicatâ variabila äe intrare âirectâ zi cu ^2 eomanäänä în poartâ câte un tranzistor 
conectat la fiecare linie äe bit pe care este aplicatâ variabila äe intrare complementatâ, aza cum 
re^ultâ äin 6Z.4.43.
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fig.4.43
?e durata operârii normale a structurii zi >/2 sunt comandate prin vectorul binar 00,

neafectând funcționarea. ?e de alta parte, în regim de testare, zi ^2 ^or 6 comandate exclusiv în 
sensul câ atunci cană uneia dintre intrările cle control i se aplica l, celeilalte i se aplica 0 zi viceversa. 

Alectui acestor comenzi poate fi urmărit în tabelul clin tig.4.44.

kig.4.44

Input 1wS8 Lit lines

8 1 2 z 4 6 6 7 8

^1 
0
1
1
0

0 
I
0
1

Xz 
Xz 
Xz 
0 
1 
0 
1

X4 
0
1
0
1

0
1
0
0
1
0
1

0 
0
1 
1
0
1
0

--I 
0
xi 
0
0
1
0

0
0
0
0
1

0

0
0
0
0

^2 
0
0
0
0
0

0
Xz 
0
0
0
0

X.
Xz 
0
0
0
0
0

^4 
0

X4 
0
0
0
0

0
0
0
0
0

Lste astfel posibil ca prin vectorul binar 01 aplicat la zi ^2 sâ 6e selectata doar o singurâ 
linie comandata de o variabila directa, când aceasta este comandata prin I zi toate celelalte sunt 
comandate prin 0. In mod similar, aplicând vectorul binar 10 1a zi ^2, este posibil a 6 selectata 
doar o singurâ linie comandata de complementul unei variabile de intrare, când acesta este 
comandata prin 0 zi toate celelalte variabile de intrare sunt comandate prin 1. 8e impune o mențiune 
legata. de acele structuri la care se efectuează decodificarea concomitenta a doua variabile de 
intrare ^8aLe-90,?rad-86^, carora trebuie sâ li se asigure un control suplimentar prin patru linii z? în 
vederea asigurârii selecției, 1a un moment dat, a unei singure linii de bit.
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Oonex, eu moäificarea prezentata, în veäerea economisirii äe 8patü äe memorare pentru 
vectorii răspuns zi a evitării comparațiilor prin care se îmbunătățesc capacitatea äe trecere a setului 
äe stimulare, structuraconvenționala este supusa unei moăificâri suplimentare prin aââugarea la 
matricea a unei linii äe cuvânt äe paritate (parit^ noră line). la aceasta, aza cum recita äin 
6§.4.4Z este prezentata conectarea tran^istoarelor äe aza maniera încât pentru fiecare linie äe bit sâ 
rezulte un număr impar äe puncte äe intersecție. la moäificarea menționata se mai aâaugâ arborele 
äe circuite 8-^l lXllll8IV cu câte o intrare conectata la fiecare linie äe cuvânt zi a cărei iezire l^ 
revenăicâ un pin suplimentar âestinat testării.

?rin selectarea în moä inäiviäual a 6ecârei linii äe bit zi observarea răspunsurilor la Li, este 
posibil sâ se âetecte^e orice âefect singular äe blocare la 0 äe pe linia äe bit selectata zi orice âefect 
singular äe tip punct äe intersecție, (lipsa sau exces äe tranzistor) äin matricea ^1. ?enti-u o 
structura?l-^ cu n variabile äe intrări, partea äe verificare äescrisa necesita 2n vectori äe stimulare 
întrucât avem 2n linii äe bit. ?entru ca^ul particular consiäerat, acest subset äe stimulare numit set äe 
testare (/^ test set) cuprinâe 8 vectori zi este prezentat în tabelul äin fig.4.45 împreuna cu valoarea 
corespunzătoare la în ca^ul cană structura nu este afectata äe äefectele menționate.

fig. 4.45

lest set Vit lines
2.

T 1 2 Z 4 5 6 7 8

1
0 
0
1
0
1
0
1

0
1
1 
0
0
1 
0
1

0
1
0
1
1 
0
0
1

0
1
0
1 
0
1
1 
0

0 
1
0
1
0
1
0
1

1
0
1 
0
1 
0
1 
0

1 
0
0
0
0 
0
0
0

0
1
0
0
0
0
0
0

0 
0
I 
0 
0 
0 
0 
0

0 
0
0 
1
0 
0
0 
0

0
0 
0
0
1
0 
0
0

0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0 
0
0 
0
0
1

0
0
0 
0
0
0
0
0

-^ämitänä, spre exemplu câ linia äe bit 1 este blocatâ la 0,aceasta va âetermina ca toate cele 
hapte linii äe cuvânt, inclusiv linia äe cuvânt 6, sâ 6e la I atunci cână se aplicâ primul vector äe 
stimulare äin setul ceea ce va âetermina ca sâ rezulte 1 zi sâ permitâ äetectia âefectului. ve 
asemenea, âacâ prin programare a fost omisâ conectarea tranzistorului la intersecția liniei äe bit 5 cu 
linia äe cuvânt 5 (6g.4.4Z), acest âefect tip punct äe intersecție va 6 relevat prin al 6-lea vector äe 
stimulare äin fig,4.45, care va âetermina sâ aparâ 0 âoar pe linia äe cuvânt 4 zi cea äe paritate, nu zi 
pe linia äe cuvânt 5, äeterminanä ca numârul liniilor äe cuvânt pe I sâ 6e impar, âeci va 6 pe l 
permitână äetecpa âefectului.

?e äe altâ parte, testarea matricii 8^l zi a amplificatoarelor äe iezire se reali^ea^â prin 
selecție inäiviäualä a kiecârei linii äe cuvânt. In acest sens, o nouâ moäiücare este întreprinsâ în 
structura ?l-^ conventionalâ prin aââugarea la matricea ?I a unei linii bit suplimentare, aza numita 
linie äe selecție a cuvântului (noră select line ). Aceasta pre^intâ câte un punct äe intersecție pentm 
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fiecare linie äe cuvânt (fig.4.43), în plus avână intercalate rangurile 8j !a 87 ale unui registm äe 

äeplasare (sbiit register,8M) zi ace8ta suplimentat la 8tructura convenționala. ?rin intrarea 
suplimentara 8M, conținutul registrului äe äeplasare poate fi încărcat cu o configurație binara âoritâ 
care 8â permită ca âoar una âintre liniile äe cuvânt 8â fie selectata la un moment äat ?e âurata 
operarii normale în fiecare rang al regi8trului äe äepla8are trebuie 82 be 0 a8tfel încât 8â nu fie 
afectate funcțiile logice ale 8tructurii.

(3onex cu acea8tâ moăificare zi urmârină, în esența, aceleași äe/.iäerate ca zi prin controlul äe 
paritate cu ieșirea 8 z, äetectia äefectelor âin matricea 8^0 8e ba^ea^a pe aââugarea la acea8ta a unei 
linii äe iezire, aza numita linie äe paritate 8/^0 (Ol^ parity line), care are prevăzute tran^toare 
conectate în maniera reprezentata în fig.4.45 în aza tel incât numărul punctelor äe intersecție tinână 
cont äe cele funcționale, pe fiecare linie äe cuvânt âm matricea 8^0 82 rezulte impar. In veâerea 
asigurării ace8tei paritâti impare e8te prevăzut arborele äe circuite 8^0 fX(38O8IV care are câte o 

intrare conectata la fiecare linie äe ieșire zi are ieșirea l^2 revenăicână un nou pin âe8tinat 
operațiunilor äe te8tare.

big.4.46
8electia unei singure linii äe cuvânt e8te realizata prin încărcarea în regi8trul äe äepla8are 2 

Unei configuratii prevârână câte o unitate binara în fiecare rang cu excepția aceluia care comanââ 
tranzistorul conectat la acea linia äe cuvânt dorita selectata zi prin 8etarea la O a tuturor liniilor äe bit 
aplicână la intrările primare xj zi la cele äe control a unor vectori binari corespunzători. ^.cest 8et 
äe stimulare, äenumit 86t äe te8te 8 (8 te8t set), pentru structura âin fîg.4.43, este äat în tabelul 
4.46 împreuna cu configurațiile binare corespunzătoare stării functionale fara âefecte pentru liniile äe 
bit, äe cuvânt zi äe iezire, precum zi pentru cele äoua ieziri äe control la paritate impara , zi 82

8e poate remarca faptul câ orice âefect tip punct äe intersecție singular în matricea 8^0 sau 
orice defect singular äe blocare a uneia dintre liniile äe iezire âin matricea 8^14 va provoca o 
moăificare a valorii paritâtii calculate la iezirea 82 calitate äe exemplu, sâ consideram ca prin
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programare a fost omis tranzistorul äe la intersecția liniei äe cuvânt 3 cu linia äe ieșire ^Lest 
defect äe punct äe intersecție singular va âetermina ca atunci cană se aplica al 5-1ea zi al 6-1ea vector 
äe stimulare äin setul äe teste 6 (6g.4.46), linia f2 8â devinâ 0, astfel încât 82 rezulta 1 zi permite 
detecția âefectului. Oe asemenea, sunt detectate defectele singulare de blocare a liniilor de cuvânt 
prin modificarea valorii la iezirea de verificare Li. Astfel, blocarea la 0 a oricărei linii de cuvânt va 6 
pusa în evidenta prin valoarea 0 la provocata de oricare dintre perecbile de vectori de stimulare 
care selectează linia de cuvânt afectata de defect.ke de alta parte, blocarea la 1 va fi indicata prin 
apariția lui 0 la pentru toti vectorii de stimulare cu excepția perecbii care selectează linia 
defecta,pentru câ, în aceste situatii, în permanenta vor 6 setate pe I doua linii, cea defecta zi cea 
selectata. In fine, setul de teste 8 permite detecția defectelor singulare de blocare la I de pe liniile de 
bit punându-le în evidenta la 8^ zi Ia 82 ^tfel, sâ admitem câ linia de bit 1 este blocatâ lal 
determinând conductia permanentâ a tranzistorului conectat la intersecția cu linia de cuvânt 6 zi 
determinând astfel ca pe aceasta sâ se manifeste în permanentâ 0. Atunci când prin vectorii de 
stimulare II zi 12 din fig.4.46 se selecteaxâ linia de cuvânt 6, va rezulta 0 zi, prin faptul câ 
vectorul binar de iezire va deveni 000, va rezulta 0 zi la 82. K4entionâm, în final, câ daca structura 

contine m linii de cuvânt, dintre care una este destinatâ controlului de paritate impara, 
atunci setul de teste 8 va contine 2m vectori de stimulare.

a.

Lingle stuclc faults

Value location lest set Oberer

0 8it line
1 8it line 8

0, I V/ord line 8 Ll
O. I Output line 8
0 mput
1 mput 8 -1,-2
0 Output buLer 8 2-

Lingle crosspoint faults

location lest set Oberer

LblD arra^ -l
08. arra^ 8 ^2

b.

8ig.4.47
Ooncatenând cele douâ seturi de teste, zi 8, cu remarca pâstrârii pe durata aplicârii setului 

de teste a configurației binare constând doar din 0-uri în registrul de deplasare, în bg.4.47 este 
sinteti-atâ detecției defectelor singulare de blocare Ia o anurnitâ valoare logicâ (coloana value în 
6g.4.47) zi a defectelor tip punct de intersecție cu precizarea locației din structura (location) unde 
sunt considerate, precum zi a setului de testare care permite detecția lor zi a iezirii de control, sau 
82, unde este observai efectul acestora.

In final, o mențiune aparte o dedicâm defectelor constând din scurtcircuite, care uxual sunt 
luate în analixâ doar când se manifestâ între douâ linii cu politii adiacente. 8ub acest aspect, ar trebui 
analizate urmâtoarele cinci caruri de scurtcircuite: (I) între douâ linii de bit' (2) între douâ linii de 
cuvânt' (3) între o linie de bit zi iezirea de cuvânt' (4) între o linie de cuvânt zi o linie de iezire: 
(5)între douâ linii de iezire. ?lecând de la faptul câ în teknologia â08, dacâ una dintre liniile îr 
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scurtcircuit este pe 0, ea va torta 0 zi pe celelalta prin seturile äe teste zi 6 zi aceasta categorie äe 
äekecte poate 6 âet6ctLtL^IM-90,8aLe-90^.

4.2.3. drezterea graäului äe acoperire al äekectelor potentiale pentru sckemele 
I^Hk^

öa^at pe cele expuse ca principii kiunäamentale in prezentul paragraf, sâ analizam structura 
propusa în ^r^k-87^, care uxitea^â äe strategia äe testare inäepenäenta äe kunctii prin vectori äe 
stimulare generati on cbip. Remarcabil este, äe asemenea, graäul riäicat äe acoperire al âefectelor 
potentiale-constână äin äetectia tuturor äefectelor singulare (äe tip blocare, scurtcircuit zi punct äe 
intersecție) zi a mai mult âecât (I-2'(^2n)^ âin äekectele multiple, unäe m zi n reprezintă numărul 

termenilor proäus, respectiv cel al variabilelor äe intrare,precum zi moäul äe comprimare al 
răspunsurilor äe iezire într-un zir äe biti äe paritate, inäepenäent äe kunctie, care este generat on- 
cbip zi oferă o capacitate äe trecere a setului äe testare superioara în raport cu cea obtenabilâ prin 
aâaptarea structurii äin kig.4.43 la conäitiüe äe testare impuse noii structuri.

Oupâ cum rezulta äin kig.4.48, âeosebirile structurii kH?l2^ fata äe cele prezentate în 
kig.4.43 nu sunt spectaculoase.Astfel, trecână peste unele notasii âiferite, se observa preveâerea pe 
intrările primare a unui registru äe äeplasare suplimentar 8M.I, care prin încărcare seriala, pe la 
intrarea äe testare 8MI, a rangurilor Vj la sâ permită kurni^area seturilor, inäepenäente äe 
funcții, äe vectori binari pentru stimularea structurii. Oe asemenea, se impune ca, prin aäaugarea unei 
linii noi äe cuvânt (äe fapt, o coloana suplimentara - extra column), atât numărul dispozitivelor 
(tran^istoare), cât zi cel al non-ăispo^itivelor (lipsa äe tramistoare) sa kie impare. In fine, lipsezte 
scbema äe control äe paritate impara conectata la liniile äe cuvânt (cu iezirea -fig.4.43), permitână 
o compensare pentru aria äe substrat alocata registrului äe äeplasare 8M.1. In rest, apar aceleazi 
linii äe control suplimentare )^zi ^2 äin kig.4.43 notate în kig.4.48 prin ci zi 02, pentru selecția prin 
forțare la 0 a unei linii äe bit, zi acelazi registru äe äeplasare în kig.4.48 cu intrarea seriala 8kIK2, care 
permite selectia-prin 81 setat la 0 zi toate celelalte ranguri pe 1 -unei singure linii äe cuvânt (i), 
precum zi scbema äe control la paritate impara conectata pe liniile äe iezire.
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Modelele de biti de stimulare sunt prezentate sugestiv în üg.4.49, unde indicele i variata între 
I zi n, iar indicele) între 1 zi m. 8ecventa de testare propusâ, denumita secventâ de te8tare universala 
(univer8al te8t seciuence), 68te următoarea:

'fld>fllf(l>fl(l>flfl U6)
i-I

în care semnifica. concatenarea repetata.

^Inputs 
lests^^ X.1 x^ 2. I NI

0 9 0 0 9 9 I I I 1 1 I

0 0 0 9 9 9 I I I 9 1 I

I
1 I I 1 1 I 9 I I 9 1 1

9 9 I 9 9 9 I I I 9 1 1

I I 9 1 I I 9 1 I 9 1 I

kig.4.49
In vederea evaluării râspunsurilor, fiecare vector de iezire e8te comprimat într-un singur bi 

de paritate care e8te operat 8-^0 LX0I.Id8IV cu un bit reprezentând paritatea cumulativa c 
anteriorilor vectori de iezire pentru a obtine noul bit de paritate cumulativa (cumulative parit^ bit 
0?8) Examinând ace8t doar de (2n^2m-N) ori, la momente de timp determinate, rezulta < 
foarte buna capacitate de trecere coroborata cu detecția tuturor defectelor singulare zi a Majorität/ 
celor multiple.

Vefinitie4.1 lue ca sintagma de comparare de paritate cumulativa 8â fie definita prin scbem: 
de comparare prezentata în fig.4.50, în care a8teri8curile indica cele (2n^2m^I) momente când 0?l 
este comparat cu valoarea normala, speratâ (expected value). ?e duratele 8ub8eturilor 1

e8te comparat dupâ fiecare ciclu de cloclc, rezultând un total de (2m>1) comparari.?e duratele 
8ub8eturilor ^.zi^ , e8te comparat numai dupâ fiecare al m-lea ciclu de clock, în re8t fiinc 

ignorat, rezultând deci alte 2n comparari. Lste de remarcat faptul câ 8cbema de comparare a paritâti 
cumulative e8te independentâ de funcție fiind o secventâ de altenante de 0-uri zi l-uri. ?rin urmare, 
secvența de pentru 8tructura normalâ, tara defect, poate 6 generata on-line printr-o scbema 
8implâ zi, deci, nu trebuie memorați cei (2n^2m>I) biți etalon, vacâ configurabile de 8timulare s-ai 
aplica într-o ordine diferitâ de secvența (4.6), 8cbema de comparare ar rezulta mai complicatâ 
revendicând o arie de substrat mai substantialâ. 6ipi de paritate corespunzători functionârii normala 
sunt deduzi dupâ cum urmea-â:
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fig. 4.50
:vacâ 8tructura e8te tarâ äefect, vectorul äe iezire c0N8tâ äintr-0 configurație binara 

äe 0-uri a cârei paritate e8te 0.
Daca 8tructura e8te tara äefect, atunci fiecare äin cei rn vectori äe ieșire au un numâr

impar äe 1-uri întrucât fiecare linie äe cuvânt are în matricea 8-^17 un număr impar äe äi8po^itive 
(tran?i8toare), 28tfel încât paritatea fiecărui vector äe ieșire e8te 1. In moâ 8imilar pentru

Daca 8tructura 68te karâ äefect, 8a con8iâerâm 8ecventa äe te8tare parțiala XI^) 

cu i râmânână con8tant, care activea^a numai punctele äe interjecție äe pe linia äe bit xj. Daca în 
punctul äe interjecție (xj,)) exi8tâ un âi8pO2itiv, atunci linia

>âe cuvânt ) e8te 86tatâ pe 0, ceea ce proäuce un vector äe ieșire configurat äoar äin 0-uri zi, prin 
urmare, bitul äe paritate e8te 0. vaca în punctul äe interjectis (x;,)) nu exi8tâ nici un âi8po?itiv, 
atunci linia äe cuvânt ) rămâne la I, ceea ce proäuce un vector äe ieșire cu un număr impar äe l-uri 
zi, prin urmare, bitul äe paritate e8te 1.

vegat äe acoperirea âefectelor e8te enuntatâ următoarea teorema'
teorema 4.1: loate âefectele 8ingulare zi (1-2"(^2n)^ âin numărul total al âefectelor 

multiple äe tip cro88point, 8tuc^ zi briäging 8unt âetectate prin 8cbema äe comparare a paritâtii 
cumulative âacâ 8tructura68te 8timulata prin 8ecventa univerjala (4.6).

Vemon8tratia e8te prezentata prin intermeâiul a opt leme în "8til âomino", în 8en8ul câ la 
âemon8trarea unor leme ulterioare 8e face U2 äe rezultatele äin lemele anterioare. >VceL8ta 8e 
âatorea^â faptului câ exi8tâ un înalt graä äe ecbivalentâ între äefects, prin "ecbivalentâ" întelegână 
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ca, atunci când structura este stimulata printr-un set determini de vectori de intrare, vectorii 
răspuns de iezire 8unt identici.

Dema 4.1: loate defectele singulare zi (l-2'^n) din numărul total al defectelor multiple de tip 
crosspoint din matricea HI pot 6 detectate prin aplicarea subsecventei:

klkldp ripIPPH (4 7)
i-I i-i

Demonstrație: On defect cro88point la intersecția (x^,)) inversează valoarea normala a liniei 
de cuvânt ) zi, prin urmare, inversează zi paritatea ieșirii. zi activea^a toate cele m puncte de 

intersecție de pe o linie de dit în vederea producerii unui nou 0?8 egal cu 1. Daca numărul total de 
dekecte de pe o linie de dit e8te par, 0?8 nu va 8emnala nici o anomalie întrucât numărul de 
dispozitive, re8pectiv cel de 1ip8e de dispozitive, corespunzătoare respectivei linii rămânând ambele 
impare. Astfel, singurele defecte multiple nedetectabile sunt cele care sunt constituite dintr-un număr 
de defecte (sau nici un defect) de pe fiecare linie de bit.dlumarul total par de defecte potentiale 
(incluzând zi ca^ul tara defect) pentru o singura linie de bit este 2^'1. ?e de alta parte, numâi^l totai 
de defecte crosspoint potentiale în matricea ZI este 2^nm, a^fel încât fracțiunea defectelor 
crosspoint din matricea HI nedetectabile este 2(^^)2n/22nm ^2"2n.

8-ar putea încerca îmbunâtâtirea acoperirii defectelor speciücate prin creșterea numărului de 
comparari ale 0?8-ului pe durata subsecventelor zi de la n la nm, dar prin aceasta scbema de 

comparare a O?D-ului ar deveni dependenta de funcție ceea ce ar determina un consistent adaus de 
bard>vare în vederea memorării O?D-urilor normale pentru punctele de intersectis individuale din 

matricea HI.
Dema 4.2: loate defectele singulare zi (1-2"^) din numărul total al defectelor multiple de tij. 

crosspoint din matricea pot 6 detectate prin aplicarea uneia din subsecventele:

fld? bâu fbf) (4.8)

Demonstratie:fiecare din secvențele zi activează punctele de intersecție din matricea 

zi, similar cu situația tratata în lema I, defectele multiple nedetectabile sunt determinate de un 
număr par de defecte.krin analogie cu lema 1, fracțiunea defectelor crosspoint din matricea 
nedetectabile este 2(p-^)^^^/2pln/ 2"^.

Dema 4.3:Ioate defectele singulare zi toate defectele multiple cauzate de dispozitive în exces 
în partea de decodificare a intrărilor sunt detectate prin aplicarea subsecventei:

flIMfMch ("V
i-i i-I

DemonstratieMn defect constând din prehensa unui dispozitiv suplimentar la intersecția 
(xz,C2) determina ca, pe durata lui , linia de bit x; sa 6e permanent setata la 0. O comportare 

similara dar raportat la linia de bit Xi avem pe durata lui atunci când dispozitivul în exces este 

conectat la intersecția (xi,ci).Orice defect multiplu datorat unor dispozitive în exces în partea de 
decodificare a intrărilor este ecbivalent în contextul aplicării subsecventelor ^zi^. eu un defect 

175

BUPT



crosspoint multiplu m matricea HI, care este detectabil în ba^a lemei I determinând pe fiecare linie 
afectatâ de defect un numâr impar äe dispozitive neselectate, äeei la compararea care succede 
baleierii respectivei linii 8e semnalea^â o neconcordantâ a biților äe paritate, cel corespunzător 
funcționarii normale zi cel cumulativ obtinut ca urmare a subsecventei.

I^ema 4.4:"foate âefectele singulare zi multiple cauzate äe omiteri äe dispozitive în partea äe 
decodificare a intrărilor sunt âetectate prin aplicarea subsecventei:

(4.10)
r i .i >

Demonstrație: Oând un dispozitiv este omis la intersecția (xpcz), linia äe bit x; are aplicata, 
pe âurata lui valoarea l, comportare similara cu lipsa dispozitivului äe la intersecția (x.,c2), 

cană pe âurata aplicării lui , linia äe bit Xi este permanent la 1. Orice defect multiplu constând äin 

omitere äe dispozitive în partea äe decodificare a intrărilor este eckivalent cu un âefect crosspoint 
multiplu în matricea 8^.0, care este âetectabil în bara lemei2 determinând pentru partea äin matricea 
8^VD a fiecărei linii äe cuvânt afectate neselectarea unui număr impar äe dispozitive, ceea ce âuce la 
neconcordanta paritatii cumulative cu cea sperata pentru funcționarea normala.

8e remarca faptul câ pentru detecția âefectelor crosspoint äin matricea 8-^0 în ba^a lemei 2 
este suficienta una äin subsecventele sau , pe cană pentru äetectia äefectelor crosspoint 

äatorate omiterilor äe dispozitive în partea äe äecoäificare a intrărilor, în ba^a lemei 4, sunt necesare 
ambele subsecvente ^zi

I^ema4.5:Defectele crosspoint multiple äin matricea 8^.0 nedetectabile nu pot masca, în 
contextul lui ^zi âefecte crosspoint multiple äin matricea HI âetectabile. De asemenea, âefectele 

crosspoint multiple äin matricea HI nu pot masca, în contextul lui zi âefecte crosspoint 

multiple äin matricea 8/M âetectabile.
Demonstrație: ^zi detectea^â äefecte äe matrice HI cană partea äin matricea 8^D a 

fiecărei linii äe cuvânt are un număr impar äe dispozitive. Defectele äe matrice 84^.0 neâetectabile 
cau^ea^â apariția sau dispariția în fiecare linie äe cuvânt a unui număr par äe dispozitive, prin 
urmare numărul total äe dispozitive pe fiecare linie äe cuvânt rămâne impar, astfel câ se evitâ 
fenomenul äe mascare.

I^ema4.6^oate äefectele äe blocare (stucloat) sunt âetectate prin scbema äe comparare a 
paritatii cumulative.

Demonstrație: trebuie luate în consiäerare zase caruri: 
a)0 linie äe ieșire blocata la 0: acest âefect este detectat prin .

Oelelalte cinci caruri de defecte de blocare sunt ecbivalente cu defecte multiple de tip 
dispozitive omise (crosspoint) fiind, prin urmare, detectabile în ba^a lemelor 1 zi 2.

b)0 linie de iezire blocata la I: este eckivalentâ cu lipsa , în contextul lui ^zi a tuturor 

dispozitivelor de pe respectiva linie de iezire.
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c)0 linie äe cuvânt blocata Ia 0: nu are niei un efect asupra liniilor äe iezire, întrucât acest 
äefect singular este eclnvalent eu absenta , in contextul lui zi a tuturor dispozitivelor äin pattea 

äe matrice 8-^0 a respectivei linii äe cuvânt.
â)0 linie äe cuvânt blocata la l-ecbivaleara cu absenta, în contextul lui ^zi a tuturor 

äispo?itivelor äin partea äe rnatrice ?I a respectivei linii äe cuvânt.
e)0 linie äe bit blocata la 0: nu are nici un efect asupra liniilor äe cuvânt, întrucât acest äefect 

singular este ecbivalent cu absenta, în contextul lui ^zi a tuturor äisporitivelor äe pe respectiva 

linie äe bit.
f)0 linie äe bit blocata la 1. întrucât toate liniile äe cuvânt conectate cu linia äe bit blocata la 

I vor ti tortate la 0, acest äefect singular ecbivalea?a cu blocarea la O a tuturor liniilor äe cuvânt 
afectate (aăica cu aplicarea repetitiva a mai sus menționatului ca? c).

I^ema4.7: Oel puțin (1-2'(^2n)^ âin numărul total äe äefecte multiple äe blocare pot ti 

äetectate prin scbema äe comparare a paritâtii cumulative.
Demonstratie^rebuie luate în consiäerare trei ca?uri.
Oa?ul (c^e-^t)- (Iele trei tipuri äe äefecte linie äe cuvânt blocata la O, linia äe bit blocata la O 

zi linia äe bit blocata la 1-combinate în äefecte äe blocare multiple ecbivalea?â întotâeauna cu äefecte 
crosspoint multiple întrucât atât liniile äe bit, cât zi partea äe matrice 8^Iâ corespunzătoare liniilor 
äe cuvânt au âoar un număr impar äe äefecte crosspoint.

da?ul (b^â): Oână se combina un äefect äe linie äe iezire blocata la 1 cu un äefect äe linie äe 
cuvânt blocata la I äänä un äefect multiplu äe blocare, atunci äin numărul total al
acestora ecbivalea?â cu äefecte crosspoint multiple cu numere impare äe äefecte äe linie äe bit, 
respectiv äe linie äe cuvânt.

Oa?ul (a^ ). în contextul lui ^zi , äekectul äe linie äe ieșire blocata la O ecbivalea?5 

âefectul multiplu äe äispo?itive în exces, fiecare linie äe iezire âefectâ avână câte un âispo?itiv în 
fiecare âintre punctele sale äe intersecție,moment äin care activea^a 1ema2.

I,ema4.8:1oate äefectele briăging singulare zi cel puțin (I-2"(^2n) numărul total al 

celor multiple sunt äetectate prin scbema äe comparare a paritâtii cumulative.
Demonstrație: trebuie luate în consiäerare cele cinci ca?uri relevate în finalul paragrafului 

preceâent. ?rimele patru caruri sunt ecbivalente cu äefecte äe blocare.
I)Oouâ linii äe bit scurtcircuitate ecbivalea?â, în contextul lui ^zi zi äatorita âominantei 

äe O în tebnologie n-I^08, cu blocarea la O a respectivelor linii äe bit, âetectia ba?ânâu-se în 
continuare pe lemele 6-e zi 7-c,e zi f.

2)vouâ linii äe cuvânt în scurtcircuit ecbivalearâ, în contextul lui ^zi zi a äominantei äe 

0, cu blocarea la O a respectivelor linii äe cuvânt, âetecpa tuturor âefectelor briăging singulare zi 
multiple a perecbilor äe linii äe cuvânt 6inâ asigurate äe lemele 6-c zi 7- c,e,zi 5.

3)In contextul Iui ^zi toate liniile äe bit sunt setate în moâ normal, la O, astfel încât orice 

linie äe cuvânt în scurtcircuit cu linii äe bit ecbivalea^a cu blocarea la 0 a liniilor äe cuvânt, moment 
äin care acționează äin nou lemele 6-e zi 7-c, e zi f.
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4)!n contextul lui^^ zi liniile de cuvânt 8unt aproape în permanentâ pe 0, astfel încât 

orice linie de ieșire în scurtcircuit eu linii cle cuvânt ecbivalea^â aproape în permanenta eu blocarea 
laO a liniilor de ieșire, moment din eare 8e apelea^â la temele 6-a zi 7-a.

5)Oacâ douâ linii de iezire, admitem zi 8, 8unt 8eurteireuitate, atunei valoarea lor comunâ 
V 68te obtinuta ca urmare a aplieârii unei operatii logicetzl între zi 8. ln eontextul lui ^^?i , V

are valoarea l numai dacâ niei una dintre liniile zi 8 nu are un dispozitiv eoneetat pe linia cle 
euvânt activatâ în mod eurent. Astfel, acest defect bridging ecbivalea^a eu un defect ero88point 
multiplu conform caruia atât eât zi 8,au pe8te tot dispozitive în exces, eu excepția liniilor cle
euvânt cle-a lungul cârora niei zi niei 8 nu au avut original niei-un dispozitiv. !n continuare, 8s 

u^ea^â cle lema 2.
8e mai menționează ca aproape toate defectele fuice clin bardvvare-ul adâugat 8unt pu8e în 

evidenta. prin scbema âe comparare a paritâtii cumulative. Astfel, in8pectâncl fig.4.48, e8te evident câ 
defecte în partea adâugatâ la decodificatorul intrărilor zi la registrul de depla8are 8^8^? de pe liniile 
de cuvânt vor determina ca liniile de bit, re8pectiv linii de cuvânt, 8â obțină uneori valori eronate zi, 
prin urmare, aceste defecte 8unt ecbivalente cu diferite defecte de linii de bit 8au de linii de cuvânt, ln 
mod 8imilar, defecte la 8cbema de comprimare prin bit de paritate a vectorilor râ8pun8 vor determina 
generarea uneori de paritâti eronate, a8tfel încât ele 8e comporta ca unele defecte de linii de iezire.

4.2.4.I ntei calarea structurilor în sckeme

fustificâm prezentările detaliate ale configurațiilor din paragrafele anterioare prin
faptul câ evaluarea râ8pun8urilor 8e ba^ea^â pe comprimarea acelora în unul 8au doi biți de paritate, 
iar 8tructurile ^.8IlVl implementează, în fond, un control de paritate extins. 8â pâ8trâm caracterisicile 
8tructurii din fig.4.48 în ceea ce privezte partea de stimulare zi sâ substituim partea de evaluare a 
râ8pun8urilor printr-o structurâ >^8IlVl modificatâ în scopul crezterii capacitâtii de detecție conform 
cu cele expuse în capitolul trei.kerultâ scbema pre^entatâ în fig.4.5l, la care, fatâ de cea din fig.4.48, 
existâ unele modificâri.

In ceea ce privezte partea de stimulare, atât în bg.4.43 ^?rad-86), în fig.4.48^r^8-87), se 
disting cele douâ coloane suplimentare ci zi cz precum zi registrul de deplasare 8M2 6g.4.48
apare, în plus, registrul de deplasare 8M.1, care permite "plimbarea" unui 0 în câmp de l-uri, 
respectiv a unui 1 în câmp de 0-uri.In realitate, zi testarea scbemei din fig.4.4Z ar necesita registrul 
8M.i built-in dar, prin faptul câ în procesul de testare se u^itea^â mai puțin krecvent la aceste 
configurasti binare fatâ de utilizarea lor în secvența (4.6), s-a considerat aplicarea lor off-cbip. In 
aceastâ parte de stimulare, preluâm în scbema propusâ varianta mai completâ de stimulare din ^kr^f- 
87).

ke de abâ parte, în ceea ce privezte partea de evaluare a râspunsurilor, la scbema din ^?rad- 
86) se adaugâ o coloanâ suplimentarâ-care asigurâ, prin proiectare, un numâr impar de dispozitive pe 
fiecare linie din matricea ?I-, o linie suplimentam în matricea 8^.0- care asigurâ, prin proiectare, un 
numâr impar de dispozitive pe porțiunile din matricea 8^0 a becârei coloane-, precum zi doi arbori 
de circuite 8^8l 8X08O8IV care permit calculul a doi biți de paritate. 8a scbema din ^r^.8-87), 
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reäunäanta implica aäau8ul, prin proiectare, cie una 8au , în cel mai defavorabil ca2, a âouâ coloane 
8uplimentare a8t5el încât fiecare linie äin matricea ?I 8â conțină numere äe äi8po^itive zi äe non- 
äi8po^itive zi, în compen8atie, renunțarea la arborele äe circuite 8-^1) LX0I.D8IV äe calcul a 
paritatii pe coloane.I^inia 8uplimentarâ în matricea 8^.1), ca zi arborele äe circuite 8^.17 LXdD8IV 
äe calcul a paritatii äe iezire, rămân aceleazi ca în (?raâ-86^, iar,cu o inve8titie minima, 8e mai aâaugâ 
äe calcul a paritatii cumulative, în tonă un numărător äe tranxitii, moäulo 2.Keferinâu-ne la 8cbema 
propu8â (6Z.4.5I) e8te äe remarcat faptul câ 1ip868c moăificari în cele âouâ matrici, neaäaugLnäu-8e 
nici coloane (excepție fac cele âouâ, ci zi c2, äin paNea äe 8timualare),nici linii, matricile râmânână 
în forma lor convenționala. 8e 8uplimentea?â în8â o 8tructurâ ^.81^4 äe lungime p (6g.4.51-8e 
întrerupe conexiunea marcata cu x zi 8e înlătură ultimele m ranguri cu circuitele auxiliare aferente zi 
apare ca obligatorie conexiunea äe reacție marcata cu xx) 8au äe lungime (p>m)(6g.4.5I, cu toate 
elementele), unäe p reprezintă numărul tunctiilor äe iezire, iar m pe cel al coloanelor 8cbemei.

?ig.4.5I
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In ba^a celor dezvoltate teoretic IN capitolul trei, pentru sinteza structurii 86 VA u^iiA de UN polinom 
generator cu expresie primitivä de grad p-situatie în care notam structura ^8HVl-8-sau äs grad 
(p^m)-situatie în care notâm structura ^.LI^l-LO.kârL a pierde din generalitate, vorn eon8idera în 
ambele situatii menționate ea structurile 8unt de tipul cu circuitele 8^.0 LX0DD8IV 
conectate între rangurile regi8trului de depla8are, având reacțiile 8ugerate punctat în 6g.4.51.0 
apreciere comparativa prin pri8ma 8urplu8ului de circui8ticâ între diferitele scbeme e8te dificil de 
realizat datorita multitudinii de parametri-valorile lui n, m zi p, precum zi expre8Üle particulare ale 
funcțiilor de iezire-, dar 68te de8tul de evident câ scbema propusâ e8te dezavantajoa8L, a8pect care 
trebuie în8â arbitrat luând în con8iderare posibilitâtile tebnologice actuale referitoare la den8ita1ea de 
împacbetare a circuitelor integrate, ceea ce atenuează co8turile în exce8.

pentru a întregi comparația, pe lângă a8pectele de co8t 8e impun balansate zi cele legate de 
performanta, exprimata prin capacitatea de trecere a experimentului de testare zi prin capacitatea de 
detecție a potențialelor defecte. Astfel, referindu-ne la versiunea din ^?rad-86^ zi con8iderând, în 
8copul efectuării unei paralele între metode, câ la toate versiunile e8te di8ponibil un 8148.1 poritionat 
initial în paralel zi apoi 8erial cu secvența de 8timulare zi, de asemenea, admițând câ o operație de 
comparație revendicâ un ciclu de cloclc di8tinct, pentru capacitatea de trecere 011 exprimatâ de 
cicluri de cloclc, obținem:

1 -(4n>4(m-1 )-l-m-^)0O(4n>5m-i- 1)00 (4.11)
lermenii din relația (4.11) au fo8t obținuți pe 8eama urmâtorului raționament:
a) 8etul de teste implicâ câte un 00 pentru aplicarea unui stimul (am considerat, de 

asemenea, câ 8M.2 este antepo^itionat momentului de evaluare prin (4.9) la configurația 00. ..0) zi 
un 00 pentru comparația la zi 82,deci 200 pentru un vector stimul, înmulțit cu 2n vectori din 
setul conduce la 4n 00.

b) setul de teste 8 implicâ nOO de poziționare initialâ a lui 811^2 concurent cu care se 
po^itionea^â zi primul vector în 8M.i, dupâ care avem un 00 pentru comparare, un proxim 00 
pentru repo^itionarea lui 8M.izi, în tine, mOO a doua comparare corespun^âtoare primei 
configurații binare din 8M.2 prin urmare, rezultând (m>Z)00 . In continuare, fiecare configurație 
binarâ nouâ din 8M.2 necesitâ un 00 pentru poziționarea 8M1 zi 8M2, un al doilea 00 pentru 
comparare, apoi al treilea 00 pentru poziționarea 8M.1 zi al patrulea 00 pentru comparare, deci 
400 zi aceasta pentru fiecare din cele (m-I) configurații din 8M2

Drept consecintâ a procesului de testare descris, scbema din jlrad-86^ asigurâ acoperirea 
tuturor defectelor singulare de blocare zi crosspoint.

pâstrând condițiile ipotetice specificate anterior, sâ evaluâm capacitatea de trecere OI2 a 
scbemei din ^lr^k-87^ atunci când aceasta este stimulatâ prin secvența (4.4) zi este evaluatâ prin 
compararea bitului de paritate cumulativâ.

Ol2^( l ^2(3 m-1 )-^-4mn)OO-(4mn-^6m-1 )00 (4.12)
?entru obținerea termenilor din relația (4.12) s-a uzitat de urmâtorul raționament: 
a) setul li revendicâ o setare de vector stimul zi o comparare , deci 200
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d) seturile zi necesitä mOO äe setare initialâ a 8M.2, concurent cu setarea lui 8M^, 

urmat äe un 00 pentru comparare, zi, în continuare, pentru fiecare vector äe 8timulare 8unt nece8are 
200, unul äe äeplasare a 1ui 8HK2 zi unul äe comparare, astfel încât rezulta ca nece8are (m^1^2(m- 
1))^Z(m-l)00 pentru zi 1^ în, parte.

c)avLnä în veäere âoar cele n comparari efectuate în 1^ zi, äe temenea în 1^, pentru 

8timulare 8unt nece8are (m^(m-1))00^(2m-l)00 pentru fiecare vector äe intrare, âeci, în total 
(n(2m-1)>n)OO^2mnOO pentru 1^ zi în parte.

Oapacitatea äe äetectieOH ou valoare mult mai mare âecât expre8ia (4.11) sejustificâ printr- 
un graä äe acoperire mult mai riäicat al äefectelor potentiale, asigurând pe lângă äetectia âefectelor 
singulare zi pe cea a unui raport äe (l-2'(^^^)) âin oele multiple.

In ceea ce privește scbema propusâ, premergător combinării capacitajii äe trecere, 8unt 
nece8are unele preci^âri. Astfel,prin exten8ie la âebnitia 4.1, apelam la:

Definiție 4.2: 8e înțelege prin comparare äe paritate cunmulativâ multipla (0?0^l) 
verificarea întreprind prin p 8au (p^m) cicluri äe tact la iezirea 8erialâ supbmentarâ 8Mz a 
8emnâturii generate în paralel äe către ^81^ la starzitul aplicării trenului äe vectori 8timuli äat äe 
secvența universala (4.6).

fl^itână äe äetinitia introăusâ, sâ caracterizam graäul äe acoperire al äefectelor 8pecific noii 
8cbeme,în care 86N8 enunțam următoarea teorema originala.

^orema 4.2: 8timulânâ 8cbema prin secvența universala (4.4) zi uritână äe evaluarea 
râspunsurilor prin O?Ol^l, toate âefectele 8ingulare, precum zi (1-2"(^^^)) âin numărul total al 

celor multiple äe tip cro88point, 8tuck zi briäging 8unt âetectate cu o probabilitate äe 2 "p l§ 
utilizarea ^.8Il^l-L, re8pectiv 2'(p^) la utilizarea -^8IlVl-L0.

Demonstrație: trebuie remarcat faptul câ scbema fină 8timulatâ prin aceiazi secventâ (4.4) 
âemonstratia poate 6 întreprin8â în acelazi"8til äomino" u^itână äe aâaptâri la noua rnetoäa äe 
evaluare ale celor opt lerne 4.1 la 4.8 folosite la âemonstratia teoremei 4.1.?entru partea enunțului 
legata äe probabilitati se rematcâ uzitarea äe conectări ale reacțiilor -^8I1Vl în conformitate cu cele 
âemonstrate amplu în capitolul trei.

kara a mai insista asupra âemonstratiilor, care, luână în consiäerare zi caracteristicile ^8Ib/l- 
urilor, sunt asemânâtoare cu cele prezentate în paragratul 4.2.Z,sâ enunțam cele opt leme în 
versiunile lor aâaptate.

I^ema 4.9:Lvaluânâ răspunsurile prin sunt âetectate toate âefectele singulare,
precum zi, cu o probabilitate äe recunoaztere ca Lunctional corecta a unei unitati testate äekecte äe 2' 
p pentru respectiv 2"(p^) pentru o proporție äe (1-2'^ âin numârul total al

äefectelor multiple äe tip crosspoint âin matricea ?I, în situația câ scbema kH este stimulatâ prin 
secvența'

flfl^)?ifIfK0 ("12)
i-I j-I .-I

Dema 4.10:Lvaluânâ râspunsurile prin sunt äetectate âefectele singulare, precum zi. 
cu o probabiliatate äe recunoaztere ca tunctional corecta a unei unitati testate äetecte äe 2'? pentru
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respectiv de 2'(p^^) pentn.: ^81IV1-L0, o proporție de (1-2'^) din numârul total al 

defectelor multiple de tip crosspoint din matricea 8/^Id, în situația ea scbema e8te 8timulatä prin 
una din secvențele.

5-1

I^ema 4.11:Lvaluänd râspunsurile prin O?OK4, 8unt detectate toate defectele singulare, 
precum zi, cu o probabilitate de recunoaztere ca funcțional corecta a unitâtii te8tate defecte cle 2'p 
pentru ^PV1-L, re8pectiv de 2"(p^^) pentru -^8I^l-L(2, toate defectele multiple cauzate de 

dispozitive in exces in partea de decodificare a intrărilor in situația câ 8cbema e8te 8timulatâ prin 
secvența (415).

lbema 4.12: Evaluând râ8pun8urile prin O?(2kvl, 8unt detectate toate defectele Angulare, 
precum zi, cu o probabilitate de recunoaștere ca funcțional corecta a unei unitâti te8tate defecte de 2" 
p pentru ^8IK4-b., re8pectiv de 2"(p^m) pentru ^.81^4-l^O, toate defectele multiple cauzate de 

omiteri de dispozitive in partea de decodificare a intrărilor, in situația câ sebema ?l^/V e8te stimulatâ 
prin secvența.

I^ema 4.1): 8timulând 8cbema prin secvența (4.15) zi evaluând râ8pun8urile prin 
defectele cro88point multiple din matricea 8^.0 nedetectabile pot ma8ca defecte cro88point 

multiple din matricea ?1 detectabile cu o probabilitate de 2'p pentru X8lV1-I^ respectiv de 2^9^^ 

pentru /c8IlVl-L0De a8emenea, în aceleași condiții de evaluare, dar 8timulând 8cbema prin 
secvența (4.15), defectele cro88point multiple din matricea nedetectabile pot ma8ca defecte 

- cro88point multiple din matricea 8^fl detectabile cu acelezi probabilitâti specificate anterior.
lbema 4.14: 8timulând 8cbemaprin secvența univer8alâ (4.4) zi evaluând râ8pun8urile 

prin 8unt detectate toate defectele de blocare (stuck-at) singulare.
I^ema 4.15: 8timulând acbema ?lb>^ prin secvența univer8alâ (4 4) zi evaluând râ8pun8urile 

prin e8te detectata, cu o probabilitate de recunoaztere corectâ a unei unitâti t68tate defecte 
de 2'p pentru ^.8IlVl-L, re8pectiv de 2'(?^) pentru >^8I^/l-L(5, o proporție de cel puțin (1-2' 
(m^2n)) din numârul total al defectelor de blocare.

I^ema 4.16: 8timulând 8ckemaprin secvența (4.4) zi luând râ8pun8urile prin 
8unt detectate toate defectele bridging Angulare zi, cu o probabilitate de recunoaztere ca iunctional 
corecta a unei unitâti testate defecte de 2'9 pentru -V8IK4-L, respectiv de 2'(p^^) pentru ^V8IlVl-L0, 
o proporție de cel pupn (1-2'(^^n) din numărul total al defectelor bridging multiple.

Lste evident ca atunci când numârul de tunclii este considerabil, admitem mai mare decât 16, 
cbiar zi prin utilizarea doar a unui -^8I^-L, degradarea de peidormantâ referitoare la capacitatea de 
detecție este infima, mai mica de 0,002^.Ou atât mai mult, la folosirea unui -^8I1Vl-LO, la valori n ,m 
zi p specifice circuitelor actuale, degradarea de capacitate de detecție o putem considera 
nesemnificativa fata de scbema din ^-^-87^ zi, evident,consistent superioarâ celei din ^?rad-86). 
Lxtin^ând, în continuare, raționamentele comparative zi asupra capacitatii de trecere zi luând în 
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considerare faptul ea cele (2m>2n-^1)00 necesare la scbema ^lr/^-87^ sunt substituite cu p 00 Ia 
respectiv (p-^m)OO Ia /^8VVl-L0, rezulta pentru capacitatea äe trecere Olz a noii scbeme 

Ia utilizarea
01Z ^(4mn>6m-1 -2m-2n-1 ^p)OO^(4rnn^4m-2n->p-2)OO (4.14)

In moâ similar, pentru capacitatea äe trecere OI4 corespunzătoare unei noi scbeme în care se 
u^itea-a äe ^8I^Zl-L0, rezulta:

014^(4mn>6m-1 -2m-2n-1 >p^m)OO^(4mn>5 m-2n>p-2)OO (4.15)
Oonsubană cataloage äe circuite integrate 10-^, spre exemplu Mullarâ-lecbnical 

Hanäboolc-Doo1(4-InteZrateä Oircuits-?art 7a-?rogramable Ilogic Devices 1992^, se poate observa 
câ, în general, se poate consiäera rn»n zi m»p, precum zi n^p.în aceste conâitii, avem în urma 

analizei raportului (2m^2n-l-1)/p^2(rn/p) conturul îmbunătățirii pe care o aăuce referitor la 
capacitatea äe äetectie noua scbemâ zi care este cu atat mai consistenta cu cat m este mai mare âecat 
p. !n același context, comparativ cu 01^ äat äe relația (4.11), atat 01z äat äe relația (4.16), cat zi, 

cu atat mai mult, OI4 äat äe relația (4.15) prezintă valori mult mai mari, âar noua scbema, propusa, 
poseââ, în compensație, o mult mai avansatâ capacitate äe äetectie exprimata prin teorema (4.2).

Oonclu^iv, se poate concbiäe, aämitanä ca arbitru triplului impact cost(exprimat prin număr 
äe circuite elementare revenäicate äe 8interâ)/performantâ(exprimLtL prin numărul äe cicluri äe 
clocb necesare trecerii experimentului äe testare)/cLpacitLte äe äetectie a äe5ectelor(exprimata prin 
probabilitatea äe recunoaztere ca Lunctional corecta a unei unitâti testate äefecte relativ la âefectele 
singulare sau multiple äe tip blocare,briăging zi crosspoint), strategia built-in test ba^atâ pe testare 
inäepenäentä äe funcții încercâm abrmatia câ este mai bunâ âecat cele analizate comparativ, cu 
rezerva, câ s-ar impune o filtrare mai aâancâ a afirmației luană în consiäerare particularitâtile 
procesului tebnologic a unui numâr fabulos äe circuite integrate.^ai mentionâm, câ rezultatele 
pozitive obținute pentru scbema ?I^(zi lasâ sâ se întrevaââ perspective favorabile äe 
extensie la mai moâernele scbeme (zi IkO^V) a structurilor propuse.

^.3. Moâ'ests M f3e/7/tâ^/7

4.3.1. vetectia zi corecția erorilor Ia operații aritmetice prin coâuri barate pe paritate

Drmârină reliefarea unor noi fatete ale aplicârii structurilor -^81Vl moăibcate care sâ permitâ 
configurarea unor sisteme äe calcul cu tolerantâ la äefecte, prezentul paragraf îzi propune 
pâtrunâerea într-o ronâ äe circuisticâ, cu precââere, âelicatâ prin prisma supravegberii corectei 
Lunctionâri, prin faptul câ efectul äe manifestare prin eroare a potensialului âefect este mai frecvent 
supus mizcârii âecât în alte componente äe structurâ. He referim la acea parte a barânare-ului uriual 
cunoscutâ ca unitate aritmeticâ zi logicâ constituină partea esentialâ a unitâtii äe prelucrare 2 âatelor 
âin unitatea centralâ äe procesare a unui sistem äe calcul ^Ha^e - 88, ?a DD - 90^. R.eferinâu-ne, în 
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mod 8intetic, la orientärile exi8tente în domeniul aritmeticii 8o1utiile 8e extind într-un evantai având Ia 
un capât conceptul de limitare la un minim indi8ponibil a bardv/are-ului - implicând implementarea în 
circuite doar a in8tructiilor de adunare zi 8câdere binara, eventual de înmulțire zi împărțire, toate în 
virgulâ 6xa - zi la celalalt capât conceptul de proce8are aritmetica auxiliara - implicând circuite 
integrate 8peciab2ate, independente de cele core8pumâtoare unităților centrale de proce8are, dar care 
împreuna cu ace8tea devin capabile 8â execute in8tructii aritmetice complexe, care la cele menționate 
mai 8U8 adaugâ unele de adunare, de 8cadere, de înmulțire zi de împărțire a8upra numerelor 
reprezentate în formate de virgula mobila, precum zi unele de ridicare la putere, de extragere de 
rădăcină patrata, de exponentiere, de logaritmare, de evaluare a iunctiilor trigonometrice ca 8inu8, 
co8mu8, tangenta, arc8inu8, arctangenta, arc8inu8 biperbolic 8.a. ^ObOb-91, LIX^-94). Conceptul de 
proce8are aritmetica auxiliara e8te materializat prin (a) proce8oare aritmetice periferice, pe care 
unitâtile centrale de proce8are le percep ca di8po?itive de intrare-iezire periferice ordinare cu care 
comunica prin in8tructii de tran8fer de date - pentru tran8miterea tunctiilor aritmetice de executat zi a 
operantilor în 8en8ul în8pre proce8orul aritmetic periferic zi retran8miterea de către ace8ta a 
rezultatelor -, care trebuie programate în mod explicit în fluxul de in8tructii al unitâtii centrale gatda 
(în calitate de exemplu - circuitul integrat ^Zlv 95 l 1/12 ffa^/e - 88)) zi (b) coproce8oare 
aritmetice, capabile ca, împreuna cu unitâtile centrale de proce8are pentru care 8unt "croite", 8â 
execute intructii pentru funcții aritmetice complexe (în calitate de exemplu, 180387 pentru 180386, 
180487 pentru 180486, 68881 pentru lVlO 68020 8.a.) ^bly - 89, 8b OI - 89, loba - 93, 81?e -
94).

?entru a 8ati8face iunctiile 8uplimetare de detecție zi corecție a erorilor, revendicate de 
conceptul de tolerare a defectelor, proce8area aritmetica zi logica nece8itâ codificarea redundanta a 
operantilor, o 8olutie în ace8t 8en8 repre-entând-o apelarea la aza numitele coduri aritmetice, având 
la bata codibcârii 6e operația de înmulțire, fie cea de împărțire. ^Lfu-8.9,?arb-90, 8r^a-91). 
lVlecani8mele de detecție zi corecție 8unt dependente de tipul erorilor potentiale, care pot 6 Angulare, 
multiple, de bz4e 8ingular 8au unidirecționale, fiind implicate coduri 8pecifice diferind în circui8tica ca 
redundanta 8obcitatâ pentru implementare ^6r8t-88, bIa^.b-90,WoOo-94), 8ub care a8pect precitâm 
limitarea con8ideratiilor ulterioare din lucrare la erorile Angulare. ?ârâ a in8i8ta a8upra codurilor 
aritmetice, aratâm totuși câ un cod multiplicativ 8e poate obtine prin intermediul unui numâr, întreg 

- numit zi modul, care e8te utilizat pentru înmulțirea, care precede operația de verificat, a celor doi 
operanti bb zi , pe care îi admitem, de a8emenea, ca numere întregi. 8e obțin noi operanti 

! codificați zi -^2 eare 8unt 8upuzi operației care, dacâ e8te, 8pre exemplu, adunarea, atunci 
conduce la rezultatul (-^bli 1^2), 2 cârui corectitudine 8e veribcâ prin împârtirea la modulul 
utilizat la codificare, vacâ acea8tâ operație 8uplimentarâ 8e 8o1dea?â cu re8t 0, atunci e8te validatâ 
operația de adunare veribcatâ, iar obținerea unui re8t nenul e8te interpretat ca detecție de eroare, 
a8tfel încât punerea în evidentâ a erorii 8ingulare nece8itâ ca 8â be diferit de o putere a lui 2. faptul 
câ verificarea 8e ba^ea^â pe un cod care e8te ne8i8tematic, precum zi redundanta care o 8olicitâ, 
cu precâdere, la operații mai complexe decât adunarea, determinâ râ8pândirea practicâ mai 8trân8â a 
ace8tui tip de cod aritmetic - precum zi a formei 8ale evoluate în cod (^s^3), care e8te în?e8trat cu 
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proprietatea äe autocomplementaritate ^rad-86Aâfu-89^ - în raport cu clasa aza numitelor coâuri 
cu resturi (rasidue codes), la care codificarea operantilor se ba-ea-â pe operapa de împărțire. Intr-o 
descriere sintetica, fiind dat un număr întreg zi pozitiv reprezentat în forma binara, prin împărțirea 
acestuia la un alt număr întreg pozitiv numit modul se obtine astfel restul k >1 mod care 
concatenat la I^l în forma (lî) formeata cuvântul codificat, dotând cu zi 1^2 doi operanti întregi 
zi pozitivi cu resturile asociate zi K2 obținute prin împărțirea la aceiazi modul -V, verificarea 
operațiilor aritmetice se bateatâ pe următoarele proprietati ale codurilor cu resturi ^6ecb-88, ka ?u - 
89, Lant-93, 8t f^-93, M^-94^:

O^i ^2) mod (I^I R.2) mod (4. l 6)
. 1^2) mod (Ki. K2) mod (4.17)

In mod scbematic, în 6g. 4.52 se prezintă blocurile care intervin la execuția operațiilor care 
intervin în (4.16) zi (4.17), sugerând asupra investiției în circuite pe care o solicita detecția erorilor 
barata pe coduri cu resturi.

vrror 

fig. 4.52

Astfel, se observa câ, pe de o parte sunt operate cele doua numere zi 1^2 , künd calculat restul
rezultatului, zi, pe de alta parte, aceleiazi operații sunt supuse resturile zi K2 , calculate în prealabil.
Ooincidenta la nivel de bit a celor doua resturi indica execuția corecta a operației, iar necoincidenta 
cbiar zi a unui singur bit conduce la semnalarea unei erori, vin pâcate, o proprietate asemânatoare cu 

' (4.16) zi (4.17) nu este valabila zi pentru operația de împărțire, pentru care, în baria identitâtii 
speciKce acestei operatii, se poate însâ scrie:

(4.18) 
în care () zi 8 reprezintă câtul, respectiv restul obtinut la împărțirea lui 1^2 ?i

Lalculând, pe lângă resturile I^i zi K2 corespunzătoare celor doi operanti bli zi , §i resturile 
Ky zi 1^8 corespunzătoare rezultatelor tz zi 8, toate utilizând acelazi modul împartitor detecția 
erorilor la operația de împărțire se poate ba-a pe urmâtoarea relație, obtinuta prin adaptarea 
anterioarei identitati (4.18):

(K2 - Ks) mod . ^2) mod (4.19)
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Lviäent, 8upravegberea corectei execuții a operației prin (4.19) âiferâ principal äe cele 
efectuate äin (4.16) zi (4.17), implicână calcule con8i8tente, con8umatoare äe timp, care trebuie 8â 
8ucceaâa execuției operației verificate. f.a ace8t nea)un8 legat äe împărțire, tara a avea pretenția 
acoperirii problematicii, în același context al controlului prin coâuri cu re8turi, mai äorim 8â relevam 
unele a8pecte care 8e con8tituie în äiücultati äe implementare, în veâerea rezolvării, penalitati 
8uplimentare äe performanta zi / 8au co8t Aa?u - 89, kbVa - 94^. ^.8tfel, la aăunarea, 8pre exemplu, 
numerelor binare întregi 141 zi 142 poate rezulta o 8uma, care - avană în veâere ca regi8trele prezintă 
un numâr äeterminat äe ranguri permitână reprezentarea numărului cel mai mare, 8â 2icem 1^4 - poate 
8L âepâzea8câ capacitatea regi8trului, fiină obtinuta, în locul 8umei (141 - bl?) âorite, valoarea (141 
142-1^4). Oalculână re8tul moâulo pentru acea8ta äin urma, el nu e8te în moâ nece8ar egal cu (Ai -i- 
K2) moâ aza cum o cere relația (4.16) ceea ce nece8itâ re8trictionarea valorii moâului pentru ca 
totuși âetectia erorilor 8â poatâ 6 totuși efectuata. Intr-aâevâr, âacâ e8te un multiplu äe atunci 
controlul poate 6 extin8 zi a8upra 8ituatiei äe âepâzire a capacitâtii regi8trelor, fiină ba^at pe 
următoarea relație'

(14i î 142 - 1^4) moâ (Ai ^2) moâ (4.20)
I7n alt L8pect âebcitar al utilitarii coâurilor cu re8turi apare atunci cană, äin rațiuni äe 

economie a cocului äe circui8ticâ 8uplimentara, 8e apelea^a, în âetrimentul performantei, la o 
8tructura verticala äe implementare a verificării 8ugerate prin fig. 4.52, barata pe operare, b^te- 
8liceâ, zi cană o anumita politie binara, afectata äe către äefect, provoacă, în rnoä repetat, eronarea 
re8pectivului bit äin mai multe b)^te8. Oe exemplu, 8L con8iâerâm cuvântul äe coä cu re8t 
001000N01011010, în care cele mai zemniiicative 12 politii binare core8punâ biților informaționali 
utili (I4io 565), iar ultimele 4 politii binare, mai puțin 8emni6cative, core8punâ recului moâulo 
15 (A10 10). ?re8upunanâ ca ace8t cuvânt äe coä e8te operat pe felii (8lico8) con8tituite äe b^/te8 äe 
4 biti zi câ iezirea celui mai puțin Zemniticatic e8te afectatâ în permanenta äe äefectul con8tânâ äin 
blocarea 8a la 1 logic, atunci ultima politie a b^e8 68te eronata în moâ repetat, obtinână cuvântul 
0011* 0011 0101 1011*, în care prin a8teri8c (*) au fo8t marcate erorile provocate äe câtre äefect. 
14oul vector binar - prin faptul ca partea 8a utilâ repre^intâ numărul 14io 821 zi re8tul calculat 
moâulo 15 repre^intâ numărul Kio^11 - con8tituie un cuvânt äe coä valiä, 38tfel încât prezenta 
âefectului nu e8te âetectatâ. Evitarea ace8tei 8ituatii äe anomalie implicâ apelarea la aza numite 
coâuri cu re8turi inver8e, cu core8pun2âtoare inve8titii 8uplimentare ^vera-88,?a?u-89^. ve altfel, ca 
o caracteri8ticâ generalâ a implementârii, reale a coäurilor cu re8turi e8te äepenäenta äeci8iva a 
complexitâtii partii äe aritmeticâ äe alegerea moäulului äe care äepinäe, äe a8emenea, capacitatea 
äe äetectie. Oalculul re8tului moäulo poate 6 8implificat în mare mâ8urâ âacâ - aämitänä un numâr 
întreg X äe forma X (X„.i, X„.2, ... , X; ,... , Xo), unäe Xj con8tituie un b^e äe b biți, pentru i 
0,1,..., n-1 - valoarea moâului 8e alege egala cu 2^-1, unäe b e8te un numâr întreg mai mare âecât 

1. 8e obtine L8tfel un aza numit coä äe co8t reäu8 (lo^v-co8t-coäe) care nece8itâ, în 8copul coăificârii 
numerelor, un 8umator binar äe b biți cu tran8port enä arounä (enä aroună carr^), întrucâr evaluarea 
recului 86 ba^ea^L pe relația'
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/1-1 

K-Xmoâ(2^-I)- ^6(2^-!) (4.21)
1-0 >

Oe exemplu, pentru X 101II1001 (Xw 377) 86 obtin6, la 0 a1eger6 III (-^io 7), 
re8tu1 K 110 (Kio 6), valoare care, m ba^a relapei (4.21) poate 6 obtinutâ zi altkel întrucât 

7 -- 2^-1, d6ci b 3, ceea ce implica adunata tripletilor 101 (5), III (7), 001 (I) conducând 1a 

8UML 1101 (13) care evaluata moâulo 7 prin în8umare cu tran8port 6nd-around, da aceiași valoare 
^110 (6). >^ce8te coduri äe co8t reâu8, cu capacitatea äe äetectie uzor admi8ibilâ, a tuturor erorilor 
8ingu1ar6, îzi §â868c aplicabilitatea nu numai în 8i8teme äe calcul cu toleranta la âefectare, ci zi în 
unele comerciale ^?rad-86, R.a?u-89^. Ioturi zi ele prezintă anomalii - 8pre exemplu, pentru X -- 
100010001 (X10 273) rezulta, adoptând 7, pe äe o parte, 000 <Aio 0), âar, pe äe alta 
parte, prin în8umarea cu enä-arounä carr^ a tripletilor 100 (4), 010 (2) zi 001 (I), rezulta k 111 
(Aio 7) 000 -, a căror evitare implica inv68titii.

^pcctclc critice în Icgâturâ cu 8upravegberea barata pe coâuri aritmetice - tara a pretinâe o 
analiza proiundâ a ace8tei problematici - a permi8 )u8ti6carea preocupărilor pentru o cale alternativa 
äe 8olutionare prin coâuri barate pe paritate (Dora-88,8b8r-89,Varn-90^.Motivația âe^voltarii în 
cele ce urmea^a a ace8tei 8o1utii e8te dublâ una cu caracter general prin încercarea äe uniformizare a 
moäului äe 8upravegbere la nivelul întregului 8i8tem äe calcul, Lină cuno8cutâ larga ra8panâire a 
verificării prin paritatea operațiilor äe tränier a informației cu inlluente bene6ce în ceea ce privezte 
8oftv/are-ul 8i8temului, zi una cu caracter panticular prin încercarea äe conectare a problematicii 
8upravegberii operațiilor aritmetice la preocupările te-ei.

8a ne referim introductiv la versiunea äe verificare ordinara prin paritate predictiva a 
operației de adunare binara a operantilor de intrare (a^.i, a„.2,..., LiLi, 3o) ?i 8 (b„.i, bn.2,...,
bi,..., bi, bo), fiecare având atazate câte un bit de paritate, p- zi po , prin intermediul unui 8umater 
paralel cu propagarea 8eriala a tran8portului (8impple carr^ adder). I,a ace8ta, 8uma 8 (8„.i, 8n-2,...,
8;81, 8o) 68te obtinutâ bit-cu-bit, anume ranguri curente ale 8umei (8i) zi ale tran8portului (ci) , zi 
ace8ta pentru 0< /' < »-1, bind obținuți din biți curenti de intrare, Lj zi bj, zi din tran8portul cr-i, din 
rangul anterior, con8iderând c.i c^, pe bata următoarelor ecuații

cj^aj GbjG c^ (4 22)
cj Lj . biOb.cj.iGci.i a; (4.23)

5n care G 8emnifica operatorul de 8^0 LXdI_)8IV, iar pe cel de 8-^17.
Modalitatea de implementare a verificării e8te reprezentata în fig. 4.53, din care 86 poate 

ob8erva ca, pe de o parte, e8te calculata, printr-o 8cbema logica combinationalâ 8intetitatâ cu 
circuite 8^f) LX01^Id8IV, paritatea predicativa p^G psG pe, unde pc 68te data de ecuația:

P6j — c„-2 d c„-iG.... Gcj G ... GcoGcin (4.24)
?e de alta parte, din biții 8umei 8e calculea^a paritatea L8ociatâ aceleia printr-o alta 8cbema 

combinationalâ care implementea-â ecuația
P5 8n-i G 8n-2 G.... G 8j... O 8i G 8o (4.25)

uzitând în (4.25) de (4.22) zi (4.24), precum zi apelând la proprietâti ale operârii 8-^17 LXdD8IV, 
obținem:
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?8 — (än-1 O b„-i O On-2 ) O.....G (Lj O bj G cj.2) O....O(a<)GboGcm ) 
— (än-iO... Oäj O....Oao)O(bn-iO.bjO....Obo) O (e^O......... Ocj.iO.....O )

p-G pbO pe (4.26)

(8, Ps)

8ig. 4.53
In fond, relația (4.26) sta la 6222 verificării în sensu! ca paritatea predictiva este comparata eu 

cea calculata (fiZ. 4.53), iar necoincidenta celor doua determina indicarea unei erori. Din pacate, 
verificarea descrisa prezintă 0 problema legata de defectele eare afectea^a lanțul de elreuite eare 
intervin în propagarea transportului zi care pot provoea eronarea unui număr de biți de suma, care 
adâugat la numărul biților de transport afectați sa dea un număr par de biți eronati, iacand imposibila 
detecția prin (4.26) a unei astfel de mallbnctionari. kentru claritate, sâ consideram adunarea 
numerelor -V zi 8 din 6Z. 4.54, în care prin L zi 8 sunt nontati vectorii binari corespunzători biților de 
transport zi suma la iunctionarea corecta, iar prin O* zi 8"° sunt notati vectorii binari corespunzători 
biților de transport zi suma prezentei în sumator a defectului de blocare a 0 a circuitul care determina 
lanțul de erori începând cu cea marcata.

-01100101---- " p^-0
8 -01011110--- » ps-1
O - 11111000 --- » pe-1
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8e poate remarca faptul ca defectul singular menționai determina apariția câte unui pacbet de 
erori de lungime 3 respectând vectorii O* zi 8*, ceea ce conduce la mascarea prezentei defectului 
întrucât atât paritatea predicativa, cat zi cea calculata, da aceeazi valoare 1.

kentru iezirea din impasul relevat sunt practicate doua soluții, una repre^entand-o duplicarea 
circuitelor de generare a transportului în conjuncție cu verificarea de paritate în maniera arâtatâ în 
fig. 4.55

f
4,.,

kiZ. 4.55
doua soluție se ba^ea^a pe faptul ca un defect pe lanțul de circuite de propagare a 

transportului, după cum am vâ^ut, provoacă pacbete de erori cu un număr total al biților afectați - de 
transport împreuna cu cei de suma - care este par, zi, pentru a pune în evidenta prezenta defectului 
prin verificare de paritate, se dorezte ca acest număr sa kie impar. Deci în mod deliberat se mai 
afectea^a prin eroare încă un bit. Ou alte cuvinte daca defectul cau^ea-a afectarea biților c;, c^i ,c^2 

c^u, , care începe cu c» , se urmarezte eroarea primara din lanț sa afectele zi bitul c; , 
rezultând, în ca? de defect, un număr total impar de biți afectați. 8e obtine în acest mod un aza nun^t 
sumator cu suma dependenta de transport (carr^-dependent surn adder) ^R.a ?u - 89^j, a cărui 
reprezentare este data în 6g. 4.56 utilizând celule sumator complet a caror sinteza este descrisa prin 
ecuațiile booleene (4.21) zi (4.22).
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kig. 4.56

In conformitate cu äe^iäeratul menționat, ca intrări în arborele äe circuite 8^1) 6X00O8IV 
generator al 8emna1u1ui äe eroare nu rnai sunt aplicați biții 8uma c;, ca în fig. 4.53, ci valori binare 
turnirate, pentru i 0, I, ..., n-I, prin ecuații logice äe forma'

8i 8i G cj (4.27)
In ace8t context menționam ca în ^Ka ?u -89^, atât ecuația booleana äe generare a biților 

8UML 8i (pag. 416), cât zi 8inte^a 8umatorului äin 6g. 8.26 (pag. 417) 8unt grezite.
loate principiile äe verificare prezentate pentru 8umatoarele cu tran8port 8erial pot 6 

aäoptate la variantele äe accelerare a proce8ului äe în8umare äe tipul cu 1ran8port anticipat (carr^ 
loolc-abeaä aääer), cu omiterea tra8nportului (carr^-8lop aääer), cu 8electia tran8portului (carr^- 
8elect aääer) 8au cu 8alvarea tran8portului (carr^-8ave aääer) ^?aHe - 90^. Oe a8emenea, 
problematica poate 6 extirpa äe la ver8iunea binara expre8L zi la 8umatoare 601) (binar^-coäeä- 
äecimal), cu core8pun2.atoare creztere a invențiilor în circui8tica reäunäanta. ?re^entânâu-8e 8ub 
ace8t L8pect verificarea prin paritate a unui 8umator cu anticiparea tran8portului pentru caxul cu 
duplicarea circuitelor äe generare a tran8portului în conjuncție cu controlul äe paritate, core8ponâent 
celui prezentat în 6g. 4.55, în fig. 4.57 e8te expu8â 8inte^a la care am aâmi8 câ blocurile 8 8unt 
8inteti2Lte pe 8eama ecuației (4.21), iar blocurile O pe 8eama ecuației (4.22), aza cum rezulta zi äin 
fig. 4.56. 8cbema äe generare anticipata a tran8portului (cari^ loolcabeaä circuit) are la ba^a 8inte^ei 
cuno8cutele ecuații booleene He - 90^:

A - 3j. bj (4.28)
pi - > bi (4.29)
Li i Zi Pi Li-i (4.30)

unäe gj reprezintă aza numita variabila äe generare, pj reprezintă aza numita variabila äe propagare, 
iar i 0,I,...,n-I.

Ve8igur, apar L8pecte paNiculare äepenäent äe pattitionarea favorabila prin pri8ma 
performanta - co8t a lanțului äe circuite care a8igurâ implementarea paralela a ecuației (4.30) în ba^a:

Ln-2 Zn-2 Pn-2 Ln-Z Zn-2 Pn-2 (Zn-Z p».z . c„.4 ) ^ ... gn-2 P„-2 Zn-Z -^ ... (4.3 1)
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Lcuatia (4.31) pune în relief faptul ea 6ecare bit äe transport nu äepinäe äe anteriorul bit äe 
transport, ci äe variabilele äe generare ?i propagare, influențând în inoä specific formarea pacbetelor 
äe erori.

8l 80 px

kig. 4.57

In cele ce urmea^â se supun analizei unele coâuri evoluate barate pe paritate avană, cu 
precădere, operațiile aritmetice äe aäunare ?i înmulțire binara, âar ?i pe cele logice äe ^1, 8-^17 sau 
8^f) LXL^8IV.

^.3.7.7. De/ecr/zr /zr c/e cs/r/w/

Oodurile suma äe control (cbecksum coâes) pot 6 utilitate pentru a âetecta erori singulare äe 
b^te. f7n coâ suma äe control este un set äe vectori alcâtuiti äin (n>I) simboluri äin setul al 
numerelor întregi moâulo c^. fiecare vector are o componenta âenumitâ simbol äe control care este 
egala cu suma moâulo h a celorlalte componente ale vectorului, âenumite simboluri äe control ^i8b 
- 89, Ka?u - 89, Oavi - 90, VVa?e - 90).

- vekinitie 43:17n coâ suma äe control este un set

I(x,,x„.,,...,x^ (x^,x, ^x^moâc^!-

In particular, prezintă interes coâurile pentru care q 2^ pentru b reprezentând un număr 

întreg mai mare âecât 1. Daca b - 1, se obtine cunoscutul coä äe paritate para.
I,a aceste coâuri, fiecare simbol aparținând la poate fi codificat ca un b^te de b biți. ?rin 

urmare, üecare cuvânt de cod are n.b biți de informație zi b biți de control, conform cu reprezentarea 
din fig. 4.58
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^b-1 "^0 ^b-I'-bo î^b-I - ^0 -^o ^b-I"-^0 

n d^te äe informație 

kig. 4.58

8a con8iäeräm aäunarea moäulo 2^ a vectorilor eu un număr oareeare, aämitem (n-^I) 

apartinanä Ia
8â aämitem câ äoi vectori repre^entati în coäul 8umâ äe control au forma:

S^(b.,b„.,,d„.2,...,bj,...,do)

ÎN care zi de 8unt 8imdoluri äe control, iar (a^,a^,,a„_2>- -,2j,...,ao)?i 
(d , d , d ^_2, - j, - o) reprezintă partile äe informație utila, con8tituita äin vectorii:

-(â^_,,a^_2,...,Lj,...,a^)

?Lrtilor äe informație utila zi 6^ le core8punâ numerele întregi zi Mâ äate äe 
relațiile:

Aäunarea orâinarâ a pârtilor äe informație utilâ zi 6<i ) core8pun^âtoare cuvintelor äe 
coä e8te äeünitä L8tfel:

8^ - O, unäe

L - cu
!^0 âacâ a^ > d. Lj., (2^

Oi i
âacâ Lj dj c^, > 2^ pentru

0 < i < n - 2 zi c -1 c^

Vectoml 8umâ 8ci îi core8punâe numârul întreg ^8<i äat äe relația

^6 moâ lVl 
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unde 2^ zi c^ -- 0 pentru adunarea în complement de 2, respectiv 2^" -I zi c^ c„.i pentru 

adunarea în complement cle I.
?e de o parte, simbolul de control al sumei celor doua parti de informație utila este obtinut 

prin însumarea simbolurilor suma obținute, adica

?e cle alta parte, simbolul Se poate 6 anticipat (predicted) prin utilizarea simbolurilor äe 
control corespunzătoare vectorilor intrare, zi c^ constituină simbolul äe control corespunzător 
trasportului, astfel:

-l-b^ -l- c^) moâ 2^, unäe

c^ - ^cj_,^moâ2^, iarc-I^c^

8â consiâerâm, pentru exemplibcare, can 4, b 3 zi ca (7,2,2,4,7), iar 8 (5,3,3,4,3).
Admițând ca însumarea se efectuează în complement äe 2, rezulta 2^ ^ 2^^ zi O (0,1,1,0), iar 

(2,2,4,7) (3,3,4,3) (0,1,1,0) (5,6,1,2), äe unäe aveam, pe äe o parte, 8« (sz 82 §i
80) moâ 2^ 6. ?e de alta parte, avem a^ 7, be 5, c- 2, âeci 8e poate anticipa s« (a« -l- bc > c«) 

moâ 2^ 6.
Oa zi la însumarea cu control äe paritate, simbolurile äe control, calculat zi anticipat, sunt 

comparate iar rezultatul este interpretat, în ca? äe inegalitate, ca eroare (6g. 4.59). Aceasta scbema 
äe control (cbecber) aparține clasei äe predictie (preäiction cbeclcers) zi suferă äe aceeazi problema 
relevata la însumarea cu control äe paritate zi constană în faptul câ defectele care afectea^a partea de 
scbema referitoare la generarea transportului nu pot 6 detectate pentru ca ele produc erori care se 
compensează.

(86,8.)

?ig. 4.59
Astfel exprimat, simultan sunt eronate 8« zi ce zi cu toate ca suma nu este corecta nu apare 

indicația de eroare. Aceasta problema poate fi surmontata prin duplicarea logicii de generare a 
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transportului (äuplicateä carr^ logic), strategice care poate 6 aplicata eficient la însumarea b^e- 
sliceä, conform cu cele prezentate în 6g. 4.60.

fig. 4.60

^.^.7.2. 7a -r/ra?-« ^E-r'/rate

Ooâurile barate pe paritate s-au äoveäit foarte eficiente ?i favorabile prin prisma costului 
pentru memorii ?i operații äe transfer äe clate. Ooâurile cu resturi, pe äe alta parte, apar foarte 
atractive pentru controlul operațiilor aritmetice, cum ar 6 HDD, ?i altele.

fost propusa combinarea cocurilor äe paritate cu cele re^iăuale în a?a numite coâuri 
combinate (combination coâes) care sa permită eficienta corecției äe erori pentru toate operațiile 
unei unitati aritmetice ?i logice. Vom urmări relevarea obținerii unui coâ combinat ?i vom supune 
analizei mecanismul sau äe corecție al erorii.
län coâ combinat este un coä format âin blocuri äe lungime n, în care informația este urmata äe un 
grup äe biti äe paritate ?i un rest äe control, âupâ cum se prezintă în 6g. 4 61.

fig. 4.61
?entru informația X cuvântul äe coä corespunzător este ^X, ?, jX^, unäe ? este un grup äe 

biti äe paritate calculați pentru b^tes lui X, iar jXjm exprima restul lui X moâulo m -1). coâul ?i 
mecanismul sau äe corecție va fi âescris prin intermediul unui exemplu, fie informația X reprezentata 
âb cel mult 7 b^tes (8;, i 0,...,6), fiecare format âin 3 biți, conform cu:

^20^19^18 ^17^16^15 ^14^13^12 ^11^10^9 ^8^7^6 ^5^4^Z ^2 ^1^0^

X ö« 8, 8^ 8, 82 8. 80 /
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a) kortiunea? a biților de paritate 68te alcatuita din 3 biți (?2, ?i, ?o) prin alegerea de aza 
maniera a biților pentru generarea parităților înc't bM8 8a corespunda ecuațiilor äs control dintr-o 
matrice cle control a8ociatâ unui cod Hamming corector al erorii Angulare.

^10 10 10
0 1 1 0 0 1

<0 0 0 1 1 1

?0 G c2 O c^ G c^ 
1 p^ - c, O c2 O cz O c^
1- P2-Oz G c^ O cz O c^

Og o, 62 Oz 04 Lz c^

Vom avea deci pentru cei 3 biți de paritate ai codului'

?g - G 82 G 84 G - (xg Ox, G X2) O (x^ Ox^ O Xz) G (X12 G x^z O Xi^) O (x^ G x,y G X20) 

k, 8, G 82 O 8z G 8^ - (x^ Ox^ G Xz) G (x§ Ox^ O x^) G (x,z O x^ O x,^) O (x,§ G x,y O X2g)

?2 - 8z G 84 O 85 O 8g - (xy O x^o O x^) O (x^2 O x^z O x^) G (x,z O x,§ O x,^) O (x,x G x^9 O x

b) Kestul de control ^X^ e8te obtinut prin adunarea tuturor bz4es de informație 80, 81,..., 
8e,utilizând 8umatoare modulo 7.

Astfel având X dat de următorul vector binar'
X- 101101110011011010111 obținem?^ 1,?i-0zi?2-0.

?e de alta parte ^X^ (5 >5 >6^3-^3 ^2^7 3, deci cuvântul codificat va 6'

sx, 1 - 101101110011011010111001011 
X

In continuare, sa analizam capacitâtile de detecție zi corecție ale codului combinat astfel 
generat. Admitem ca în cuvântul eronat X bitul 46 care are valoarea corecta 0 devine Xis I (tipul de 
eroare 0-^>1, re8pectiv eroare de 0). Atunci prin evaluarea ecuațiilor de control a paritâtii referitoare 
la cuvântul eronat X se obtine sindromul de participare 8p 110 indicând o eroare în bz4e-ul 85 a lui 
X. Intr-adevar, la exemplul considerat, avem?o^ 1, ?i I ?i 82^ 1-, deci

8p - D ^2?>'k°) - (001) G (111) 110

8entru a obtine politia bitului eronat, se calculează sindromul rezidual: 
6'^ - - ^tr-adevar prin eroarea 0 -> 1 a poripei binare xis rezulta o mărime
a erorii de 2^ care modulo 7 da /2^/7 2 indicând asupra celui de al doilea bit din cadrul b^te-ului 

eronat. 8a exemplul considerat, avem /X7-/ - (5>6>3^3^2>7) 6'^ - -
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?e äe alta parte, äaca eroarea este äe tipul 1—>0 (eroare äe I), în caärul aceluiași b^te 
âetectat ea eronat prin aceleazi ecuații äe control a paritatii, âar virană politia binara X7 1, âeci 
X17 0, atunci 86 obtine mârimea erorii ! -2^care moâulo 7 ââ valoarea 3 inăicână ca eroarea a 

afectat al 3-lea bit äin caärul b^e-ului eronat, keveninä la exemplul numeric con8iâerat pentru ca^ul 
Xi7^ 1, obținem, mai întâi

^^^6-Z^Z-«-6-i-Z4-Z-<-2-i-7 mo67-6 ;i, spoi, 

8,-^7

8e impune remarcat ca exi8tâ un 8inärom äe paritate unic pentru fiecare âintre cei 7 b)4e8 zi 
un 8inärom re^iăual unic pentru Lecare bit zi tip äe eroare äin caärul b^te-ului eronat, ve a8emenea, 
trebuie 8ubliniat ca atunci cană eroarea akectea^â partea äe informație utila, atât biții äe control äe 
paritate cat zi cei äe control re^iäual âetectea^a eroarea zi împreuna permit corecția aceleia. ?e äe 
alta parte, âacâ eroarea vi^ea^â biții äe paritate ? 8au cei äe control re^iäual âoar unul âintre 
8inäromuri e8te äiferit äe 0. In con8ecinta, e8te valabila următoarea 8trate§ie äe localizare a erorii, 
re8pectiv äe corelație a aceleia:

8^ - 0, 8, - 0n> nu exi8ta eroare;

8„ - 0, 8. 0n> eroare la !x! ;
' ' (4.32)

0, 8, - 0 eroare la?;

8^^0, 8, 0^> eroare 1a X.

vaca 8? - i 0 zi 8, - ) 0, atunci e8te eronat 8^., (i 1, 2,..., 7), zi äaca:
) - 1 eroare la primul bit, äe tipul 0 -> I
) - 6 eroare la primul bit, äe tipul 1 -> 0

2 eroare la al âoilea bit, äe tipul 0 -> I
) - 5 eroare la al âoilea bit, äe tipul 1 0
) - 4 ^r> eroare la al treilea bit, äe tipul 0 -> 1

3 eroare la al treilea bit, äe tipul 1 -> 0
?rin urmare, orice eroare äe bit 8in§ulat în X poate fi âetectatâ zi corectata.
Din punct äe veäere al implementării, în fka ku- 89^coâul combinat prezentat e8te 8upu8 unei 

moăificari pentru a-1 face mai atractiv. ^cea8ta con8ta în 8ub8tituirea b)4e-ului äe paritate ? prin biți 
äe paritate, câte unul pentru fiecare äin cei lc b^1e8 äe informație core8pun-atori lui X. ^8te äe 
remarcat ca acea8ta moăificare nu alterea^a proprietățile äe äetectie/corectie ale coäului. lotuzi, prin 
acea8ta moăificare crezte reäunäanta coäului (lc biti äe paritate în locul celor ^1oZ2^) âar 
implementarea e8te mai äirecta. Ooâul combinat moăificat e8te ilu8trat în fiZ. 4.62.

s>,, ^-1 8lc-2 6lc-Z ?2 6, ?> 80 ?° : Ixl7

8iZ. 4.62
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în cele ce urmea^â, vom analiza implementarea controlului cu acest coc! combinat modificat, 

kentru un operand X de n biți (n k-1), avem asociat cuvântul codificat ^X, ?x, !X^m^, unde ?x este 
alcătuit din lc biți de paritate (cate un bit de paritate pentru fiecare b^te a lui X) zi ^X^m este restul lui 
X modulo m (^ 2^1).

8a consideram mai întâi un modul simplu pentru o unitate aritmetica zi logica (^881), 
reprezentat ca în Lig. 4.63. reprezintă un operand intern,8un operand de intrare (extern), iar O 
reprezintă operația de executat, toate specificate la momentul de timp t. De asemenea, ieșirea 8 
constituie rezultatul operației LA asupra lui zi 8, care este disponibil la o unitate de timp mai 
târziu, adicâ avem 8 (1H) LA (>^(t), 8 (t)). ?entru a aplica codul combinat modificat la acest 
model, în 6g. 4.64 se observa modiLcarile executate, constând în esența în suplimentarea structurii 
printr-o unitate reziduala (residue unit) zi printr-o unitate de decodificare (decoder unit). Operația O 
prevăzută în fig 4.63 substituita prin operația combinata (LA, LA^ ).

^80

8ig. 4.63 8ig. 4.64
?entru fiecare operație O asupra lui zi 8, este prevăzută logica de evaluare a paritatii astfel 

încât la iezire se prezintă (8, ), unde consta din 1c biți de paritate denumiti biți de paritate
predicativi (predicted parit^ bits). De asemenea pentru fiecare LA, este prevăzută operația paralela 
LA m corespunzătoare resturilor zi ^8^ , astfel încât rezultatul corespunzător va fi:

în bL2L celor prevăzute se generează cuvinte de cod combinat în ca^ul ca nu
exista eroare. Datorita defectelor logice, rezultatul combinat prezentat poate fi afectat de erori, 
situație în care unitatea de decodificare generează sindromurile (8p, 8r) zi le utilea^â pentru a localiza 
zi corecta aceste erori.

în general, codurile barate pe paritate nu acoperâ controlul operațiilor logice, cu excepția 
celor de 8^0 8X08O8IV zi - 8-^0 8X08O8IV. Vom prezenta 0 tebnica M ?u - 89^ care se 
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ba^ea^a pe iäeea câ rezultatul unei operapi arbitrare O poate ti transformat linear într-unul al unei 
operații äe 8XL8I78IV. Aceasta va permite preäictia äe paritate pentru operația O.

8unt eon8iäerate âoua cuvinte äe äate ca întrebări, âupâ cum urmea^â.
- (a^_i,a^_2, -^,2j,...,a^,ao) ?i L (b^.,,b^_2, --,bj,...b,,bg). Viții äe paritate corespunzători 

sunt generati prin relațiile', unäe semnifica suma moâulo 2. vupa cum rezulta äin 6g. 4.65
moäulul pentru unitatea aritmetica zi logica prezintă âoua intrări p^ zi ^V, pg^ zi o 
singura iezire pv^, cea äin urma âefinitâ prin vectorul X bitul
äe paritate äat äe relația'

ic-i

i-0

p^) (S, ps)

O —» -^.1)

(^> pv)

4.65

pentru operația 8-^17 8X08H8IV, controlul äe paritate respectiv generarea sinăromului 8, 
are loc astfel'

8 - (^ p^ O pg, cuGbj penîml - 0,1,...,K-1 zi cu 
concluzia ca funcționarea est^ eronata cană 8^1, respectiv ca e normalâ, fara âefecte, cană 8^0,^ 
ia funcție âe transformare f^^j) exprima transformarea a celui äe al i-lea rezultat al operației ^877 

în al i-lea rezultat al operației 8^.17 8X08b78IV (respectiv - a^ Ob,, äupa cum rezulta äin fig. 
4.66.

O ^^-2 O ^..2 a,. O O O

kig. 4.66
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prin urmare, ieșirea iunctiei 68te data de: pentru i - 0,1,...,lc-1.
Pacâ tunctia f^(^j) 8Lti8face relațiile menționate în teorema ce urmea^a, atunei o eroare la ^i 8e 
propaZa la ieșirea f^^j) ?i, deci paritatea pentru ieșirea poate 6 anticipata.

Definiție 4.4: Diferența booleana a unei funcții p(xy,x,,...,Xj,...,x„_i) în raport cu variabila 

de intrare xi e8te data de relația'

^-k(xo,x,,...,x,,...,x„_,)Gx(x°,x,,....x,,...,x^

^orema 4.3: Daca raportat la tunctia de tran85ormare f^(^j) e8te 8ati8tacutâ condiția: 
d(^))
—----------1, pentru i 0,1,..., Ic -1 (4.34)

atunci paritatea p^ pentru ieșirea unei -VPD poate 6 anticipata după cum urmea^a:

a)pentm rj GLj Ob-, avem p^ - P^ O pg ^^rj (4.36) 
i-0 7

b) pentru r^ - Ga^ Gb,, avem 
/ ic-i >

p. Gp^ O oand lc e8te par
° (4.Z7)

>
, cână Ic este impsr

^i-0 7

pentru demon8trarea teoremei 4.3 e8te utila urmâtoarea tema.
lema 4.17: Daca p reprezintă o tunctie de doua variabile independente, V ?i K, atunci 8olutiile care

dp --------
8Lti8fac ecuația — - 18unt P - VGK?i VGK

' dV
Demonstrația temei 4.17: Admitem ca P V * K, unde * semnifica o operație oarecare.

Duand în considerație definiția diferenței booleene rezulta:

(4.Z8)

Lupunem analizei soluțiile ecuației (4.38) apelând la tabelul din fi§. 4.66.

bar 1 * k 0 * K 8olutii
1 1 0 - 1 ?i -VM

OK
2 0 1

3 — "--PX-^sOK
4 — ^-PX-0K
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Lentru începui facem ob8ervatie ca în tabelul äe la pag. 4.27 äin ^Ka Lu -89^ §e impune 
corecția 8ub8titutiei 8olutiei inăicatâ pentru ca^ul 1 cu cea äin tabelul alâturat. întrucât K a fo8t 
aârni8L ipotetic ca variabila, rerultâ câ, eviäent, âoar carurile 3 zi 4 oferâ 8olutii care 8ati8kac ecuația 

â? --------
(4.38). ?rin urmare, 8olutiile care 8ati8fac ecuația — - 1 8unt L VO K ziL -- VOK.

L8te eviäent câ ?* /?, L - V* K zi L - VG unäe * - 8^17 LX0LV8IV (LX - OK) 8au 

* - - 8-^0 LX0LO8IV (LX - l^OK), reprezintă, äe a8emenea, 8olutii care 8ati8kac ecuația

âV
Vemon8li-atia teoremei 4.3: vin 8cbema 4.17, rezulta câ următoarea relație 8LÜ8face ecuația 

(<Z4).
(4.39)

vin ecuațiile (3....... ) zi (3.... ), r; poate 6 întotâeauna obtinut prin :

r^ - Oa^ Gbj

?e äe alta parte, efectuanä aäunarea moâulo 2 în raport cu i în ambii membri ai ecuațiilor 
(4.35) zi (4.39) obținem.

i-0 x^o 7

j^o ^i-0 7 Xj^o 7 Xj^g 7

vin ace8te ecuații, luână în con8iâerare proprietățile intrin8eci ale operatorului LX - OK, 8e 
obtine pentru paritatea anticipata p^:

K-I 7 Ic-I >
Vi - o py w rj ! oare 8ati8face ecuația (4.36) 

i-O i-O 7
Le äe alta parte, äin tema 4.17, ecuația (4.35) e8te äea8emenea, 8ati8lacuta äe relația:

Lroceäanä în maniera 8imilarâ, pentru r^ - Ga^ Gb^ rezulta paritatea anticipata p/ âatâ 
äe ecuația (4.37).

vin äekmitia ecuației booleene, ecuația (4.34) arata în moâ clar ca o eroare 8ingu1arL e8te 
propagata la iezirea iunctiei f^^). Lcuatiile (4.34) zi (4.35) 8unt importante nu numai pentru faptul 
ca permit evaluarea biților äe paritate anticipata, ci zi pentru câ 8tabile8c conäitia äe propagare erorii 
äin ^i la iezirea funcției f^Vi)- ^ämitanä câ K e8te äat äe vectorul K - (r,.., ,r^_2,...,rj,...,r,,ro), în 
tabelul äin 6g. 4.68 8unt âate iunctiile ri pentru operațiile aritmetice zi logice tunäamentale. în ace8t 

tabel 8-a notat prin c-1 bitul äe tran8pott care intra în politia i.
leorema 4.3 permite efectuarea controlului ba^at pe paritate pentru o operație -VLV oarecare 

prin utilizarea ecuației (4.36) äe evaluarea a paritâtii anticipate p^ âupâ cum urmea^â.
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operația o Vi
"-^LX-08 "--LX-^08

E) Lj /vdj Lj vbj Lj /V bj
08 Lj vbj vd,

LX-08 Lj Obj 0 1
LX -1^08 Lj Obj 1 0

^I)v Lj -^bj Oj-, Lj-i

NZ. 4.68

Leorema 4.4: Lentru intrările 8, üecare 6e câte lc biți, controlul ba^at pe paritate, 
re8pectiv 8inäromul, pentru o operație O a clevine:

Vj^o 2 / Xi-o >
un6e ko(Vi) - Vj - 2jGd.

iar 8^ - 1 pentru eroare äetectata, re8pectiv 8^ - 0 pentru Lunctionare normala, tara eroare.

8iZ. 4.69 arata 8cbematic controlul ba^at pe paritate pentru o operație O a

6 
p?. ps

------— 8clrema
- âe control
- ! ba^alâ pe
; paritate
' pentru
' operare
-   L>

E G X/

: —-— G

I

?ig. 4.69

k biți
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teorema 4.5: 8cbema äe control barata pe paritate âin 6§. 4.69 detectează toate erorile 
8ingulare âin intrările ?i 6, âacâ nu exi8tâ äekecte nici în -V8D, nici în 8cbema äe control.

Vemon8lratie: Dcuatia (4.40) poate 6 8upu8â următoarei 1ran8kormâri eviâente.

- Xd k^) GP. GX Gb, GGp. (4 41)
v.-o 2 ^i-0

D - â8^> . d8^?nn urmare, avem —- - 1 zi —- - 1. 
da, db,

^cea8ta arata ca o eroare Angulara pe intrări poate 6 întotâeauna detectata. In cele ce 
urmea^a 8L con8iâerâm, ba^at pe rezultate anterioare, corecția erorilor care akectea^a operații -XDD. 
Oontrolul ba^at pe paritate în di8cutie poate 6 aplicat pentru a controla grupuri äe biti delinite äe 
rândurile matricii äe control H. ?entru un coä (n, lc) exi8ta n - lc r grupuri äe control, kiecare äintre 
ace8tea con8tituinä 8eturi äe biți incluzi într-un rană al următoarei matrici H.

în care reprezintă matricea äe coäikicare (r x lc) zi 1^ reprezintă matricea iäentitate (r x v). Doua 
cuvinte äe coä intrate con8tituie vectorii äe korma 0^ zi ^8, (2^, în care

O-, o,,,...,c^^) zi Og - ^gg,cgc^) 8unt grupuri äe biți äe control.
De L8emenea, dekinim pe (2 L8tkel' O - 0^ O (cg,c,,...,c,.,) unde c^ - c^i Oc^ . 

Iezirea -XDD 8e prezintă în korma unäe 0^ ,,...,c^reprezintă grupul äe biti
äe control pentru iezirea V.

0 procedura äe corectare a erorii con8ta âin trei păzi mai importanti (l) generarea 
8mâromului, (2) determinarea politiei erorii (decodificarea 8indromului) zi (3) inversarea bitului 
eronat.

(I) Oenerarea 8indromului pentru iezirea V implica 8olutionarea următoarelor probleme.
a) Oenerarea biților de control' 0^ - V
b) Anticiparea biților de control' 0^, - , iar 0^, -l^H/G0

c) Oenerarea 8indromului:
8-c, GLp - VGL

(2) Determinarea politiei eronate 8e ekectuea^a din 8indrom, a8tkel:
XV (8) 0 - iunctionare corecta, tara eroare; XV (8) I - eroare în partea biților de control 
0^ zi XV (8) > 2 - eroare în iezirea V, unde XV (8) 8emnikicâ ponderea 8indromului. -Xcea8ta 
e8te determinata cu precizie din matricea în 8pecial pentru ca^ul corecției de eroare a 
iezirii V.

(3) Indicatorul de eroare 8 (8^ , 8c) 8pecikica modelul de biți core8pun^âtor erorii care 8e 
impune corectata, unde 8^ 8pecikicâ eroarea iezirii V zi 8c 8pecikicâ eroarea în partea biților de 
control. Iezirea corectata ^8,0^ 86 obtine prin intermediul menționatului indicator de eroare a8tkeb 

V-VG8^?i0-0,G8. .
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In ii Aura 4.70 86 prexintâ 0 8cbemâ äe corecție 3 erorii (LO) pentru L8te äe rem3rc3t 

câ P3N63 äe 8cbemâ äem3rc3tä prin linie punct3tâ LOO inclu8 în LO 68te 3cee3?i 8cbemä äe 
äecoäi6c3re 3 erorii cuno8cu1â äe l3 controlul memoriilor äe M3re vite^â ^3 ku - 89).

Ke8pectänä metoäic3 äe 8inte?ä pre^ent3t3, pot 6 3plic3te I3 controlul oper3pilor 3ritmetice ?i 
logice ^i 3lte coäuri äetect03re conecto3re äe erori l3 nivel äe bit, re8pectiv I3 nivel äe b)4e 

cuno8cute äe 13 controlul memoriilor ^83 - 87, Ob L? - 89, V3 LO - 89, 8obi - 89, V3 ku - 90,

S3rd - 92, ^bt - 94).

ew/i/s/' /a ör/raz-ä coi/

?recom23m 0 3N3li^3 3 inve8titiei în circui8ticä ?i 3 penââtii äe perform3ntä pe c3re le 

implicâ controlul incorpor3t, äe tip built-in, implement3t prin 3tât äe râ8pânâit3 verific3re 3 
tr3N8portului äe inform3tie, c3re 68te P3rit3te3, 38upr3 oper3tiei äe înmulțire bin3râ. LLrâ 3 pieräe äin 
gener3bt3te, 3borääm prob1em3tic3 pentru numere întregi iârâ 8emn, extr3pol3re3 I3 numere 
fr3ction3re ?i I3 repre^entârile în 8emn-mârime, complement äe I 83u äe 2 putână 6 re3li23tâ prin 
3plic3re3 I3 proceäurile cl38ice cum 3r 6 R.obert8on, Lootb z.3.^Ll3^e-88,lkb 8t-86,OKOb-91,6orlc- 

9l, ?3rb-91, 8O8N-4).
?entru început ne vom referi I3 înmultire3 8eri3lâ implicână 8tructur3 äi8po?itivului äin fig. 

4.71, âe8tin3t înmulțirii bin3re pe 8 biți l3 c3re 8e 3â3ugâ unul äe P3rit3te.

Lig. 4.71
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0a elemente e8entiale 8e di8tin§ cele douâ regi8tre ?i () - pentru deânmultit (multiplicând) ?i 

înmultitor (multiplier) care 8unt prevâ^uti cu biți de paritate marcati în mod di8tinct, fiind încârcati în 
maZi8trala intrare HW08. Admitem câ înmultitorul e8te con8tituit de vectorul binar 

/ > 7 -
L^,,L^,...,L.,a^,a cu marimea X a. ^2^ ?i bitul de paritate a dat de

V 7' 6' I' 0' p- .^0 p

7
2^ X a. , unde X 8emni6câ operația de în8umare modulo2. In mod 8imilar, avem vectorul

înmultitor 8 (b?,b6,...,bi,bg,b^cu marimea 8^^^bj^2^ ?i bitul de paritate ,
l-o l-0

?roce8ul de înmulțire 8e executa în 8 pa?i de adunare - depla8are definiti a8tfel'

(4.42) 
(4.43)

unde ?o 0 ?i ?8 <- x , iar i proZre8ea2â de la 0 la 7. 0antitâtile >^7 §unt

denumite produ8e parțiale ?i ele 8unt formate în mod 8ecvential în regi8trul pe 16 biți compu8 din 
reZi8trele ?i (), unde regi8trul poarta denumirea de acumulator (accumulator) ?i are conținutul 
initial nul. 0ele douâ regiere 8unt prevâ^ute cu capacitâti de depla8are la dreapta ?i ele vor 8toca în 
final, produ8ul ?8 (a cârui lungime maximâ e8te de 16 biți), fiind de8cârcate în magi8trala ieșire 
01)18178. 0ând bitul curent în înmultitor ai^I,atunci 8e efectuea^â adunarea datâ de (2.1), adicâ 

?. <-?. -^8, în care 8cop 8tructura contine un 8umator paralel (parallel adder) cu 8 celule de 

în8umare ?i cu tran8port 8erial (ripple carry adder) 8au anticipat (carr^-loolcalcead adder) ^Xa^e-88, 

Va8i-93^. 0ând bitul curent al înmultitorului aj 0, atunci (2.1) devine ?j <-?j -t-0, prin urmare 

proce8ul de înmulțire 86 ba^ea^â pe adunarea la produ8ele parțiale curente ale deînmultitului 8au ale 
lui 0, 6ecare pa8 de adunare fiind 8uccedatâ de dep1a82rea la dreapta cu un bit, a8tfel încât produ8ul 
parțial 68te expandat de la 8 la 16 biți. 0ei 8 păzi neclari înmulțirii 8unt contorirati prin numârâtorul 
0013X1 inclu8 în unitatea de control (control unit), care declan^ea^â proce8ul de înmulțire când 
receptionea^â 8emnalul de control extern 888IX ?i Lurni^ea^â, prin intermediul trenului de tact 
0800X, 8emnale de control interne c; (internal control 8ingnal8) care determinâ execuția 
microoperatiilor din altZoritmul de înmulțire, iar, în final, 68te emi8 8emnalul de terminare 8X0.

^r mai fi de remarcat faptul câ în cur8ul unui p28 de 2dun2re în vedere2 formârii unui produ8 
parțial e8te p08ibil 8â 2p2râ depâzirea capacitâtii regi8trului 2cumul2tor, cee2 ce impune adâugarea l2 
elementele de 8tructurâ menționate 2 unui bi8t2bil de indic2re 2 depâzirii I2 regi8trul 2cumul2tor, ^0 
(2cumul2tor overtlo^v), com2nd2t de 1ini2 count, de tr2N8port din celul2 ce2 M2i 8emniticativâ 2 
8um2torului P2r2lel. 0u 2ce8te precirâri, înlântuirea microoperatiilor core8pun^âtoare algoritmului de 

înmulțire, tarâ a implica elemente de 8tructurâ anexe reclamate de partea de verificare, poate 6 
urmâritâ, într-o primâ variantâ de de8cbidere, prin ordinograma repre^entatâ în fig. 4.72, cum 
arâtam, cei 8 păzi de adunare - depla8are 8unt controlați de numârâtorul 000X1, inipal adu8 la ^ero 
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zi 8inteti?at moäulo 8, a8tfel încât atunci canä 68te activata linia OOIM10, äecoäiücare a noii 8târi 
äe 2ero, proce8ul äe înmulțire 8e termina.

jumâtâ^ii mai pujm 
8LMNiÜL2ÜVL 3 
proäuZuIm

0UrNU8 —

kiZ. 4.72

Ou toate ca o âe8criere prin oräinograma, äe tipul celei expu8e în fig. 4.72, prezintă avantajul 
relietarii cu claritate a buclelor care intervin în algoritm, aâerâ la o alta vertuns äe prezentare a 
lanțului äe microoperatii zi anume printr-un limbaj formal caracterizata printr-o mai mare concizie zi 
flexibilitate. L8te cuno8cut ^a^e-88, ?a I4e-90^, o L8tfel äe äe8criere e8te äepenäenta äe nivelul la 
care e8te realizata, 8ub care a8pect precizam ca efectuam, aza cum äe altfel e8te u^ual pentru un 
äi8po^itiv äe înmulțire, o âe8criere la nivelul operațiilor äe tränier între regi8tre prin intermeâiul 
unui limbaj formal IMa^e- 88^>, ale cărui caracteri8tici e8entiale le 8inteti^am în cele ce urmea^a.

a) l^egi8trele 8unt äefmite prin enunțuri âeclare care preci^ea^a numele ace8tora, âimen8iunea 
lor zi orâinea în care 8unt numerotați biții, ve exemplu, äeclare (7 : 0) 8emni6ca faptul 
câ regi8trul e8te compu8 äin 8 bi8tabile, care pot 6 iâenti6cate în moä inäiviäual prin ^4 
(i), unäe i crezte äe la O la 7 în 8en8ul äe la äreapta la 8tânga, ceea ce e8te ecbivalent cu a 
8crie K4 - (7). ^4 (6). K4 (5). ^4 (4). ^4 (3). IVl (2). lVl (I). K4 (0).
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b) întrucât magistralele sunt utilitate, în general, în aceeazi maniera cu registrele, ele se âeclarâ 
în moâ similar.

c) Operațiile äe transfer între registre care pot 6 executate simultan, pe âurata aceleiazi 
perioaäe cle tact, sunt separate prin virgula, iar acele seturi äe operatii care trebuie sâ se 
äerule^e la perioaäe äe tact succesive sunt separate cu punct zi virgula. Astfel

0, OOOKff 0, <- VWO8; speciticâ faptul câ cele 3 microoperatii äe ztergere
a registrului zi numărătorului OOIIdff, precum zi äe încărcare a registrului âin 
magistrala LMD8, se pot âestazura în paralel tara a provoca corälicte äe äate, resurse sau 
timp.
^rebuie subliniat ca âacâ un registru este compus äin bistabile master-slave, atunci el poate 
6 citit zi înscris prin acelazi enunț, cum este ca^ul bistabilului () (0) äin enunțul 
^(7) <- K1(7) D <) (0), tz(7) <- 0;

ä) Orâinea în care apar în caärul âescrierii enunțurile separate prin punct zi virgula corespunâe 
secvenței äe microoperatii impusa äe algoritm.vevieri äe la aceasta secvența sunt posibile 
prin enunMl äe salt neconâitionat' go to , care implica utilizarea äe eticbete, sau prin 
construcții if... tben, care conâitionea^â o anumita microoperatie äe o anume stare a 
âispo^itivului. Astfel, enunțul if OOIMI 0-1 tben go Io HDD, semnibca faptul câ trebuie 
testatâ starea äe ^ero în toate rangurile numârâtorului OOI71>s^ zi, cană aceasta este 
înăeplinitâ, se executâ microoperatiile specificate äe câtre enunțul prevâ-ut cu eticbeta 

In ca^ul neanäeplinirii conâitiei, se executâ microoperatiile specificate äe câtre 
enunțul succesiv celui analizat.

8e subbnia^L câ astfel äe teste se pot executa, în moâ u^ual, pe äurata aceleiazi perioaäe äe 
tact, äeci simultan, cu alte microoperatii, fapt pentru care ele nu se terminâ prin punct zi virgulâ, ci 
âoar prin virgulâ.

Ou aceste preci^âri am putea trece la noua versiune äe äescriere kunctionalâ a structurii äin 
fig. 4.71, äar âorim ca aceasta sâ incluââ, fatâ äe cea äin bg. 4.72, zi partea äe supravegbere pe ba^â 
äe paritate a procesului äe înmulțire, ceea ce necesitâ unele comentarii suplimentare. ?rincipiul äe 
verificare are la ba^â faptul câ înmulțirea se reali^ea^L prin aăunâri repetate, ori este cunoscutâ ^Ka 
Lu -89, ?raâ- 86,Lola- 85,8ub- 88,Vasi- 93^ verificarea operației äe însumare. Astfel, pentru âoi 
vectori binari - (a^.,,...,Lj,...,a;,ag,L^^zi 8-(b„_^,...,bj,...,b,,bg,b^,^, poate ti calculatâ

s i ,...,s, ,s^,8 utili^ână relația: n-1 i' '1' 0' p>
(4.44)

în care Grepre^intâ operatorul äe 8^.17 LX0LO8IV (LX0LO8IV 0K, LX - 0K), iar c^ e8te 
n - 1

paritatea core8pun?âtoare biților tran8port (carr^) äatL äe c - X c. , cuc c.^ .

paritatea preăictivâ 8p a vectorului 8umâ 8 -
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?e äe alta parte, core8punlâtor politiilor binare ale relultatului 8uma 8e calculealâ paritatea 

n-I
8 - X 8. , eare 8e compara cu cea äata cle relația (2.Z), valiäanä relultatul obtinut canä

i-o'
8inäromul äe paritate 8 8 O 8 prelinta valoarea 0 8au invaliäanäu-1 canä 8pp p M I cu

concomitenta generare a 8emnului äe control äe eroare (LKKOK).
?rin extrapolare, pentru proäu8ul binar în calul particular (n - 8) acceptat, poate 6 calculata

paritatea preäicativa pp a vectorului 'k'O'p^ ulitanä äe relația:prâ k>

7 7
p a 

pp
(445)

în care Lp ?i bp reprelinta biți äe paritate corespunlâtori înmultitorului, înmagalinat initial în bi8tabilul 
7

()p, respectiv âeânmultitului, înmagalinat initial în ^lp,iar c. - X c.. - cu c.^ - 0 ?ic^ - cont-

reprelinta paritatea transporturilor calculata la Liecare äin cei 8 pa?i i (i - 0, 1,..., 7) prin arborele äe 
circuite 8^.0 LX0LO8IV aferent ( c - LX - OK tree) ?i înmagalinatâ în bi8tabilul äe manevra 

atacat registrului acumulator.
keactia âusâ la circuitul 8-^Ll LX0LO8IV conectat pe intrarea bi8tabilului permite 

calcularea paritatii tran8porturilor curente corespunlâtoare proâu8elor parțiale, a8t5el încât în fmal,
7 7

âupâ parcurgerea celor 8 păzi, bistabilul va înmagalina paritatea cumulata X X c.. .

karitatea preäicativa pp, äata äe (4.45) e8te înmagalinatâ în tzp , urmână a 6 âe8cârcatâ în 
magi8trala äe ieșire - în calul cană 8inäromul äe paritate 8p 0 - oâatâ cu ^umâtatea mai puțin 

semnificativa ^p^,p^,...,p^,po^ a proâu8ului. Lentru ca magi8tralL äe ie?ire are 9 linii (8 utile ?i 

una äe paritate), oäata cu preäarea în acea8ta a )umatatii mai 8emni6cative a proâu8ului formata în 
regi8trul în rnoä optional (a8pect marcat cu linie punctata în Lig. 4.71, poate Li preâat un bit äe 
paritate corespunlâtor politiilor binare ale ace8tei parti a proâu8ului. ^cest bit poate Li folo8it, 
eventual, la ulterioare operații äe verificare ale transferului äe informație, âar 8e sublinialâ câ el nu 
âre nici-o semnificație în ceea ce privește problematica verificării operației äe înmulțire supusa 
âiscutiei. Inmagalinarea lui a fo8t prevâlutâ în al äoilea bi8tabil äe manevra, äe inäicare a 
âepla8ârii la aăunare, care e8te âi8ponibil în urma terminării secvenței pagilor äe aäunare - äepla8are. 
Valoarea binara încarcata în e8te generata äe un arbore äe circuite 8-^0 LX0LO8IV (p - LX - 
OK tree), oricum nece8ar la calculul paritatii p^p a relultatului proâu8. Oe 28tfel, ace8ta äin urma, 
nece8ar la generarea 8inäromului äe paritate 8? , 68te prevâlut, în 8copul economisirii äe circuite, a 6 
calculat în moä âiferit pentru cele âoua )umâtâti ale proäusului. Daca pentru )umatatea mai 
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8emnificativâ paritatea 86 generează în paralel, prin arborele cle circuite aferent (p - LX - OK tree), 

pentru )umâtatea inai puțin 8ernnificativâ paritatea 8e generează 8erial prin intermediul bi8tabilului äe 

manevra într-o 8cbema cu o reacție la un circuit 8-^0 LX01O8IV conectai pe intrarea 8L (äe 
tipul celei prezentate la - kig. 4.71, care permite formarea 8ecventialâ a paritatii în timpul 

äep1a8ari1or Previte äe relația (4.45). 8inäromul äe paritate 68te Lurni^at la ie?irea äe eroare 
(LKK0K) la a cărei activare e8te 8emnalata malLunctionarea la unitatea centrala äe proce8are ?i e8te 
invaliäata preäarea în 001808 a rezultatului proâu8.

Ou ace8te äetalieri, 8tructurii äin 6g. 4.71 core8punäe âe8crierea prin limbajul formal introâu8 
äin 6g. 4.73.

öeclsre regster ^(7:0),^o>x><2(7-0),Ox>02p>^(7-0)Mi,,cOIM 

äeclsre bus HWD8 (7 v), HWV8^, <H8V8 (7-v), 007808^

M0IX:

IX?V1:

— 0,^0 — o, <— o, () 1^) 4— o, 0013141^ <— o,

()<-IMV8, ()p <-NWI18p;........................................................................................... ci

^o) < ^7«) 1^(7«) X â-j ,................................................ -2

KIM18M1 ^(o), 00M7 <-00M1^i;....cz

1L81i if 000H1 0 1 tben go to -MO,

^9 ..............................................04

^Hp ()p G G ()^ G

01111*131 10 1Oion §0 Io

OV7-S88 <- 087888^ «-

087888 <-(Z, 087888p <-(Zp,...................................................................................

LKKOK 8enâ interrupt (trop) signal. 
MV: 

lig. 4.73

Kelativ la äe8crierea äin fig 4.73, la cele anterior expu8e ar mai fi äe aäaugat ca a fo8t

prevăzuta încărcarea sindromului 8 în bi8tabilul äe manevra ()kp , oricum âi8ponibil 

la terminarea pagilor äe aäunare - äepla8are, în veäerea testării 8ale la un ciclu äe tact 8ucce8iv ^i a 
generării în consecința a 8emnalului äe întrerupere în8pre unitatea centrala äe proce8are (prevăzută la 
enunțul cu eticbeta LKK0K). Oe L8emenea, microoperatiile äe generare ?i preäare a anterior 
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prezentatei pO8ibilitâti optionale, eorespun^atoare jumâtâtii mai 8emnificative a produ8ului, au ko8t 
notate între paranteze.

kentru elaritate, in8erâm tabelul clin 6g. 4.74 care cuprinde conturile regi8trelor 8tructurii äin 
fig. 4.71 pentru ca^ul particular al înmulțirii ecbivalentilor binari core8pun2âtori numerelor Zecimale 

233 zi 8 243. In tabel apar pe lângâ vectorii 8uma 8 core8pun2âtori pârtilor mai 8emni6cative 

ale proâu8elor parțiale zi vectorii tran8port O-^count, c^,...,c^,co^ eare permit urmărirea 

generării în 8ecventa a biților äe paritate 8tocati în -^p . într-un al 9-lea pa8, 8e prezintă etapa äe 

veriücare care implica paritatea predictivâ pp , calculata pe ba^a relației (4.45) core8pun2âtoare 
rezultatului proäu8 con8tituit äe ecbivalentul binar al numărului Zecimal? -- 56619.

Oomparând mai întâi prin pri8ma performantei varianta äi8po?itivu1ui äe înmulțire binara tara 
veriücare äe paritate, âe8cri8a prin oräinograma äin 6g, 4.36 zi cea a aceluiași di8poritiv cu 
verificare, âe8cri8â prin limbajul formal äin 6g. 4.37 caruia îi core8punä 8emnele äe control marcate 
prin linii punctate äin 6g. 4.35 8e poate con8tata câ cea äe a âoua nece8itâ generarea prin unitatea äe 

control a unui numâr äe 7 8emnale äe control ^co,^,...,c^, fata äe äoar cele 6 

^co,c^,...,c^ neclare primeia.

Admițând câ la fiecare ciclu äe tact 8e generea^â un 8emnal äe control, penalitatea äe 
performantâ äe 16,67o/o e8te äoar aparentâ, în realitate acea8ta e8te äepenäentä äe lungimea în biți a 
numerelor înmulțite äe8cre8canä cu acea8ta. ^8tfel, luând în con8iâerare bucla äe aâunâri-âepla8âri, 
pentru ca^ul con8iâerat cană n 8, rezulta. o penalitate äe performantâ la nivelul trenului äe tact äe 
äoar 50/0, iar âacâ numerele înmulțite ar avea lungimea äe 16 biti penalitatea äe performantâ ar fi äe 
2,77o/o. L8te în8â aâevârat câ arborele c-8X - OK tree grevea^â a8upra intervalului äe timp neclar 
microopsratiilor controlate prin 8emnalul äe control 02 . Dar în ace8t context trebuie menționat câ 
8umatorul paralel e8te inăicat 8â 6e 8inteti^2t cu äuplicarea tran8portului ^?raâ-86,Ka?u-89,Va8i-93^ 
pentru a acoperi âefecte care äe pe lanțul äe tran8port zi care, provocând același numâr äe erori în 
vectorul 8umâ zi vectorul äe tran8port, nu pot 6 detectate. ^V8tfel, prevâ^ând 8umatorul care 
generea^â vectorul 8umâ normal de tipul cu propagare 8erialâ a 1ran8portului (ripple carry) zi cel de 
duplicare cu anticiparea tran8portului (carry - loolcabead), apare o compen8are a întârzierilor 
core8pun2âtoare celor douâ lanțuri, iar 28pectul relevat drept critic, aflat 8ub controlul 8emnalului c2, 

> e8te, cel puțin în parte, anibilat.
' In al doilea rând, comparând cele douâ 8tructuri prin pri8ma co8tului, verificarea prin paritate 
determinâ o penalitate, la nivelul regiztrelor, de 14,28 0/, oare poate 6, cu proximatie, extrapolata 
la nivel global. Trebui în8â remarcat câ zi aceL8ta de8crezte cu majoritatea numârului de ranguri ale 
celor doi operanti ajungând, la nivelul regi8trelor, pentru n 16 la 7, 92 /0, ceea ce judecat prin 
pri8ma integrârii pe 8carâ largâ repe^intâ o inve8titie, apreciem, modicâ raportat la câztigul pe care îl 
pre^intâ a8igurarea verificârii prin paritate 2 execuției opemtiei de înmulțire.
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?L8 ^0 Hkp 0 yp INp O0M? OOI^o
0 0 00000000 0 0 11101001 1 11110011 0 000 1

I

0

IVl- 11110011 

8-11110011

O - 00000000

0II1I00I
O

0

G

1 11110100 1 11110011 0 001 0

2

0

00000000 

8-01111001 

0 - 00000000

00111100
G

0

G

0 11111010 1 11110011 0 010 0

3

0

00000000 

8-00111100 

0 - 00000000

00011110
O

0

G

0 01111101 1 11110011 0 011 0

4

1

II1I00II 

8-00010001 

0- 11111110

10001000
G

1

G

1 10111110 1 11110011 0 100 0

5

0

00000000

8 - 10001000

O - 00000000

01000100
G

1

G

1 10101111 1 11110011 0 101 0

6

1

11110011 

8-00110111 

0- 11000000

10011011
G

1

G

0 1010 1111 1 11110011 0 110 0

7

I

11110011

8- 10001110 

0-11110011 

11000111
G

1

G

0 0101 0111 1 11110011 0 111 0

8

I

11110011

8- 10111010
0- 11000111

11011101
G
0

G
0 0010 1011 1 11110011 0 000 1

9

0
G

G 

o

0 G
0

O

0

G

0

klZ. 4.74
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keterindu-ne m continuare Ia structuri matriciale combinationale s?rad-86,Ha^e-88,Dora- 

88^, care permit execuția operației cle înmulțire practic într-un singur pas pe seama unei 
corespunzătoare creșteri a numărului cle circuite, sâ consideram, pentru simplitatea prezentării, câ 

cele douâ numere întregi tarâ semn care se supun operației cle înmulțire sunt âate cle vectorii binari

- ^a2,L^,Lo^ ?i ' ^rimile lortîind

.2 - 2 -
X a. ^2^, respectiv6^ - Ld. ^2^.

i-0 i 0

Vectorul proclus ?^^p^,p^,p^,p2,P^,Po^ are mârimea datâ de relația.

2 i 2-2
L 2.2'-6..- L2' L â.b.-2^

1^0 i-0v^-0 -
(4.Z6)

întrucât produsele aritmetic ?i logic pentru numere de un bit coincid, fiecare dintre produsele 

de 1 bit a; b^j din relația (4.46) necesitâ pentru evaluare o singurâ poartâ logicâ cu 2 intrâri.

fig. 4.74
?rin urmare, în carul general al unor operanti de n biți, este necesarâ o matrice de n x n porti cu 
douâ intrâri datâ în fig. 4.75. însumarea termenilor a; h este realiratâ în acord cu relația (4.46) printr- 

o a doua matrice, de aceastâ datâ, formatâ, în carul Zeneral, de n x (n - I) celule de sumatoare 
complete, care pentru carul particular abordat, este prerentatâîn 6Z. 4.75.

Matricea de sumatoare complete este în esentâ un dispozitiv de însumare cu transport 
propagat bidimensional, deplasârile implicate de factorii 2' ?i 2 din relația (4.46) tund complementate 
prin dispunerea spatialâ a celulelor sumatoare complete.

Durata procesului de înmulțire corespunrâtoare acestei structuri matriceale combinationale 
este determinatâ de propagarea transportului în carul cel mai defavorabil, fiind datâ, pentru operanri 
de n biți, de relația:

^-2(n-I)d^-d' (4.47)

în care d ?i d' reprerintâ timpii de propagare corespunrâtori unei celule de însumare completâ, 
respectiv unei porti ?I.
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Componenta cle co8t a unui a8tfel âe âÎ8pO2itiv 6e înmulțire crezte eu pătratul lui n, clar 
organizarea 8a matriceala îl face aclecvat pentru realizarea în tehnologie Vlb8I.

3ot>o

pz p^ PZ p2 Pi PO

kig. 4.76
8tructura matriceala combinationala poate 6 uniformizată claca 86 apelea^â la o celula

combinata, care 8L inclucla o poarta zi o celula 8umator complet, con8tituinâ o aza numita celula
âe înmulțire ^l. O a8tfel cle celula, la care au 5o8t prevăzute circuitele 6e duplicare a tran8portului în 
vederea implementării verificării de paritate, e8te prezentata în fig. 4.77. In celula ^4 8e reali^ea^â

evaluarea expresei aritmetice a.b. 4- x 4- implementata prin kunctiile boleene:

c - c' a. /x d. /x v a. b. /^

(4.48)

(4.49)
7^ v (x l)

în care zi V8emnifica operațiile logice cle 8^11 
tran8port utilitate la formarea produ8ului, re8pectiv 
ace8tuia.

re8pectiv HI, iar c zi c' reprezintă tunctiile de 
la veriücarea prin paritate a generării corecte a

Ng. 4.77
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L^itLnä äe celula äefinita prin ecuațiile logice (4.48) ?i (4.49), în fig. 4.78 86 prezintă 

structura matriciala combinationalâ care permite implementarea pe âurata unui singur ciclu äe tact a 
operației äe înmulțire binara cu veriticarea barata pe paritate a formarii corecte a proâu8ului.

Lig. 4.78
Oenerarea 8inäromului äe paritate 8p are la ba^â o forma aâaptata a aceluiași control 

exprimat prin relația äe calcul (4.46) a paritatii preäictive, aăica'

Z 4 5
8 b G L L -- G L p (4 50)poc j^o '

sumarul celulelor äe înmulțire âat, în ca^ul general al unor operatii äe n biți äe n x (n^l) trebuie 
)uâecat prin pri8ma âisponibilitâtilor pe care le oferă tebnologia VL8I. ve a8emenea, grevarea a8upra 
äuratei perioaâei tactului prin întârzierea suplimentara pe arborele äe circuite 8^.17 LXLLD8IV (LX 
- 0K tree)trebuie apreciata prin posibilitățile tip 8cbeme?i äe care âispune tebnologia VL8I 
pentru implementarea unor L8emenea 8tructuri combinationale.

?roceäanä äe o maniera asemânatoare, verificarea barata pe paritate poate ii extinsa asupra 
înmulțirii binare a numerelor cu semn u^itanä äe celule äe înimubire aâecvate, avană la ba^a sintezei 
proceäuri algoritmice care permit accelerarea procesului,cum ar 6 proceäura 6otb cu recoăificarea 

înmultitorului, precum ?i asupra conceptului äe înmulțire ba^at pe salvarea transportului ^Xr8b- 
86,^a8e-86.SeIr-89,XiVVe-89,81lVla-90,kaIfe-90AaXI-90,^ML-94,?â-94f
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4.3.2.kructificai-ea structurilor ^8IlV1 pentru creșterea eficientei autocontrolului 
sckemelor
In paragraf au kost selectate zi supuse analizei unele pârti ale schemelor 17^ care au kost 

găsite ca pretabile unei combinații cu structuri ^81^4. Astfel, referindu-ne mai întâi la detecția 
erorilor prin coduri suma de control, se conturează posibilitatea substituirii sumei de control data de 

definiția (4.3) printr-o informație redundanta generata prin mecanismele specifice ^8I^l-uri1or.

vekinitie 4.5: Dn cod suma de control este un set descris prin:
î(Xc,Xn-i> . ;i (x^^ ?i (x'j.i-^ 0 ))

i-0 (2 X j.1 O m, daca b°'/ --1

I^egat de notațiile kolosite se impun le precizări. în ceea ce privezte pe b,acesta reprezintă un 

număr întreg mai mare decât I, constituind numărul de biți ai unui b)4e, conkorm cu cele conținute în 
kig.4.79.

^c, , ,c,n —I iN —I ii ^i^i —1 ^i —I i-0 ^0 ,0b b-I ^ob bo î'b-I ^O^b-I ^0 b
'----- V----- ' '-----V---- "------ V------ ' 0-1

, n bvtes de inkormatie utila
control

kig.4.79

în fig. 4.79 a kost marcat bitul cel mai semnificativ b'^ al b)4e-ului (i-1), care intervine 

decisiv în calculul valorii x'j.^, aceasta stabilind în mod recurent, în ultima instanta, valoarea b)4e-ului 

suma de control x^. în dekinitia 4.5. mai apare notatia m, constituind o masca specifcâ polinomului 

generator ce sta la ba^a sintezei -^8IlV4-u1ui prin intermediul caruia este generata noua suma de 
control, flasca m implica o configurație binara având acele politii pe 1 care corespund termenilor din 
expresia polinomului generator cu excepția celui mai semnificativ, kegat de gradul polinomului 
generator, acesta se impune a 6 egal cu valoarea aleasa pentru b, iar în ceea ce privezte expresia 
acestuia, în ba^a celor dezbătute pe larg, se impune ca aceâsta sa fie primitiva.

- 8â exemplificam formarea zi apoi aplicarea noii sume de control în contextul aceluiazi 
exemplu expus în paragratul 4.3.1.1. Astfel, avem numărul ^(2,2,4,7), cu n^4 zi b^3, a cărui 

- configurație binara este: 010 010 100 111.
xz X2 xi xo

klecând de la valoarea b^3, se trece la alegerea unui polinom generator de grad b^3, când exista o 
singura alternativa O(x)^x^x44. în situația mult mai frecventa când exista mai multe polinoame 

concurente, se va alege acel primitiv cu număr maxim de termeni, iar daca concurenta persista, 
alegerea devine arbitrara-aceste criterii ba^ându-se pe cele prezentate în capitolul 3. flasca m 
corespunzătoare lui O(x)^^x>1, o obținem ignorând pe x^, rezultând, prin urmare, configurația 
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binara OII, cu bitul cel mai puțin semnificativ în partea äreapta. du aceste precizări mecanismul 
analitic äe generare al sumei äe control în ba^a äeünipei 4.5 este expusa în fig.4.80.

^111 ->x'o-2xoGm -(II0M011)^(101)
x^iGx'o^ (100)O(101)^(001) ->x^2xi-(010)
x^-X2^x'i-(010)O(010)-(000) -^x'2^2x2-(000)
x^x* -xzOx'2-(010)G(000)-(010)

kig.4.80

^ceeazi valoare a sumei äe control se obtine uritanä äe -^8Ik^-u1 prezentat scbematic în 
6g.4.81, care contine, în tabelul alaturat scbemei, conținuturile rangurilor IMO la KO2 ale registrului 
äe äeplasare.

x° 0 I 0
x' 0 I 0
x^ I 0 0
x- ' ?-(x) I?i(x) I?o(x)

_______ ! _______ I _______ I

Mo Mo Mo

0 0 0

1 1 1

0 0 1
4 4 4

— M2 4—G Ml G Mo O
_____ _____ î _____ >

0 0 0
0 1 0

__________________________________________________

kig. 4.81

Lviäent exista zi metoäa analitica äe formare a sumei äe control, în tonă a semnăturii, "paralel",care 
aplicata scbemei äin 6g.4.8I ne conăuce la următoarele polinoame ?o(x) 12 ^2^), precum zi la 
polinomul cumulat ?(x).

?o(x)-x^ 
?l(x)^^x^1
?2(x)^x^^x^

! -xO 
! x> 

! -x?

?(x)^x^>x^^x^^x^^x^x^^x^^x^^x^^x (4.51)

?entru a obtine polinomul asociat sumei äe control se efectuează oprtatia äe împărțire în 
O?(2) a polinomului ?(x) äat äe (4.51) la polinomul generator O(x) zi se obtine restul asociat 
'semnăturii K(x)^, care corespunâe celor äin fig.4.80 zi 4.81.

?roceäanä în maniera similara, pentru cel äe al âoilea număr al exemplului 8^(Z,3,4,3) se 
obtine suma äe control (110) sau, în termeni polinomiali, Kg(x)^x^x.

înainte äe a trece la äetalierea proceäurii äe control, trebuie sa scoatem în relief simplitatea 

constructiva a mecanismului barävvare äe generare a sumei äe control, care se prezintă net 
superioara prin prisma costului în raport cu generarea sumei moâulo q (par.4.3.1.1) âatorita 
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circuitului äe formare zi propagare a transportului.-^cest aspect exte eviâent încâ äe la valori reäuse 
ale lui n,äeveninä tot mai pronunțat oâata cu creșterea lui n (urmâridil pe 6g.4.60).

In ceea ce privește controlul, acesta se efectuează în maniera sugerata, în 6Z.4.59 zi va 6 
expus prin intermeâiul aceluiași exemplu, anterior amintit. Duână în consiäerare ecbivalenta 
2ecimalâ(âe fapt,octali) ai celor âouâ sume äe control, vom aäuna âeci numerele ^(2,2,2,4,7) zi 
8--(6,3,3,4,3) zi vom obtine conform cu cele äin 6g.4.82 vectori suma 8 zi transport O.

-^-(2,2,2,4,7) - 010 ! 010 010 100 111
8-(6.Z.Z,4,Z) - HO ! 011 OII 100 OII

8- ! I0I 110 001 010 -(5,6,1,2)
O 100 III 001 II0 -(4,7,1,6)

kig.4.82

Operână vectorii 8 zi O conform cu cele äin proceäura äata äe äeünitia (4.5) se obțin pentru 
sumele äe control valorile 0,respectiv 4.în continuare, se generează äin sumele äe control 

corespunzătoare celor âoua numere zi 8^ zi äin suma äe control corespunzătoare transpoNului O 
o noua suma äe control, ea re^ubână 0, care este comparata cu control 0 a sumei 8.

kig. 4.83

8a moâul general, prin asemănare cu fig.4.59,avem pentru noua metoäa äe control scbema 
bloc äin tig.4.83. justificarea teoretica a metoâei se ba^ea^â pe amplu prezentele teoreme 4.3, 4.4 zi 
4.5 äin paragraiul 4.3.1.2,a căror aâaptare consiâerâm ca nu mai este necesara. Desigur, în 
âetrimentul performantei, cele trei ^8fkj-uri äin 6Z.4.83 ar putea 6 reăusâ prin seriali^area 
procesului äe formare al sumei äe control. Oricum, scbema äin fig.4.83 necesita un număr äe circuite 
elementare zi prin urmare, un cost mult mai reäus fata äe cea äin 6Z.4.59. Dar aspectul legat äe cost 

nu este singurul favorabil scbemei äin 6g.4.83,la aceasta aäaugänäu-se, în contextul autocontrolului, 
äeosebit äe importanta capacitate äe äetectie a potențialelor äefecte. ?rin aceasta prisma, plecänä äe 
la äetaliile äe monstratiei äin ^Vlââ-82^, rezulta câ metoäa äe comprimare prin ^8IK4-uri poseââ o 
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probabilitate de recunoaștere ca tunctional corecta a unei unitati testate defecte inferioare celei 

barate pe 8uina de control modulo. Ooroborand aceste douâ L8pecte cu faptul ca degradarea äe 

performanta e8te aceeași pentru cele douâ scbeme, putem concbiâe câ noua ver8iune propu8â, barata 

pe -^8H^l-uri, 68te 8uperioarâ celei âin IAâk'u-89^.
f.a cele expu8e ar mai trebui adâugat faptul câ debnitia (4.5) permite aâaptarea formârii 

ace8tei foaNe eficiente 8ume äe control pentru verificarea continuturilor memoriilor K0b4 

(?K0b4,L?l^0^4,?a). ve L8emenea, ea poate 6 folo8itâ la generarea äe coäuri combinate, prezentate 
extin8 în paragraful 4.3.1.2, ?i anume, la generarea biplor 8uplimentari ! X! m (fig.4.62), a8pect care, 

în ba^a celor anterior expu8e, con8iâerâm câ nu nece8itâ o âetaliere.
In 6ne, referinäu-ne la aăunarea corectatâ în raport cu eroarea singularâ ?i, cu atât mai mult, 

la înmiltirea binarâ controlatâ prin coä äe paritate, reradtâ creșterea ma8ivâ în complexitate a 
circui8ticii revenäicate äe pârtile äe veriKcare. ?entru ace8tea 86 pretea^L un control prin ^.81^4-uri 
âoar în manierâ "^Vatcb-dog" a8emânâtor cu aplicațiile prezentate în urmâtoarele âouâ capitole.

Oo/re/L/^/'/'
Drmârind gâsirea a cat mai multor aplicații äin âomeniul calculului pentru 8tructurile -^81^4 

moăificate- în capitolul trei pentru obținerea unei capacitâti äe detecție 8uperioarâ 8tructurilor 
convenționale- în prezentul capitol, am investigat amplu trei obiective, anume 8ckemele secvențiale 
8incrone, 8cbemele?i 8cbemele 11^.

Astfel, cercetârile referitoare la facilitarea te8târii 8cbemelor secvențiale 8incrone a avut ärept 
tintâ metoäele äe 8canare, care prin intermediul 8tanäaräului ILLL 1149.1 (?i de^voltâri) câ?tigâ 
teren în ceea ce privește proeictarea 8i8temelor äe calcul, ^u fo8t amplu analizate toate metoäele 
cuno8cute în veâerea combinârii cât mai eficiente a structurilor -^8Ib4 cu acestea în scopul 
eficienti^ârii autotestârii. în aceastâ parte lucrarea pre^intâ urmâtoarele elemente originale:

ai) 8inte?a aspectelor âificile ale testârii scbemelor secvențiale sincrone cu sublinierea, în moâ 
aparte, a unor probleme äe testabilitate.

L2) ^nali^a comparativâ în manierâ unitarâ a metoäelor äe scanare coroborână caracteristici 
äe performantâ/cost cu cele äe capacitate äe äetectie.

az) Critica äin surse äe literaturâ consacrate a implementârii autocontrolului prin tebnici 
> ?i propunerea substituirii acestora prin mai eficientele structuri /^8Ib4.

a^) ?ropunerea unui latcb 4.8 8O care încorporat în inele interne ?i externe în conformitate cu 
stanäaräul ILLL 1149.1 sâ permitâ o penalitate minirnâ a performantei, context în care se face o 
încercare äe propunere în vederea includerii ideii în cadrul standardului.

în ceea ce privește scbemele ?I^ (k?I^), cu unele referiri la scbemele 6^ (k?O^) 
investigațiile au fot orientate înspre incorporarea unor redundante built-in în scopul facilitării 
testabilitâpi acestor scbeme, fiind cunoscutâ problematica dificilâ pe care 0 pre^intâ din punct de 
vedere al testâni. în acest sens, cercetârile s-au îndreptat spre testare independentâ de tunctii 

urmârindu-se intercalarea, cu elemente bardvvare redundante, de a?a manierâ a structurilor /V8I^4 
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meat ele 8L-?i aăucâ contribuția la creșterea te8tabilitâtii. deferitor Ia ace8te 28pecte, lucrarea conține 
următoarele elemente originale:

di) ^uali-L, datata pe un număr mare äe repere bibliograLce a tipurilor äe äefecte 8peci6ce 
ace8tor 8cdeme p moâului lor äe punere în evidenta.

d2) DeLînirea originalei noțiuni äe comparare prin paritate cumulativa multipla care permite 
intercalarea 8tructurilor ^81^1 în 8cdeme

dz) Efectuarea unei analize comparative prin triplul impact co8t(exprimat prin număr äe 
circuite elementare revenäicate äe 8inte?a)/performantâ(exprimata prin număr äe cicluri äe clock 
nece8are trecerii experimentului äe te8tare)/capacitatea äe detectie a defectelor (exprimata prin 
probabilitatea äe recunoaștere ca Lunctional corecta a unei unitati te8tate defecte) relativ la 
maliunctionarile 8ingulare 8au multiple äe tip 8tuclc, briăging ?i cro88point) între äoua metoäe 
con8acrate ^rad-86,1r^-87) ?i cea noua propu8â în lucrare.

b4) Introäucerea teoremei originale 4.2 care caracterizează capacitatea äe äetectie a 
variantelor propu86,cu ^.8HVl-L re8pectiv cu -^8HVl-LO.

bz) Elaborarea a 8 leme (4.9^-4.16) aâaptate la aplicarea ^.8I^l-urilor după unele äin ^Tr^k- 
87^ barate âoar pe bit äe paritate.

b^) Evaluarea capacitatii äe trecere a experimentelor äe te8tare pentru cele trei metoäe 
detaliate.

In fme, ultima parte 8e refera la încercarea găurii locului optim al ^.81^4-urilor în contextul 
implementării, în 8cbeme a operațiilor äe aäunare binara ?i înmulțire binara, ^u 5o8t analizate 
âoar acele metoäe care 8L permită aăucerea unor îmbunătățiri. In ace8t caăru, lucrarea contine 
următoarele elemente originale.

c^) Oritica unor greșeli äin 8ur8re äe literatura con8acrate ^Kaku-89 (ecuația booleana äe 

generare a biților 8umâ-pag.416 ?i 8inter:a 8umatorului äin fig.8.26-pag.417, precum ?i tabelul äe la 
pag.427)^ a unor L8pecte legate äe problematica analizata.

c2) ?ropunerea, prin definiția 4.5, a unor noi coâuri barate pe 8ume äe control rezultate ca 

urnare a aplicării mecani8melor ^8fk4.
cz) ?ropunerea unei 8cbeme äe aäunare avană autocontrolul implementat prin mai eficientele 

zi mai puțin copiatoarele 8tructuri ^.81^1 în raport cu 8umatoarele moâulo.
c^ Includerea unor propuneri äe aplicare a pructurilor ^.81^1 în generarea äe coäuri 

combinate precum ?i în 8cbema äe aäunare cu corecția erorii 8ingulare ?i în 8cbema äe înmulțire 
' pentru etîcienti^area autocontrolului.
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5. ^pliesrss noilon stmeturi ^LIIVI Is Sinters cis moäuls slsvs consetsts Is 
o msgistcslä stsncisncl

?re?entul zi proximul capitol îzi propune exemplificarea prin realizări practice a deducțiilor 
teoretice cuprin8e în capitolele anterioare ale te-ei. ^ce8te lucrări aparțin perioadei de activitate a 
autoarei în cadrul In8titutului de Oercetare ?tiinti6câ zi Inginerie lebnologicâ pentru -Vutomati^âri- 
filiala limizoara. ^8upra lor 8-au iacut modificari rezultate din cercetările întreprin8e de autoare în 
perioada de activitate ca zi cadru didactic.

Realizările 8unt orientate pentru familia de module Hardware zi 8oibvvare
con8tituind adaptarea unor configurații de 8tructura pentru magi8lra1a 8tandard ^/IH1I??.0^l în 

68enta de fapt magi8trala I. ?entru tera e8te nerelevanta conectarea la ace8t tip
de magi8tralâ râmânând totuzi importanta ideea de magi8tralâ 8tandard.?entru a concretiza ideile 
teoretice a fo8t preferat cadrul con8tituit de familia ^lH1I??.0^l pe care 8e vor grefa modificări 
rezultate din inve8tigatiile întreprin8e în partea teoretica. ?rin urmare, în prezentul capitol nu vor ii 

detaliate problematica magi8tralei, ea fiind dezvoltata în variate referințe de literatura ^Va8i-87a la 
d,Va8i-88 a la c zi e,b,g,VL8i-89a^.

In prezentul capitol e8te de8cri8 unul dintre modulele bardv/are aparținând familiei 
lVIIHI?IM^ zi anume analizorul de 8emnâturi, l^l?06-04, a8upra câruia 8e vor întreprinde unele 
modificari.In cadrul lucrării 8-a utilizat 8emantica de reprezentare a 8cbemelor derivata din 8tandardul 

91-1988 con8tituind reglementările de reprezentare a 8cbemelor 8inteti22te în 1?^ ^Va8i- 
87d,Va8i-88d zi b la

6.7./^L/r?et/7/6 t/rrr// Moc/u/ §/ /2 ri/Vs/ d/oe s
Iit intenția de a 8inteti2L un modul bardv/are care 8â permită autocontrolul în da^a noilor 

8tructuri -^81Vl introdu8e în capitolul trei vom enumera mai întâi iunctiile pe care trebuie 8â le 
a8igure orice realizare barata pe te8tare de 8indrom, 6e câ ea e8te încorporată 8ub forma unui modul 
de8tinat autocontrolului, fie ca ea e8te de 8ine 8tatatoare 8ub forma unui aparat de te8tare 
portabil. >^8tei1, orice analilor de 8emnâturâ, independent de metoda de comprimare implementata- 
numarare de tranziții, numărare de unitati binare, generare de biți de control la coduri ciclice 8au la 
coduri cu re8turi-implicâ, în primul rând un bloc de control al fere8trei, ace8ta din urma reprezentând 
intervalul de timp pe durata careia are loc proce8ul de comprimare. ?erea8tra e8te "de8cbi8â" prin 
intermediul unui 8emnal "81^?.1" zi e8te încbÎ8â prin intermediul unui 8emnal "810?", cele douâ 
8emnale impunând programarea lor.In ace8t context,8e impune 8ubliniatâ iunctia importantâ care 8e 
reali^ea^â prin programarea de aza manierâ a 8emnalelor 81/1^1 zi 810? care 8â permitâ 
iunctionarea ciclicâ, în buclâ, a unitâtii veriiicate. In ace8t mod e8te p08ibilâ punerea în evidentâ a 
unor manife8târi iunctionale cu caracter intermitent declanzate de defecțiuni 1emporare.?e lângâ 
iunctia de de8cbidere re8pectiv încbidere a fere8trei reali^atâ printr-un bloc de8tinct al modulului, o a 
doua iunctie pre^entâ în majoritatea anali^oarelor de 8emnâturi e8te aceea de programare a 
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kronturilor semnalelor äe 81/^1, 810?, pe äe o patte zi HOI zi pe äe alta patte. ?rin 

programarea kronturilor anterior sau posterior al semnalelor äe 81-^1 zi 810? este posibila 

äesebiäerea unor ferestre äe lungime variabila vemaranä investigarea cu fereastra äe lungime 
maxima poate 6 întreprinsa cântarea malkunctionârii restrângând âurata ferestrei prin programarea 

corespunzătoare a fronturilor semnalelor äe 81^K1 zi 810?. ?ot rezulta astfel informatii 

importante legate äe moäul äe manifestare a unui âefect în veâerea localizării acestuia.?e äe alta 

patte, avană în veäere âiferitele tipuri äe tebnologii precum zi bascularea pe krönt anterior sau 
posterior a elementelor äe structura cele mai intima, reprezentate äe bistabile, în acelazi scop al 

crezterii posibilităților äe punere în relief cât mai variata a unei malkunctionâri potentiale este 
prevăzută capacitatea äe programare a fronturilor semnalelor äe tact, u^ual semnalul cu krecventa 
cea mai mare äin caârul unitatii testate zi a semnalelor äe äate.

In al treilea rână, în veâerea crezterii suplimentare fata äe problematica supusa analizei în 
capitolul 3, a capacitatii äe detecție, reacțiile scbemei secvențiale liniare sunt programabile kiinä 
utilitate la sinteza a trei polinoame generatoare primitive zi ireductibile, zi anume:

01 (x)^x24-^x?-i-x^x  ̂i

62(x)^x^6-«-x^^x^>x->^I (5.1)
Oz (x)^x^^x^^x^ 1

In moä original scbema este prevăzută sâ permită alegerea prin program a unuia âintre 
polinoame în conformitate cu care se reali^ea^â procesul äe comprimare zi äe äetectie a 
maliunctionarii. ?entru a acoperi o patte äintre erorile care nu sunt puse în evidenta. prin intermeâiul 
comprimării barate pe acest pe acest prim polinom generator sunt prevăzute alte âouâ polinoame în 
conformitate cu (5.1), în veâerea crezterii revoluției äe äetectie a potențialelor erori. Alegerea 
polinoamelor a avut la ba^â următoarele raționamente:

a) ?lacanä äe la caracteristicile familiei K1011I??0^4 s-a stabilit mai întâi numârul äe 
semnale supuse procesului äe comprimare kiinä aäoptata valoarea äe 48 rezultata äin aäunarea la 
cele 16 linii äe äate a celor 24 linii äe adresâ zi a unui numâr äe 8 semnale äe control. Ke^ultâ 
lungimea registrului äe äeplasare äe 48 äe biti corespun^âtor scbemei secvențiale liniare.

b) ?1ecânâ äe la faptul câ pe magistrala ^lH1I??.0b4 pot fi conbgurate atât sisteme pe 16 
^cât zi pe 8 biți, s-a consiäerat utilâ, plecână äe la analiza semnalelor celor âouâ categorii äe sisteme, 
a utili^ârii unor polinoame äe graä 24, 16 zi 8, toate acestea asigurână divi^ibilitatea determinatei 
.valori acoperitoare de 48.

c) ?entru fiecare din gradele amintite (24,16 zi 8) existâ câte o familie de polinoame 
generatoare dintre care alegerea s-a tăcut în ba^a cunoscutului deziderat de asigurare a krecventei 
cele mai mari de comprimare a kluxurilor uinkormationale în semnâturi. ^V1âd-82^. In ba^a acestei 
cerințe, pe lângâ proprietatea de primitivitate-implicit ireductibilitate a polinoamelor, alegerea tintezte 
unul dintre polinoamele cu numâr minim de termeni. In mod favorabil pentru reducerea numârului de 
circuite dar zi a complexitâtii interconexiunilor scbemei secvențiale liniare pentru toate polinoamele a 
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f08t alea8â valoarea äe 5 pentru număr äe termeni.(5.1). ^cea8tâ valoare reprezintă minimul äe 

termeni pentru polinoame primitive äe graäul 8,16,24.

ä) Alegerea expre8Ülor paNiculare äin relația (5.1) 8-a barat 8uplimentar pe utilizarea în 

comun a unor circuite 8^?I 8X08O8IV care 8L permită 8impli6carea cât mai avariata a 8cbemei 
8ecventiale liniare generatoare a 8emnaturilor.

figurarea ace8tei reconLgurabilitâti originale la nivelul analizorului äe 8emnaturi cu intrări 
multiple (-^8IK4) permite o majorare a potențialelor erori zi implicit âefecte acoperite prin acea8ta 

metoäa äe control.

?e lângă tunctiile äe programare a frontului re8pectiv äe programare a lungimii pe care 8e 
face comprimarea 8ecventelor binare cule8e (24,16 8au 8 canale), 8e impune p08ibilitatea äe a 
programa tipurile äe ciclu mazinâ care 8L Le luate în con8iâerare în proce8ul äe comprimare, precum 
zi programarea controlului äe inițializare a 8cbemei. ?entru acea8ta äin urma 8e preveâe zi un bloc 
8pecial äe a 6 implementat baränare äe äeclanzarea printr-un 8emnal äeäicat 8peci6c magi8tralei 

(I?1H/).
In veäerea âeclanzarii proce8ului äe programare a Lmctiilor menționate prin intermeâiul unui 

bloc äe programare moâul (8?^l) e8te prevăzut un bloc äe 8electie (88). lVloäulul barâ^vare 8upu8 
âi8cutiei e8te prevăzut a 6 utilizat în conjuncpe cu programele äe autote8t care au menirea äe a activa 
Lmctional parti componente ale sternului äe calcul. IraLcul informațional la nivelul magi8tralei e8te 
prevăzut a fi captat la nivel äe moäul zi 8UPU8 proce8ului äe comprimare iar informația generata 68te 
comparata cu una etalon core8pun22toare tunctionârii corecte. Operația äe comparare e8te prevăzută 
a 6 efectuata prin programe Le âoar la Lnele întregii 8ecvente äe te8t, Le la momente äe timp 
pre8tabilite programate zi ace8tea. 8trategia äe te8tare preveäe âetectia potențialelor malLunctionari 
prin generarea 8emnaturilor core8pun2Ltoare la cele 24 äe linii äe magia8tralâ a caror informatis e8te 
preluata prin circuite äe conectare Ia magi8trala (OO^l) âe8tinate ace8tui 8cop. în veäerea localizării 

grupelor äe linii 8e pot genera 8emnaturi pe 16, re8pectiv 8 linii äe magi8trala.
în ba^a celor prezentate, rezulta 8cbema bloc cu configurația äin Lg.5.1.

8e âi8tinZ6 blocul äe control al fere8trei (80?) care e8te prevăzut a L äeclanzat äe către 5 
âintre 8emnalele äe comanäa ale magi8tralei IvLHI?K0^4.I)e a8emenea, apare blocul äe control 
inițializare (801) äeclanzat prin 8emnalul IM?/. ?entru 8electie e8te prevăzut blocul (88) care 
âeclanzea^L blocul äe programare (8?I^l), ace8ta äin urma avână 8ub control (801), (80?) precum 
zi partea e8entiala a întregului moäul con8tituita äe 8cbema 8ecventiala liniara cu reacții programabile, 
în fonă -V8IK4-u1 cu reacții programabile. ?entru predarea 8emnaturii generate în mLgi8trala e8te 

prevăzut blocul 001^1.
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kiZ.5.1

6.2. c/s c/sts/zl/ s d/oe^/'/o^ eoMpo/rs^ts

5.2.1. ^8HV^-uI cu reacții programabile
Dintre cele trei variante de implementare, în ba^a unor expreti date pentru polinoamele 

generatoare, pentru implementarea practica 8-a uzitat de 8cbema având circuite 8-^.D DX(^DD8IV 
intercalată între rangurile regi8trului cle depla8are pe motivul anterior di8cutatei performante a 
ace8tora.

kara a pierde clin generalitatea problematicii, vom detalia cL2ml particular al ^8IlVl-ului 
implementat pe placa 6xica din familia cu indicativul ^L?O6-04, a cărui documentație
de execuție e8te prezentata pe cele 8 61e ale 6Z.5.2. bilele 5-^8 ale fig.5.2 cuprind ^8HVl-u1 de 48 de 

^biti a cărui regi8tru de depla8are e8te reprezentat prin 6 circuite integrate D28-M35, fiecare 
cuprinzând 6 bi8tabile de tip D. ?entru 8cbema 8ecvential liniara, dintre cele 3 ver^uni dezbătute în 
capitolul trei, 8-a ale8 pentru implementare varianta cu circuite 8^D LX(31.D8IV captate în 
exteriorul regi8trului de depla8are. Ilogica aferenta tran8formârii regi8trului de depla8are în 8cbema 
8ecventiala liniara având implementate polinoamele generatoare date de relația (5.1) a ko8t 8inteti?ata 
prin circuite inver8oare zi de tip porta cu doua zi trei intrări precum zi prin circuite 8^D 
LX0DD8IV. I4u vom in8i8ta a8upra detaliilor de proiectare având în vedere faptul ca modulul 
re8pectiv a to8t 8upu8 întregului zir de 1e8te iunctionale 8peci6ce familiei ^lai facem
ÎN8L o mențiune legat de gradul de integrare care poate 6 evident îmbunatâpt prin utilizarea unor 
circuite integrate pe o 8cara mai larga, dar 8cbema de detecție îzi pL8trea2L întrutotul valabilitatea.
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5.2.2. LIocuri anexa Ia ^8IlVI-uI cu reacții programabile

Llocul äe programare al modulului are scbema äe detaliu prezentata in fig.5.2. Lila 1. 
Lsentiale sunt 8emna1ele 824, 816 zi 88 Lurni^ate la ieșirile circuitului 1)3 pentru programarea 

comprimârii pe 24, 16 re8pectiv 8 biti.8electia Lronturilor pentru 8^^^, 8^0? zi 1-^01 8unt 
Lurni^ate prin 8emna1ele äe la pinii 15,14, re8pectiv 16 ale aceluiași circuit V3. ?entru ace8te 8emnale 

exista zi alternativa comanâârii prin intermediul unor 8trap-uri prevăzute pentru facila depanare a 

modulului însuzi. Aceeazi remarca e8te valabila zi în ceea ce privește 8emna1ul de inițializare 888 (pin 

15 al circuitului 1)3)..încărcarea conLiguratiilor de programare 8e face de pe liniile de date VO^I)? 
prin intermediul a doua circuite 8282.

Llocul de selecție (88) 68te sintetizat prin circuite cuprin8e în Lig.5.2 61a 2. -^.cest bloc 
Lurni^eLLL 8emna1ele de activare a circuitelor 8282 de8tinate programării modului de lucru a 
numărătorului care reab^ea^a tran8latarea adre8elor pentru memoria 8^1, a circuitelor 8255 prin 
intermediul carora 8e reali^ea^a predarea semnaturilor pe magistrala zi a memoriei 8^4 care 
generează 8emnalul de selecție pentru modulul 1e8tat.

Ouplarea la magistrala 86 reali^ea^a prin circuite 8255 a căror citire succesiva 
corespunzătoare portuirlor ace8tora asigurâ obținerea semnâturii generata prin -^8I^l-ul cu reacție 
programabila.

?re^entul paragraf a fo8t intercalat pentru a 8ublinia nece8itatea autotestârii modulului 
^4808-04 care de fapt asigurâ controlul încorporai al configurației de calcul. ?rincipial,autocontrolul 
86 reali^ea^â în conformitate cu organigramele din figurile 5.3 re8pectiv 5.4. Acestea au atazate 
programele de te8t elaborate, tara a pierde din generalitate, în limbaje de a8amb1are 
microproce8oarelor pe 8 biți.

5.4./^ oc//f/câr/ s/s M voc/oros s/)//0Z^/7 rio/7o^

Modulul l^l8O3-04 a cărui structurâ a fost descrisâ 8umar anterior într-o implementare 
Specifica tebnologiei electronice autobtone di8ponibilâ la nivelul anilor 87 ^Vasi-87^ a conținut ideea , 
la timpul re8pectiv, inovativâ, a amplasării la nivelul magistralei a unor dispozitive bardv/are care în 
Mod eficace sa permită evaluarea fluxurilor informaționale de pe liniile magistralei prin comprimare 
în semnaturi. Ulterior, referințe de marca ^e8X-88Ma(21-88,XL^L-90,XLl>V-94^ au dezvoltat 
conceptul amplasării unui modul slave de tipul celui descris, la magistrala într-un procesor natcbdog.
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demarcam, pe langa iäsea äe urmărire printr-un analilor äe semnaturi eu intrari multiple a 
lanțurilor binare äe pe liniile äe magistrala, a eficientei iäei originale äe recoräigurabilitate prin 
intermeâiul mai multor expresii äe polinoame generatoare. b>a aceste aspecte originale aââugâm 
acum în ba^a investigațiilor äe natura teoretica efectuate cu scopul creșterii capacitatii äe äetectie a 
moäulului äescris, moăificâri rezultate în urma cercetării efectuate. Aceste moâi6cari sunt prezentate 
în 6g.5.5, care virea-â renunțarea la unele conexiuni ?i substituirea lor cu altele în conformitate cu 
notatia următoare-

b^r. 
crt.

8e renunța la 
conexiunile

8e substituie prin 
conexiunile

^4o6l6cL5S pe 
6g. 5.2 Lila

^fectea^â pe'

I, V28/I0-V45/2-O46/I V45/2-V45/N-V46/I 5/8 81/1,161/1
2. O28/12-V46/I V46/1-V46/II 5/8 81/2
Z. V28/13-V46/5 O46/5-V46/8 5/8 81/Z
4. VZ0/2-V49/2 V49/2-V49/13 6/8 82/1,161/2
5. VZ0/5-V49/5 V49/5-V49/N 6/8 82/2
6. V29/I5-V49/4 V47/8-V49/4 5/8,6/8 82/Z
7. VZ0/7-V45/2 V45/2-OS0/Z 5/8,6/8 16I/Z
8. VZ1/I0-V52/2 V52/2-VSZ/Z 6/8 83/1,241/1
9. VZI/7-VS2/9 V52/9-V52/11 6/8 8Z/2
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Ng.5.5

10. V3I/5-OS2/5-VZ3/9 D52/5-D52/10-D53/9 6/8 83/3,162/1
11. V31/I2-O50/9 V50/9-V53/6 6/8 241/2
12. D30/12-D50/10 D50/10.D50/11 6/8 241/3
13. D33/2-D53/10 V53/I0-V56/8 6/8,7/8 162/21
14. D32/12-D55/13 V55/13-V56/3 7/8 84/1,162/3
15. D32/10-D55/4 V55/4-V55/8 7/8 84/2
16. D32/15-D55/5 V55/5-V56/6 7/8 84/3
17. D34/5-D59/5 D59/5-D59/8 8/8 85/1
18. V34/2-V57/2 D57/2-D59/6 7/8,8/8 85/2
19. 033/5-057/1-1)58/2 V57/1-V58/2-V58/II 7/8 85/3,163/1
20. V35/S-V61/2 V61/2-V61/II 8/8 86/1
21. D35/7-D61/10 D61/10-D62/6 8/8 86/2,163/2
22. V35/I0-O54/42-V61/1 D54/12-D61/1-D62/8 8/8 86/3,242/1
23. V34/12-V60/5 D60/5-D60/8 8/8 2422
24. V35/12-V58/1-V60/4 V58/I-V60/4-V62/I1 7/8,8/8 163/3,242/3

D28/10-D45/2-D46/1 8emnifica conexiunea' cap8ula 1)28 pinul 10 legat cu cap8ula 1)45 pinuI2, 
etc.DItima coloana a tabelului äin fig. 5.5, cuprinäe notatü äe tipul 81/1 8au 162/2 8au 241/3, unäe 
äupa numerele 8,16 zi 24 care le 8ucceäe ale regi8trului äe äepla8are avană atacate circuitele 
LX0DD8IV în conformitate cu expre8iile polinoamelor generatoare äin relația (5.1) äe graäul 8, 16 
8au 24. După dara 8unt marcate cifrele 1,2 8au 3 8emni6cänä numărul moäificarii termenelor 
exceptanä pe cei extremi äin caärul expre8ii1or polinoamelor generatoare care în conformitate cu 
relația (5.1) cuprină toate câte cinci termeni (5-2 termeni extremi ^3). -^ceea^i ultima coloana a 
tabelului mai pune în relief prin acele linii care cuprină mai mult o notatie äe tipul 8pecikicat acele 
circuite 8-^11 LXHH8IV utilitate în comun äe äoua polinoame zi L8tfel economiste repre^entână o 
metoäa aä-boc äe minimizare.

§.5.Oo/rc:/L/^/7
Drmarină valorificarea practica a cercetărilor äe natura teoretica, autoarea pleaca äe la o mai 

vecbe realizare reprezentata äe moäulul ^f?08-04 conectat la maZi8tra1a 8ubliniem
äin nou, faptul ca tipul magi8tralei precum zi nivelul äe integrare al tebnologiei äe realizare e8te 
nee8ential, moäulul ^4?O8-04 în8â contine următoarele elemente originale'.

a) preluarea în äomeniul tebnicii te8tarii a iäeii äe analiza äe 8ernnâturi äe tip 8erial zi 
aâaptarea ei ca moäul äi8tinct âe8tinat autocontrolului în varianta äe implementare cu captare 
paralela la nivelul magi8tralei.

b) ?1ecanä äe la un număr impu8 äe 8emnale äe urmărit (în ca^ul no8tru 48 8emnale, äar în 
general acea8ta valoare e8te nerelevanta) introäucerea reconfigurabilitatii 8tructurii -^81>4-u1ui 
äepenäent äe graäul zi expre8ia polinomului generator. Devine în ace8t moä pO8ibil ca anumite erori 
pO8ibil a nu 6 pu8e în eviâentâ prin intermeâiul analizorului 8inteti^at pe ba^a unei anumite expreti 
äe polinom generator 8â poata 6 âetectate prin intermeâiul analizorului äe 8emnâturi reconfigurat 
prin intermeâiul altei expre8Ü.

c) ?lecanä äe la expre8Ü äate äe polinoame generatoare primitive zi ireäuctibile a cărei 
alegere e8te ^U8tificatâ în moä amplu în paNea teoretica, 8inte?a în maniera originala a8tfel încât la 
performanta maxima a proce8ului äe comprimare conferita prin expresie polinoamelor generatoare 
8L 8e aäauge zi optimul co8tului prin gâ8irea numârului minim äe circuite 8^D LX0DD8IV.

Da ace8te a8pecte menționate, valorificate în moäulul ^?08-04, în ba^a cercetării capacitâtii 
äe äetectie efectuata în capitolul 3 au mai rezultat urn-iâtorul L8pect:

2Z8

BUPT



d) Codificarea conexiunilor la circuitele 8^D DX0DD8IV conectate în exteriorul registrului 
âe deplasare astfel încât sa rezulte o valoare minima pentru probabilitatea statica zi reala de 
recunoaștere ca iunctional corecta a unei unitâti testate corecte. In acest sens, este elaborat tabelul de 
modificări care se impune grafat pe o realizare de tipul celei exemplu constituita de modulul 
bardvvare ^?08-04 din familia

Desigur, în final, se cuvine menționai întreaga activitate de sinteza a unui modul adus în fa^a 
de execuție împlicând toate fadele de testare zi respectiv autotestare necesare unei astfel de activitati.
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6. -Xplîe3563 snalîreî cie eemnâtunî Ie un sistem dual sinek-on eu 
tolenentâ Ie defeetane destinat conducem pnoeeselor- industl-iale

6.7. §t2d///>6s L/ste/nâ/ s/new/?
lVlentionam äin âebut ca în prezentul capitol, ea zi în anteriorul, äe altfel referirile 8e vor 

face, tara a pieräe äin generalitate 1a realizări configurate pe magistrala stanäarä
Idrmârină aceeazi linie äe valorificare a investigațiilor teoretice întreprinse, äaca în anteriorul capitol 
a fost acoperita prima treapta, cea a unui moäul baräware (placa), în prezentul capitol încercam 
valorificarea respectivului moäul moäiLcat în caärul unui sistem. Astfel, ne propunem configurarea 
justificata prin căutările teoretice äin capitolele I zi 2, a unui sistem tolerant la defectare ba^at pe 
principiul, favorabil äin punct äe veäere al costului, aplicării âublârii active.

8a consiäeram ^Vasi-88c,f,gj o configurare äe calcul minimala äestinata conăucerii unui 
proces inăustrial. în termeni aceasta implica prezenta în primul rână a unui moäul
procesor pe care în particular îl aâmitem a 6 kv4?O^4-03. ^Vasi-87c,âj. într-o âescriere foarte sumara 

acesta permite execuția programelor aflate în memoria propie sau în alte moäule äe memorie cuplate 
la magistralele sistemului pentru întregul set äe instrucțiuni al procesorului 8086, generarea a âouâ 
ba^e äe timp programabile, lansarea unor activitati prioritare, cuplarea la un âispo^itiv periferic 
serial, sesizarea blocării accesului la magistrale, generarea a patru semnale äe întrerupere cuplabile la 
ambele magistrale prin strap-uri, tratarea a opt niveluri äe întrerupere mascabile cuplate prin strap-uri 
la magistralele äe sistem, re^iäenta sau alte âispo^itive precum zi âetectare blocării procesului pe un 
timp mai lung äe 2ms âatorat unei aâresâri grezite sau âefectârii unor moäule. Oapacitatea maxima 
äe memorie aâresabilâ este äe I l^loctet iar capacitatea maxima äe memorie propie este äe 4 
lcocteti zi,,în fme, capacitatea maxima äe memorie este äe 16 lcocteti respectiv 32 lcocteti
sau 64 lcocteti zi äepenäent äe capsula integrata utilizata care poate 6 2716, respectiv 2732 sau 2764 
lVasi-88f

Lompletană configurația äe calcul minimala menționata cu un moäul äe memorie, alegem în 
acest sens lV4?l>âl-04 ^Vasi-87c,äj cuprin^ană o memorie Kâl 0^408 äe 8 kocteti cu posibilitate 
äe salvare pe baterie, moäul conectat la magistrala reriăentâ cu o capacitate a liniilor äe äate äe 8 
sau 16 biti, vepenäent äe tipul circuitelor integrate utilitate (2716, respectiv 2732 sau 2764) 
moâulul mai contine o memorie L?KOK4 cu capacitate maxima äe 8 lcocteti., respectiv 16 lcocteti sau 
3>2 lcocteti. l^loäulul lVt?Iâl-04 mai contine äoua interfețe seriale care funcționează în moäul bucla 
äe tensiune zi contine cate un circuit 8251.

?e langa aceste äoua moäule esențiale, aämitem ca în configurația minimala mai apar 
^4?8-^-03 constituină un moäul placa prelungitoare, ^1?8^-02 constituină sursa äe alimentare 

^Vasi-88â,cj. (^u aceste moäule ecbipate cu sertar tipic ^4HH?K0lVl poate 6 asigurata conăucerea 
automata a unui proces inăustrial ^Vasi.88lcj. 8e pune însâ problema apariției unei stări äe äefectare 
în caärul ecbipamentului äe calcul zi a faptului câ procesul inăustrial conäus nu aâmite âecât o 

240

BUPT



întrerupere äe äurata 8cuNa care 8â nu poata în general acoperi äepanarea äefectului äin configurația 

äe calcul. Intr-o a8tfel äe 8ituatie ar putea 6 aplicata 8olutia, âublârii pa8ive cu o configurație äe 

calcul iâenticâ în 8tare äe așteptare rece (neconectata la 8ur8a äe alimentare) 8au caläa (conectata la 
8ur8L äe alimentare, âar neancarcata cu 8arcinile äe calcul). O a8tfel äe 8olutie tehnica, la apariția 
unei 8tari äe äefectare, permite o toarte äiücila localizare a äefectului între echipamentul äe calcul ?i 
proce8, în cele mai multe caruri fiină 8U8pectata interfata cu proce8ul ?i âoar în ultima in8tantâ 
echipamentul äe calcul. Lviâent prin mijloace äe inve8tigare, cu precaäere 8oktvvare, âeci lente, 8e 
poate face âelimitare între prezenta 8târii äe äefect la interfata cu proce8ul, re8pectiv la echipamentul 
äe calcul. ^.cea8ta implica un timp äe inve8tigare care nu poate 6 augurat äe anumite aplicații critice 
prin pri8ML timpului äe reacție al proce8ului inäu8trial conâu8. ?entru ace8te 8ituatii proxima 8olutie 
tehnica urcană 8cara complexității, re8pectiv co8tului, e8te reprezentata äe äudlarea activa. Lviäent, 
atunci cană prin pri8ma aceluiași parametru critic con8tituit äe timpul äe râ8pun8 al proce8ului,8olutia 
datata pe äudlarea activa nu core8punâe, 8e apelea^a la 8olutii datate pe reäunäanta äin ce în ce mai 
mare cum ar fi triplarea, ciuaäruplarea, etc. ?rin pri8ma obiectivelor propu8e pentru acea8ta te^â, ne 
vom re8trânge con8iâeratiile în cele ce urmea^a la conăucerea automata a proce8elor inâu8triale care 
prin pri8ML timpului äe reacție al râ8pun8ului tolerează 8olutia barata pe äudlarea activa. ^cea8ta 
implica, cu referire la configurația äe calcul âe8cri8L anterior exigenta a âouâ configuratii äe calcul 
iäentice care funcționează în paralel, legatura cu proce8ul dină a8igurata prin intermeâiul unui dloc 
äe comutare.(fig.6.1).

în ceea ce privește interfata cu proce8ul acea8ta con8ta atât äin intrari cât ?i äin ieșiri, 

deferitor la intrări ace8tea 8unt aplicate amdelor configurații äe calcul aâmi8e prin âoua 8ertare 
8eparate alcătuite äin moäule anterior 8peci6cate. (^aptanä aceleași äate äin proce8 ?i
prelucranäu-le în da^a acelorași proceäuri algoritmice, cele âouâ echipamente vor funcționa în 
8incroni8nr. deferitor la ieșiri, prin intermeâiul aceluiași dloc äe comutare âoar unul âintre 
calculatoarele care furni^ea^â rezultate iäentice va L8igura comanäa proce8ului. ?entru a L8igura 
funcționarea în 8incroni8m a celor âouâ echipamente 8e impune o 8olutie pentru prodlema âi8tincta ?i 
importanta a 8incroni2ârii,variatelor 8olutii 8oh^vare cuno8cute ^Va8i-88^ fiinău-le preferata äin 
motive äe performanta, o 8olutie harâ^vare. -^cea8ta 86 da^ea^a pe un generator comun pentru 
trenurile äe tact core8pun2âtoare celor âouâ echipamente. Lviâent,ace8t generator treduie 8a acopere 
8ituatia âefectarii lui în8u?i pentru câ într-un a8tfel äe ca2 ar 6 compromis întreaga aplicație. ?rin 
urmare, el treduie conceput aäoptanä la 8inte?a 8a una äin metoäele äe eficienta 8porita care 8â 
â8igure funcționarea toleranta la äefecte. Oautână un optim pentru impactul performanta-co8t a 
rezultat ca favoradila aplicarea principiului reäunäantei triplei moäulare, âeci a votului majoritar 2 
8au 2 äin 3 care 8L 8tea la da^a unui moâul tot generator äe tact cu toleranta la
defectare care a odtinut inăicativul ^t?O8-05. ^ce8ta con8tituie primul äin 8eria unor moäule care 
formea^â un nucleu harä^vare äe fiadilitate 8porita pe care 8e da^ea^a aplicarea în moâ original a unei 
configuratii äuale 8incrone, äe tip activ. >^ce8t prim moâul al nucleului haräv/are äe fiadilitate 8porita 
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este atribuit unui ai triiea sertar pe lângă eele doua cu configurațiile deja amintite, zi ace8ta din urma 

alimentat 8eparat (prin intermediul unui alt modul, al treilea, 8^-02)

kig.6.1
Odata augurata funcționarea sincrona în maniera descrisa, 8e pune problema secvenței de 

operații care trebuie traversata clin momentul iezirii din 8incroni8m a celor doua 8i8teme datorita 
maliunctionarii care 8e admite câ apare la unul dintre acelea. In mod clar, fundamentat zi pe teorema 
lui Lernoulli din teoria probabilităților admitem apriori ca valabila ipoteca probabilității net 
Superioare a apariției defectului Angular cu raportul probabilităților defectelor multiple. ?rin 
urmare,cele doua ecbipamente ies din sincronism zi, într-o prima instanta, se impune stabilirea 
Sistemului cu tunctionare corecta respectiv a sistemului defect. ?entru determinarea momentului 
iezirii din sincronism, deci efectiv a momentului de apariție al defectului, în vederea reducerii la 
maximul a latentei defectului cu consecințele favorabile relevate în paNea teoretica, se apelea^a din 
nou la o soluție bardv/are. Astfel, fluxurile informaționale prezente pe cele doua magistrale de sistem 
sunt prevăzute a 6 încărcate permanent într-un modul de comparare cu menirea de a realiza în fiecare 
moment comparația logica a semnalelor de pe linii omoloage de pe cele doua magistrale de sistem. 
I^a sesizarea cbiar zi a unei singure neconcordante logice acest modul are menirea generării unui 
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semnal äe întrerupere pentru cele doua ecbipamente äe calcul, semnilcând apariția unei anomalii 
junctionale la unul äintre ele. întrucât acest moâul e8te, ca zi anteriorul generator äe tact, comun 

celor doua 8i8teme el trebuie sa aida la ba^a configurației un elcace principiu care 8â a8igure 
toleranta la äefecte zi care a fost aäoptat äin nou, unul ba^at pe votul majoritar 2 8au 2 äin Z. 

Lcbemele äe comparare au fo8t găsite äin punct äe veäere tebnologic ca favorabil a 6 implementate 
8ub forma unui nou moâul care a obtinut inäicativul lind zi el atribuit

nucleului bard^vare äe labilitate sporita (6g.6.1).
blrmârind în continuare secvența äe operații ce 8e derulează äin momentul sesizării faptului ca 

unul äintre calculatoare 8-a äefectat impunanäu-86 âeterminarea care äintre cele âouâ 68te purtătorul 
stării äe mallinctionare. în ace8t punct 8e cuvine 8ubliniat a8pectul legat äe toleranta care trebuie 

a8iguratâ äe acea8tâ data äin punct äe veäere al timpului äe reacție corespunzător proce8ului, care 8e 
impune a 6 acoperitor pentru toata secvența äe operatii ce urmea^â a 6 descrisa în continuare, 
legatura cu proce8ul e8te admisa a 6 augurata prin intermeâiul unor regiere tampon care pastrea^â 
tara modificări pul8ul logic la nivelul liniilor äe comunicație cu proce8ul, iar cele äoua 8i8teme äe 
calcul îzi întrerup activitatea curenta äe control a proce8ului prin declanzarea unor secvențe äe 
programe menite a 8alva stările celor âouâ ecbipamente în 2one âi8tincte ale unei memorii comune, 
în ace8t moâ cele âouâ configuratii äe calcul äevin âi8ponibile pentru a 8e putea declanza pe ele, în 

parte,proceäuri äe autote8t menite a reliefa ecbipamentul purtător al 8târii äe äefect. Keveninä la 
memoria anterior menționata, lină zi ea comuna celor äoua ecbipamente trebuie inclusa în nucleul 
bard^vare äe labilitate sporita implicând soluții con8tructive care 8â aplice tolerarea defectelor la 
nivelul ace8tui 8uban8amblu iunctional. Astfel, 8-a conturat un al treilea moâul esențial exceptându-1 
pe ^l?8-^-02 al nucleului äe labilitate 8poritâ care a obtinut inäicativul b4?L8-06 zi
care are la ba^a construcției aplicarea la nivelul magi8tralei äe 8 biti a unui coâ Hamming corector al 
erorii Angulare zi âetector al erorilor âuble. în ace8t moâ, e8te 8ub control permanent funcționarea 

ace8tui, mai vulnerabil la äefectare, moâul al nucleului bardv/are äe labilitate sporita. Ou stările 
8alvate în moäulul âe8cri8 ale celor äoua Sterne, pe lecare äin ace8tea 8unt äeclanzate proceäurile 
äe autotest menite căutării sternului corect re8pectiv a celui äefect. 8istemul äe programe äe 
autote8t âeclanzat concomitent pe cele äoua Eterne 8e compune äin äoua 8ub8i8teme. ?rimul, puțin 
volumino8 e8te con8tituit äin 8egmentul äe programe äe autote8t äe8tinate detecției stării äe 
mallinctionare zi al âoilea, mult mai volumino8 comparativ cu primul, este âe8tinat localizării, 
diagnosticării,zi izolării moâulului purtător al âefectului .în ba^a celor analizate în exten8O în 

capitolele teoretice (1,2 zi 4), construcția 8egmentului äe programe autote8t äe detecție e8te cu atât 
mai elcace prin pri8ma 8copului urmărit cu cât este "împânat" mai frecvent cu instructii äe 
comparare între rezultatele obținute ca urmare a rulării programelor äe autotest zi informația etalon 
con8iâerate râ8pun8urile la o funcționare corecta atunci cână 8unt aplicate ace8te programe .Aceste 
foarte frecvente instructii äe comparare care, pe äe o parte, asigura o elcace câutare a defectului, 
grevează pe de alta parte în mod defavorabil asupra capacitatii de trecere a programelor lungind 
intervalul de timp necesar rulării programelor de autotest destinate detecției. în mod original, pentru 
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îmbunâtâtirea parametrului con8tând din timpul nece8ar treeerii programelor de autote8t de detecție, 
în cele clouâ 8trueturi de ealcul identice au ko8t prevăzute câte un modul cu reacții 
programabile de tipul ^l?08-04 modificat. -^ce8ta are menirea înlăturării frecventelor in8tructii de 

comparare pâ8trând din alcătuirea programelor de autote8t de detecție doar partea care a8igurâ 

8timularea unitâtii 1e8tate. ?aNea care era de8tinatâ în variantele convenționale evaluării râ8pun8urilor 

unitâtii te8tate prin in8tructii de comparare e8te acum captata bard^vare de către cele doua module 

amplL8Lte pe liniile de magi8trala, urmând ca la intervale de timp pre8tabilite, 8a 6e comparate, în 
pane, 8emnaturi generate de către module cu 8emnaturi etalon care core8pund tunctionârii corecte în 

conjuncție cu modulele I^?08-04, în becare din cele douâ 8i8teme identice, în același 8cop de 
8upravegbere zi control mai 8unt inclu8e, în fiecare, câte un modul ^l?08-OZ ^Va8i-87c,dj. Intr-o 
de8criere foarte 8umara modulul l^I?(I8-03 îndeplinește următoarele tunctiuni:

*8upravegbea2L relațiile temporale ale anumitor 8emnale electrice, periodice 8au nu, precum 
zi încadrarea între limite impu8e a anumitor pLrametri(temperaturâ,ten8iuni) ai 8i8temului.

*generea2L 8emnale auxiliare ale magi8tralei
"-Zenerea^â 8emnale de prioritate a maximum 8 ma8teri pe magi8trala de 8i8tem
*prin 8eturi de regi8tre interne ale modulului un proce8or poate exer8L,poate 8timula diferite 

tunctiuni zi poate citi informațiile de 8tare râ8pun8 în cadrul regimului de diagnoza

^generea^a întreruperi între proce8oare

* generează întreruperi de 8erviciu de caâtre un operator uman
^informea^a, la pornire, sternul de8pre 8tarea altor 8i8teme ce au pornit anterior-în ca^ul 

pornirii în ca8cadâ a mai multpr 8i8teme.
L8te momentul 8pecificârii în ace8t context a faptului ca, de8igur, într-o varianta actualizata 

din punct de vedere tebnologic, cele douâ module ^4?d8-03 zi ^f?08-04 8e impun coma8ate 8ub 
forma unei 8tructuri de 8upravegbere zi control evoluate implementate prin circuite integrate 
dedicate, ceea ce ar putea con8titui o dezvoltare în continuare a ace8tei problematici. Kevenind, într- 
o manierâ care prin elementele redundanre menționate permite implementarea eficientâ a tolerantei la 
defectare, 8curtând core8p2n^âtor timpul de8tinat trecerii programelor de autot68t, 86 determinâ acela 
dintre 8i8teme care e8te defect. Derularea în continuare a 8ecventei de operații implicâ actualizarea 
8târii 8i8temului §â8it cu tunctionare corectâ prin retine de8tinate încârcârii 8târii din 2ona aferentâ a 
modulului din memoria comunâ dupâ care sternul gâ8it cu tunctionare corectâ preia conducerea 
întreruptâ a proce8ului indu8trial în mod individual. In acelazi timp, 8i8temul defect va rula, în mod 
individual, 8egmentul de8tinat diagno8ticârii modulului din cadrul programelor de autote8t. In cadrul 
ace8tei activitâti, pentru a 1â8a proce8ul o perioadâ de timp cât mai 8curtâ 8ub conducerea unui 
8ingur ecbipament de calcul, modulele ^I?O8-04 în conjuncție cu ^l?O8-03 îzi dovede8c, pentru a 
doua oarâ,deo8ebita eficientâ prin aceeazi deci8ivâ tunctie care permite eliminarea din 8egmentele de 
program de diagno8ticare a toarte frecventelor in8tructii de comparare zi 8ub8tituirea lor prin toarte 
rarele comparatii de 8emnâturi generate în maniera de8cri8â prin modulul ^l?d8-04. In urma rulării 
programelor de diagno8tic împreunâ cu activitatea modulelor ^4?D8-04 zi re8pectiv lVI?L8-03 va 6 
localizat, în ultimâ in8tantâ, modulul defect zi, în urma unei 8emnali?âri, ace8ta va 6 înlocuit prin 
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intervenția operatorului. 0onsecutiv acestei operatii este prevăzută resincroni^area celor douâ 

ecbipamente äe calcul prin preluarea äe către sistemul kost defect a stării curente corespunzătoare 
calculatorului anterior âetectat cu Lunctionare corecta.

0omentând soluții alternative äe configurare a unor sisteme âual sincrone cu implementare 
eLcientâ a tolerantei la äekecte prin elementul reäunäant constituit äe moäulul -^8I^/l cu reacții 

programabile, se poate contura o versiune care sâ utilire-e respectivul moäul pentru detecția 
momentului äe apariție a äekectului. In aceasta situație moäulul -V8I^t ar putea prelua Lmctiile 

moâulului comparator eliminanäu-1 äin conLguratia nucleului bardware äe Labilitate sporita, 
implicând comparația efectuata la nivelul informațiilor comprimate constituite äe semnaturi. Ou atât 

mai mult în acest ca2 se impune o acoperire cât mai completa a äekectelor potentiale prin metoäa äe 
comprimare, sens în care modiLcarea efectuata în capitolul 3 asupra scbemelor 81080 se dovedezte 
cu atât mai utila.

In consecința, uzitând, tara a pieräe äin generalitate, äe moäule ^LHI?K01Vl, în acest 
paragraf s-a pre^entst o originala implementare a principiului dublârii active combinână redundanta 
äe tip global cu cea äe tip distribuit. în scopul obținerii unor timpi cât mai reduzi în care procesul sa 

Le sub conăucerea unui singur calculator, s-au preferat rezolvării preäominant bardware. în rnoä 

original, s-a configurat un nucleu bardware äe Labilitate sporita la care soluțiile äe introducere a 
redundantei se aplica în mod distribuit, la Lecare dintre module în parte. Ou sinteza de detaliu a 
acestor module aparținând nucleului bardware de Labilitate sporita ne ocupam în paragratul următor. 
8-a urmărit, de asemenea, o reducere la minim a elementelor comune celor doua sisteme, cu 
redundanta globala. în ceea ce privește Lmctiile de toleranta la defecte implementate software, 

acestea sunt restrânse la programele de autotest ^Vasi-88^ dar zi acestea sunt consistent reduse ca 
volum prin eliminarea anterior menționatelor frecvente instructii de comparare.

6. 2.1.lVloduI generator de tact cu toleranta Ia defecte
?rima componenta a nucleului bardware de Labilitate sporita reprezentat de modulul lVI?03- 

05, are, în conformitate cu cele prezentate în paragratul 6.1., rolul Lirni-arii trenurilor impulsurilor 
de tact pentru sisteme configurate pe magistrala ^0011830^ zi prevăzute cu facilitati de toleranta 
la dectare. Kevenind asupra observației de esența , cum ca tipul magistralei standard este neesentialâ, 
în contextul prezentei lucrări importante Lind strategiile aplicate pentru asigurarea tolerantei la 
defectare, iar magistrala oferă doar cadrul pentru implementarea unui exemplu de
proiectare. în plus, modulul bardware K4808-05 mai contine o parte a circuitelor de comparare 
pentru semnalele de comanda de pe cele douâ magistrale de sistem care L^ic nu au putut L amplasate 
pe modulul comparator E08-07 din lipsâ de spațiu. 0a zi celelalte module din familia 
lVIIHI?KOlVl, acesta se poate cupla atât la magistrala de sistem, cât zi la cea re^identâ zi poate 
Linctiona în sisteme pe 8 sau 16 biți, tenurile impulsurilor de tact sunt caracterizate prin parametri 
specifici familiei ^fIHI?K0^ dar pot L modificați pentru adaptarea la un alt tip de familie
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8ianäarä. ^8tkel, perioaäa 8emna1ului äe iaci e8ie äe 100n8.^a nivel bloc,8cbema moäulului e8ie 
pre^eniaia în 6g. 6.2.

kiZ.6.2

Ll_0L

7^7

LWL 
VV7^^ 

1

k^oc 
VQIk.K

e>>.vL 
sk^nzu^ek.

7>C7

ci.^1

curr

U^Z^7^QI

cum 86 meniiona in 6.1, in veäerea 28igurarii ioleraniei la äekeciare la nivelul generatorului äe 
iaci 8e apelează la principiul reäunäaniei iriple rnoäulare care implica exi8ienia a irei laniuri 6e 
circuiie iâeniice (6Z.6.2). ^âapiarea unui generator 6e iaci cu reäunäanta iripla moäulara la un 
8i8iem 6ublai 68ie a8iguraia, in moä original, prin iniermeäiul celor 6ouâ blocuri äe voiere care 
implemeniea^a principiul voiärii logice äupä majoriiaiea 2 8au 3 äin 3.
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In veäerea realizării generatorului äe taet propriu-2i8 86 apelea^â la o 8cbemâ cu un 

ainpMcator Ld, un cri8tal cle cuart ?i un comparator äe ten8iune ^Va8i-87c,Va8i-88a,b,c,fj. 

Utilizarea ampliücatorului LOI. are ca avantaj încărcarea 8laba a cursului, factorul äe umplere al 

8ernna1ului äepin^anä äe relasia äintre punctele äe tunctionare ?i nivelul porții äe intrare, 
-^mplituäinea ?i fa^a becârui 8emnal vor 6 generate äe äiferenta äintre Lrecventa äe rezonanta ?i 
irecventa cu care e8te excitat cri8talul. kactorul äe umplere e8te menținui con8tant äe către 
comparatorul äe ten8iune, ace8ta äin urma actionână ca o reacție inver82.(6§.6.3, 6la 1/3). Trenurile 
äe 8emnale äe la cele trei generatoare äe tact (6Z.6.2), 8unt aplicate câte unui bloc äe converge 
LOL/H care reab^e^â trecerea äe la nivelul Ld al 8emnalului äe tact la nivelul nece8ar blocului 
äe voter.

Lip8L 8emna1ului äe tact pentru fiecare äin cele trei lanțuri äe circuite 68te 8emnali?atâ prin 
LLV-uri. ^2 cum 8pecificam mai 8U8, moâulul a8igura compararea 8emnalelor äe comanäa äe pe 
cele äoua magi8trale Lurni^ână 8emnal äe eroare în ca^ul apariției unei neconcoräante, 6g.6.3. (biele 
2/3,3/3).

6. 2.2. lVloâuIuI comparator cu toleranta la âefecte
Lei äe-al äoilea moâul care aparține nucleului baränare äe fiabilitate 8porita, purtână 

inăicativul ^t?06-07, L8igura compararea 8emnalelor äe aäre8L ?i äe äate äe pe magi8tra1e1e 
turni^Lnä 8emnal äe eroare la apariția oricărei neconcoräante la nivel äe bit. Oa ?i în 

ca^ul anteriorului moäul b4?d-05, üinä un moäul comun celor äoua Sterne, la ace8ta trebuie 
aplicata o metoäa äe reäunäanta 8uperioarâ äublarii în care 8en8 aam apelat äin nou la reäunäanta 
tripla moâularL.(fig.6.3).

întrucât cele äoua ecbipamente äe calcul 8unt ampla8ate în äoua 8ertare, iar moâulele 

nucleului barä^vare äe fiabilitate 8porita 8unt amplL82te într-un 8ingur 8eratar, a fo8t nece8arâ Z28irea 
unei 8olutii tebnice äe interconectare a acelora. în ace8t 8en8 8-a apelat la moâulul placa 

prelungitoare ^l?8^-03, cate unul pentru üecare 8i8tem. ^8tfel, unul äintre ace8te moâule reali^ea^a 
interconectarea între magi8trala äe 8i8tem a 8ertarului cu unul äintre ecbipamentele äe calcul cu 
magi8tra1a äe 8i8tem a 8ertarului cu nucleul barä^vare äe fiabilitate 8poritâ, iar cel äe-al äoilea moäul, 
KI?8^-02 reali^ea^â interconectarea între magi8trala äe 8i8tem a 8ertarului cu cel äe-al äoilea 
ecbipament äe calcul cu magi8trala re^iäenta a 8ertarului cu nucleul baräv/are äe fiabilitate 8porita. 
-^.vem L8tfel âi8ponibile în caârul 8ertarului cu moâulele nucleului barä^vare äe babilitate 8porita 
liniile cu 8emnalele äe pe magi8tralel äe 8i8tem ale celor äoua ecbipamente äe calcul. După cum 8-a 
menționat în 6.2.1, compararea 8emnalelor äe comanäa 8e reab^ea^â pe moâulul Ed-05 anterior 
âe8cri8 iar rezultatele comparării reprezentate äe 8emnalele L13, L23, L33 provenite äe pe acea 
placa prin intermeâiul unor pini äi8ponibili äe pe magi8tral2 äe 8i8tem, con8tituie 8emn2le äe intr2re 
pentru blocul äe memorie 2 r62ult2telor comp2rârii (bg.6.4).
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prin blocul äe comanda memorare, semnalele cle pe magistrala äe sistem sunt utilitate pentru 
a controla momentele äe timp în care sa 6e încărcate în elementele äe memorare rezultatele furnicate 
äe către blocul comparator.

lölocul äe generare a întreruperilor kurni^ea^a la blocul voter 2 sau 3 semnale care inăicâ 
pxe^enta unei neconcordante logice la comparația efectuata pentru semnalele äe adresa respectiv äe 
äate. pentru cele äoua sisteme sunt furnicate äoua semnale äe întrerupere 11^10/, respectiv 
?e âurata tratării întreruperii se impune generat semnalul äe inbibare pentru blocul äe generare a 
întreruperilor la identificarea unui anumit cod de pe magistrala de adresa pentru care au fost revăzute 

pentru fiecare dintre magistrale câte un bloc de inbibare a întreruperilor.(fig.6.4).
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vin punct de vedere constructiv, apelând Ia aceeazi tebnologie deja menționata, acest modul 

conpne circuite identice implementate favorabil prin circuite comparatoare, iar rezultatele comparării 

sunt memorate în bistabilele de tip v la momente de timp determinate de semnale de scriere/citire, 
respectiv de semnalul răspuns al memoriei(X^OK/; RX^dK7).(6Z.6.5, 6lele 1,2,3 pentru magistrala 
de adresa zi filele 4,5,6 pentru magistrala de date).

va identificarea unui cod determinat (Ikv sau Ivk) pe liniile de adresa, printr-o scbema 
logica combinationala, se obțin semnalele de inbibare corespunzătoare blocării generării întreruperilor 
pe durata tratării acestora. (6g.6.5, filele 7,8,9). In fine, blocul de votere 2 sau 3 din 3 ale cărui 
circuite sunt reprezentat în 6g.6.5, 6la I, se recomanda a 6 implementat cu circuite de înalta 
fiabilitate prevăzute cu subxul M..

6.2.3.lVl0duI memorie comuna toleranta Ia defectare
vel de-al treilea modul al nucleului bard^vare de labilitate sporita reprezintă memoria 

comuna care a obtinui în familia l^lvvvIPKOlVl indicativul ^?08-06. ^nali^e efectuate asupra 
capacitâtii de memorie necesare a condus la valoarea maxima de 64 bocteti. 8electarea modulului se 
efectuează prin?KO^l-uri, iar modulul Lunctionea^â ca zi celelalte module, pe 8 zi 16 biți, semnalele 

^DK0/-^-/MKI0/ respectiv IV^DK0/^-IVVDK10/, sunt utilitate pentru adresare în pagina de memorie, 

iar semnalele -^VK11/-^^VR.17/, respectiv IV^VKl 1/->R^VK/17 sunt utilitate pentru selectarea 
modulului de memorie (lg.6.6). ?reluarea semnalelor de adresa se reab^ea^â prin multiplexoare 2 la 
1, iar a semnalelor de date cu circuite drivere bidirecționale. 8emnalele de comanda, de scriere/ citire 
zi arbitrare a magistralei se utilirea^a la determinarea modului de lucru cu memoria zi la generarea 
semnalelor de validare a butfer-elor de date.

Descriind sumar, matricea de memorie este implementata prin circuite de memorie IVV^l 
0^08 4164 (fig.6.7fila 6).

Datele sunt emise/recepționate prin circuite drivere de magistrala de tip 8287 validate cu 
semnalele DVXVO/,DD^V1/,DWO/,DV81/(flg.6.7,fi1a 2). Memorarea temporara a adreselor zi 
selecția modulului prin circuitele ?KO^l este reprezentata în fig.6.7, 61a 1 .?entru determinarea 
modului de lucru a memoriei zi semnalele 0VWO/, 0VW1/ de validare a buKer-elor de date, se 
utib^ea^a semnalele de comanda lVllMO/,b4XVVO/,VOOX/,respectiv I^MO/,I^/^VO/,I^ 
împreuna cu semnalele ^DK0/,6M/,IV^DK0/,KDM/.(fig.6.7,fila 3).
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8cbema de corecție a erorilor (fig.6.7, filele 4 ?i 5) 68te implementatâ prin intermediul unei 

8cbeme logice combinationalâ adiționala care 8e adaugâ, în parte, în mod identic, pentru cele doua 

grupe de câte 8 biți. L8te nece8arâ dublarea controlului pe cele doua grupe de 8 biți în mod identic 

având în vedere câ 8cbema 68te de8tinatâ a lucra atât pe 8 cât ?i pe 16 biți. ?rin urmare, la 8criere, la 

cei 8 biți utili, con8iderati de douâ ori, 8e adaugâ câte patru biți redundanti a8tfel încât lungimea unui 
cuvânt de 16 biți va apare în memorie cu lungimea de 24 biți. ?e de altâ parte, la citirea unui cuvânt 
din memorie, biții de control, memorati câte 4 pentru fiecare 8ubcuvânt de câte 8 biți, 8unt comparați 
cu unii generati de câtre 8cbema de corecție. Configurația binarâ a neconcordantelor logice la nivelul 
biților redundanti, în urma decoditicârii permite corecția acelui bit util care a fo8t afectat de eroarea 
8ingularâ, în partea fmalâ, 8cbema de corecție implicâ 8impla inver8are a bitului eronat, modulul 
permițând generarea a douâ 8emnale de întrerupere, unul core8pun^âtor erorii Angulare ?i altul 
core8pun?âtor erorii duble.In ceea ce privește detaliul de proiectare al pârlii de corecpe a erorii 
8ingulare, codul redundant utilizat e8te con8tituit de un cod Hamming modificat având la ba^â 
matricea de control bl datâ de (6.1).

20 1000 1001101 1
2l 0100 11010110

N- 22 0010 01101010 (6.1)
2^ 0001 00110101

co e^cz U1U2 uz U4 uz u^ U7

Lomentând alegerea ace8tei matrici 8e ob8ervâ câ pentru primii ^apte biți utili (u^u^) ei 8unt generati 
în ba^a expre8iei datâ de (6.2) a unui polinom generator O(x).

O(x)-X4>X>1 (6.2)
f^tili^ând expresa datâ din (6.2) pentru 6(x) ^i pentru al opt-lea bit util (U7) ar rezulta configurația 
binarâ pe coloana core8pun2âtoare lui U7 având valoarea 14, luând în con8iderare ponderile a8ociate 
liniilor matricii în conformitate cu cele cuprin8e în (6.1)/fotu?i pentru configurația binarâ pentru 
ultima coloanâ e8te alea8â valoarea 9 (6.1),modalitate în care 8inte^a 8cbemei re^ultâ mai economic 
prin evitarea utili^ârii a douâ circuite 8^1^ LXOI^b)8IV.1^8le a8tfel gâ8itâ o 8olutie originalâ pentru 
8ituatia particularâ a nece8itâtii acoperirii unor 8i8teme care 8â poatâ lucra atât pe 8 cât ?i pe 16 
biți.Alegerea celor douâ coloane având câte Z unitâti binare ?i anume coloanele core8pun^âtoare uz ?i 
u^ având alocate 11 re8pectiv 7 8-a kacut de a?a manierâ încât pe lângâ corecția erorii 8ingulare, Ia 
nivelul celor douâ grupe de câte 8 biți, 8â poatâ 6 a8iguratâ detecția numârului maxim pO8ibil de erori 
duble permi8â de câtre valoarea ce a mai micâ a numârului de biți de control care a8igurâ corecția 
erorii 8ingulare.(4 în ca^ul con8iderat). -^ce8t a8pect con8tituie o completare favorabilâ 2 8olutiei 
preconizate pentru tolerarea defectârii la nivelul acelui modul de memorie.

Oon8tituind modulul cu cea mai mare probabilitate de afectare prin eroare, vom prezenta în 
cele ce urmea^L programul de 1e8t pentru ace8ta, care poartâ denumirea de te8t mem. In vederea 
execuției ace8tui program e8te necezarâ configurația con8tând din: douâ unitâti centrale, ^4?L8-03 
cu monitorul lVlO^I86, douâ module de memorie k4?IVIIVI-04, douâ di8pla^-uri 2020, Z funduri
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äe 8ertar lip 3 8U786 ^/l?8-V-02 äin care una tamponabila zi UN moäul generator äe

iaci tolerant la äefectare, 1^t?O8-05. ?rogramul äe 1e8t 1L81 I^lLkZl 68te exeeutat L8incron äe cele 

äoua 8i8teme äe calcul, 6inä 1an8at în execuție prin taxarea la a comenzii ^81 âupa 
care 8unt 1an8ate în execuție programele äe autote8t.în conformitate cu cele cuprin8e în orâinograma 

äin fig.6.8, autote8tele folo8ite con8tau äin:

a) ^e8tul äe aäre8abilitate prin intermeäiul caruia 8unt urmărite a 6 pu8e în eviäenta âefecte 
con8tanä äin imp08ibilitatea äe a aäre8a cap8ule äe memorie precum zi äin acce8ul la moäulul äe 
memorie pe pinii 6 zi 8 ai circuitului 1)41.In acesta ultima 8ituatie 8e verifica 8emnalele pe pinii Z,4,5 
zi re8pectiv 9,10,11 ai circuitului integrat V41.1e8tul e8te explicitat în oräinograma äin fig.6.9, 
utili^ână 8emantica 8pecificâ ^401^86 ^Va8i-88^ fiină anexat re8pectivei orâinograme.
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kîZ.6.9

b) lestul äe scriere/citire menit a âetecta biții äe memorie blocat! în stare äe 0 respectiv l 
loZic.lestul se executa în conformitate cu cele âescrise în oräinoZrama äin 6Z.6.10 zi este anexat 
acesteia.
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lig.6.10
e) lestul tabla 6e zab al carul algoritm implica înscrierea unei informații 6e ba^a în întreba 

matrice 6e memorie, constant 6in alternari 6e 0 zi 1, respectiv 1 zi 0. Ulterior încărcării memoriei cu 
aceste configurații binare, are loc citirea zi setarea fiecărei celule 6e memorie, mai întâi pe linii zi apoi 
pe coloane. Orâinograma care sta la ba^a elaborării programului este prezentata în fig.b.ll câreia îi 
este apoi atazat programul 6e autotest.
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memorie datorita influentelor de cuplaj paradite, incorecta funcționare a amplificatoarelor de citire 
precum ?i incorecta selecție a celulei testate. In aceeași semantica uzitata ?i la celelalte autoteste, 
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organigrama corespunzătoare acestui segment cle autotest este prezentata în 6g.6.l2 avană anexat zi 

programul scris în limbaj de asamblare 8086.

?ig.6.12a
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pa terminarea fiecărui segment äe autotest äe memorie apare unul äintre mesajele "d" sau 
"LKKOK". programele äe autotest se rulea^a cu fiecare äin cele äoua sisteme cu care este conectat 
moäulul äe memorie, unul äintre sisteme lucrână cu magistrala äe sistem a moâulului, iar celalalt cu 
magistrala reriăentâ a acestuia.

para a pieräe äin generalitate, în continuare este prevăzută execuția segmentului äe program 
äe test tunctional.în acest scop, în memoria a fiecărui sistem, în locația ^011V cu aâresa 

prestabilita, se încarca valorile 0, respectiv I, inäicanä sistemul care î?i preäa âatele, respectiv cel 
care le preia.?entru sistemul cu fanionul activ pe 1 este aflata pe v^p-ul sau a ^onei äe memorie 

apropie care urmea^â a 6 transferata în memoria comuna, stârcitul transferului fină marcat prin 
poziționarea pe 1 a unui alt fanion âenumit IXV^X.8istemul cu fanionul pe 0 testea^â ciclic octetul 
IdMLX ?i în momentul în care -1 găsește pe l începe preluarea äatelor äin memoria comuna în 
memoria proprie, afi?anäu-1e totoâata pe O^f-ul sau propriu pentru a putea 6 comparate cu cele 
aflate äe celalalt sistem, cel care le-a âepus în memoria comuna.Iâlterior, rolurile celor äoua sisteme 

se scbimba.
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6.2. Lone/or//

flrmärinä un parcurs äe la moäul la sistem (bottom up) prezentul capitol urmărește 

valorificarea practica la nivelul unui sistem tolerant la äefecte a moâulului ^8IlVl cu reacții 
programabile âin anteriorul capitol precum zi a äeäuctiilor äin partea teoretica. în ba?a celor 

âescrise, prezentam sintetic următoarele elemente originale äin acest capitol:

a) Oonügurarea unui sistem âual sincron cu analiza äe semnaturi programabila âestinat 
aplicațiilor inăustriale critice prin prisma tolerantei la âefectare, caracterizat prin:

Li) O combinare originala a principiilor äe reäunäanta globala cu reäunäanta äistribuita, 

acesta äin urma cuprin?anä un nucleu barävvare äe fiabilitate sporita.
L2) stabilirea elementelor äe structura optime care sa 6e atribuita în moâ optim la nucleul 

baränare äe fiabilitate sporita.

az) 8tabilirea pentru fiecare âintre elementele reäunäante ale nucleului baräv/are äe fiabilitate 
sporita a soluției äe reäunäanta optima care sâ permită implementarea ekcientâ a tolerantei la 
âefectare.

L4) Conturarea Lunctiilor moâulului >^8Il^l cu reacții programabile menit a permite crezterea 
capacitatii äe trecere pentru programele äe autotest, permitanä valoriücarea într-o maniera âeosebit 
äe eücientL a structurii ^8HVl obtinuta pe ba?a äeäeuctiilor teoretice äin capitolul trei zi care permit 
reäucerea maxim posibila a probabilității statistice zi reale äe recunoaztere ca tunctional corecta a 
unei unitâti testate corețe.

az) 8tabilirea secvenței äe o peratii care se impun întreprinse äin momentul apariției unei stări 
äe maltunctionare la unul âintre cele âouâ sisteme äe calcul, avană ärept scop minimizarea 
intervalului äe timp cat procesul se atlâ sub conăucerea unui singur sistem.

b) 8olutionarea originala a unui moäul baräv/are äe generare a unui tren äe tact comun 
pentru un sistem äual u?itanä äe principiul reäunäantei triple moâulare.

c) Conceperea printr-un sistem äual sincron a unui moäul barä^vare care sâ permitâ 
compararea la nivel äe bit a semnalelor äe pe cele âouâ magistrale äe sistem u?itânâ zi în acest ca? 
äe principiul reäunäantei triple moâulare.

â) Conceperea unui moäul äe memorie comunâ pentru sistemul äual sincron avană toleranta 
äe äefectare asiguratâ prin implementarea unui coâ corector äe eroare singularâ zi äetector äe erori 

' äuble, moäul caracterizat prin urmâtoarele:
ăi) 8olutionarea originalâ äe implementare a unui coä blamming moâi6cat pentru o 

imagistralâ stanäarä reconfigurabilâ (8 sau 16 biți äe äate).
ä2) Implementarea pentru situația äe la punctul ăi a celui mai economic coä corector al erorii 

singulare zi äetector a numârului maxim äe erori äuble asigurat äe numârul minim al biților äe 
control care permite corecția erorii singulare.

âz) (Conceperea unui sistem äe programe äe autotest pentru âetectia eficace a kunctionârii 
corecte pentru moäulul äe memorie corect.
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7. Lonclurii

Drmarinä implementarea eficienta a tolerantei la äefectare în Sterne äe calcul prin elementele 

reäunäante con8tituite äe noile 8tructuri ^.81^4, propu8e în lucrare, prezenta te^a äe äi^ertatie 
aparține äomeniului üabilitatii 8i8temelor äe calcul. Aplicația äe toleranta la äefectare, care incluäe 
noile 8tructuri reäunäante,e8te reprezentata äe un 8i8tem äual 8incron äe8tinat conäucerii äe proce8e 

inäu8tria1e.Oategoria ace8tora äin urma, la care 8e poate aplica sternul propu8, e8te 8tabilita prin 
inve8tigatii la nivelul parametrilor repre-entati äe latenta äefectarii re8pectiv latenta äetectiei. 
8i8temul äual incluäe, pe lângă un nucleu baräware äe labilitate 8poritâ, un moäul cu 8tructura 
^.8IVl, caracterizat prin reconfigurabilitate la nivelul 8inte^ei efectuate pe 8eama mai multor expreti 
äe polinoame generatoare.

Oontributiile äin te^a äe äi^ertatie au 5o8t expu8e, în exten80, prin câte un paragraf âi8tinct, la 
fiecare äin cele za8e capitole. H.ce8te contribuții nu vor mai 6 înziruite, preferanâu-8e o 8inte2L a lor 
în ace8t capitol, 8ucceäata äe jalonarea unor potentiale extendi ale cercetărilor întreprin8e în acea8ta 
lucrare, "fe^a cuprinâe'

l .Oontributii referitoare la clarilcarea terminologiei legata äe triungbiul caäere-eroare-äefect, 
precum zi äe latentele äe äefectare, re8pectiv äe äetectie.

2 .Oontributii la cla8ificarea metoäelor äe irolare-äecuplare a äefectelor, precum zi a celor äe 
implementare barâv/are a tolerantei la äefectare.

Z.Oontributii la exemplificarea âiferitelor tipuri äe äefectari 8pecilce äomeniului calculului, 
precum zi a âiferitelor 8trategii pentru elaborarea proâu8elor program äe autote8tare.

4 .Llaborarea unor 8tructuri äe comprimare paralela noi âenumite -^8IlVl zi gâ8ite, prin pri8ma 
unor parametri, 8uperioare celor cuno8cute äin literatura äe 8pecialitate.

Z.kunâamentarea teoretica prin 4 teoreme, 11 leme zi 6 proceäuri originale a 8tructurilor 
^.8üVl precum zi a aplicării acestora.

6 .propuneri originale äe combinare cu tebnici äe 8canare pentru facilitarea te8tarii 8cbemelor 
8ecventiale 8incrone, äe intercalare în 8cbeme cu te8tare inäepenäenta äe iunctie precum zi 
pentru facilitarea autocontrolului în 8cbeme 17-^.

7 .Idealizarea practica a unui moäul baränare cuprin^anä o 8tructurâ -^84Vl reconfigurabilâ la 
nivelul polinomului generator apartinână bibliotecii 8tanäarä ^4HH?K0^4.

8.Ooorâonarea realizării äocumentatiei äe execuție pentru un 8i8tem äual 8incron cu toleranta 
la äefectare pentru conăucerea procesor inäu8triale inclu^ană un nucleu baräv/are äe fiabilitate 
8porita, precum zi moäulul karävvare cu o 8tructura ^81V4 reconfigurabilâ.

Viitoare p08ibile cercetări cu problematica cuprin8â în acea8ta lucrare ar putea 6 con8tituîte 
unor noi metoäe äe comprimare paralela,aplicarea 8tructurilor ^.8IVI în 8cbeme 6^. (k?6^), precum 
zi configurarea äe 8i8teme barate pe reäunäanta 8uperioara celor âuale, cum ar ii, 8pre exemplu, o 
aplicație äe reäunäanta tripla moäulara.
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no. 2, pebruar^/ 1994, pp. 201-210.
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^/)/)Z7^ZzL>77-O/7677ZeL/ ?^zzZz 7dZe/N7zce ^7^/77^77" IDDD Dräns. Oomput., vol. 3, no. 
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/1/7/?wLZ6/z" ViorZan Xaukmann?ub1i8ber Inc. 1990.
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