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0. Introducere

Pentru castigul, dar si pentru mentinerea unui segment de piatd, un anumit produs tehnic
trebuie s3 posede atributul de calitate, constituind unul dintre cei mai acerbi factori de concurentd.
Calitatea este exprimatd prin intermediul unei multitudini de parametri [Sch.-93], dintre care prin
importantd, se detageazd fiabilitatea reprezentdnd obiectivul pentru a cdrui majorare sunt focalizate
preocupdrile din lucrarea de fatd. Din vasta problematicd acoperitd de domeniul fiabilitatii,
investigatiile din tezd sunt concentrate asupra dezideratului de tolerare a starilor de defectare din
sisteme de calcul.in fond, cercetirile intreprinse se subordoneaza fundamentalului principiu lansat de
John von Neuman inci din 1956 i constand din sinteza unor sisteme fiabile din componente mai
putin fiabile, apeland, in acest scop, la introducerea de elemente de structurd redundante. Aceastd
cale de solutionare contravine tentativelor de sinteza clasice care, urmarind optimizarea impactului
performanta-cost, vizeazd eliminarea redundantei. Prin introspectii de profunzime, relativ la acel
nucleu hardware mai vulnerabil la fenomene de defectare,in teza sunt propuse elemente de structurd
originale care permit, prin capacitatea de detectie imbunatatita, diminuarea latentei erorilor provocate
de defectari §i, drept consecinta, eficientizarea implementarii tolerantei la defectarc in sisteme de
calcul. Conturate astfel, rezultatele pot (i considerate un aport la solutionarea mereu actualei
probleme a generalilor bizantini [RaKS-90,MiNi-92,KiAz-94],constituind varianta translatatd la
stadiul tehnologic actual a anterior amintitei problematici John von Neuman.In conformitate cu
aceasta, Intr-o prezentare sintetica, o redutd in curs de cucerire este impresurata de mai multe
armate, sub comanda cédte unui general Informarea acestora asupra stadiului de desfasurare a bataliei
este asigurata prin soli.Bazat pe traditia istorica-comportdnd multiple acte de tradare, probabil mai
frecvente decit in alte parti de pe mapamond-, armatele cuceritoare se considera a fi bizantine. Astfel
se admite cd fie unul sau mai multi generali trideaza cauza, fie ca actul este atribuit unuia sau mai
multor soli. Problema constd in faptul ca, indiferent dacid existd sau nu tradare, sa existe solutie
pentru cucerirea redutei. Revenind la domeniul calculului, asociem generalilor bizantini subsisteme
procesoare si solilor subsisteme magistrale, iar obiectivelor de cucerire pe cel de furnizare a unor
rezultate ca urmare a efectudrii unui proces de calcul.Se contureaza in acest mod un mediu de
multiprocesare la care, datoritd defectarii, anumite subsisteme tradeaza §i totusi rezultatele calculelor
se impun a fi corecte.Localizdnd aportul tezei in contextul jalonat, noile elemente de structurd
redundante propuse asigurd gardarea corectei functionari la nivelul magistralelor cu o probabilitate
ridicata de detectie a potentialelor erori.

in cele ce urmeaza, organizat pe trei paragrafe, urmarind un parcurs top-down, coboram
treptele unei ierarhii pentru a atinge obiectivele tezei de doctorat.

0.1. imbunaétitirea dependabilititii prin tolerants la defectare

in urmi cu aproximativ zece ani, corespondenta in limba englezd pentru termenul de
fiabilitate era aproape unanim notiunea de reliability, fapt ce poate fi certificat de o foarte lung3 listd
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de repere bibliografice dintre care subliniem doar lucrarea de sintezi [Prad-86].In urma activitatii
prestate, la mijlocul deceniului noud, de grupul de lucru IFIP 10.4 sub conducerea lui A.Avizienis si
J.C.Laprie [AvLa-86], odata cu statuarea unor dependente clare relativ la triunghiul cadere-eroare-
defect, este lansatd notiunea de dependabilitate (dependability).

Termenul dependability acoperd conceptele de fiabilitate (reliability), disponibilitate
(availability), mentenabilitate (maintenability), securitate (security) si testabilitate (testability), fiecare
din acestea oferind indicatori numerici meniti a permite cuantificarea dependabilitatii unui sistem. in
fond, dependabilitatea reprezinté calitatea serviciului pe care il asigurd un sistem particular.

Intrucat termenul de dependabilitate in literatura tehnici autohtona are o arie de raspandire
restrdns3, nu vom insista asupra defectului de terminologie dependabilitate-fiabilitate.

In ceea ce priveste fiabilitatea, prin definitie, ea reprezinti capacitatea unui sistem de a
exercita functiuni specifice intr-un interval de timp prestabilit si in conditii de exploatare

determinate.In esents, fiabilitatea R(t) unui sistem reprezintd o functie de timp, definitd drept
probabilitatea conditionatd ca sistemul va functiona corect pe parcursul intervalului de timp [ty,t],

fiind admis ci la momentul t, sistemul executa corect functiile pentru care a fost creat. In vederea

jalonirii problematicii propuse, apelam la conturarea arborescenta a notiunii de fiabilitate din fig. 0.1
[Sc Go-921].

FIABILITATE
(dependability)

dependentd cuantificatd prin evaluat prin imbunitatita prin
de defecte caracteristici analiza metode
(impairments) de fiabilitate fiabilitatii (procurement)
(measures) (reliability analysis)

a) eroare (error) a) disponibilitate a) verificare a) evitarea defectarii
b) defectiune (availability) (verification) (fault avoidance)
(fault, failure) b) durata de viatd b) previzionala b) Toleranti la

(time to failure) (forecasting) defectare
c) probabilitatea de (fault tolerance)

functionare fird

defectare

(reliability)
d)mentenabilitate

(mentenability)
e)securitate

(security)
ftestabilitate

(testability)

Fig.0.1
2
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Cu toate ca, prin perfectiondrile traversate, industria microelectronicd -principala furnizoare
de componente pentru sistemele de calcul - se poate afirma ca se afla la maturitate tehnologicd
deplina, evenimentul de defectare, fiind unul probabilistic,se poate manifesta determinand erori in
procesul de calcul. Cum parcul de calculatoare a suferit o raspandire exploziva, pentru tot mai multe
aplicatii efectuarea corecta a calculelor devine de importanta cruciald. Dacd cerintele de Tnaltd
fiabilitate constituiau, pand nu demult, atribute doar ale aplicatiilor militare sau aerospatiale, ele sunt
astizi solicitate de un numdr n continud crestere de aplicatii comerciale. Aceste deziderate pot fi
satisfacute prin apelare la tehnici de evitare a defectarii (fault avoidance) a caror obiectiv primar
constd in prevenirea aparitiei defectelor. Acestea includ revizii ale proiectelor-prin care sunt
surmontate multe din greselile de specialitate-, aplicarea de masuri de ecranare-prin care sistemele
sunt protejate impotriva perturbatiilor externe captate, cu precadere, prin radiatie-si aplicarea de cat
mai numeroase $i mai eficiente metode de control a calitatii-incluzand sortari de componente cu
parametri mai severi decét cei revendicati de componentele ordinare, mod in care rezultid unele
prevazute cu prefixul HR(High Reliability), ofertate de catre producitori la preturi corespunzitor
mai ridicate. La implementdri bazate pe astfel de tehnici, numarul malfunctiondrilor potentiale se
diminueaza, dar pretul de cost al sistemului poate creste abrupt.

O solutie alternativd pentru majorarea indicatorilor de fiabilitate o reprezintid apelarea la
metodele de tolerantd la defectare care-spre deosebire de antcrioarcle tehnici a caror adaptare poate
avea loc, ca grefe, pe parcursul vietii unui sistem-necesitd luarea in considerare intr-o fazi de

conceptie cit mai incipientd, constituind un obiectiv primar de proiectare.

0.2 Toleranta la defectare ca obiect de proiectare

incercand definirea tolerantei la defectare ( fault tolerance) in stricta dependentd de anterior
definita fiabilitate, vom intelege capacitatea unui sistem de a executa functiunile specificate, adici
serviciile dorite, in intervalul de timp prestabilit si in conditiile de exploatare determinate, chiar si in
conditiile in care un numar limitat dintre subsistemele sale sunt in stare defectd. Colateral, o legatura
trebuie facutd intre aceastd definitie §i fundamentala lucrare,a lui John von Neumann "Logica
probabilistica si sinteza unor automate fiabile din componente mai putin fiabile".

Toleranta la defectare isi géseste aplicatiile in domenii tehnice variate, care in domeniul
calculului prezintd concepte, mecanisme §i strategii specifice. Pentru conturarea notiunii, apelim la
structura arborescentd din fig.0.2.

Bazat, pe aceastd prezentare, intr-un prim capitol vom analiza defectele urmirind relevarea
modului specific de manifestare al acestora in domeniul calculului. [Nels - 90]. Vom insista asupra
relatiei cddere-eroare-defect, reliefand aspectele particulare ale latentei defectelor, constituind
intervalul de timp dintre momentul aparitiei conditiei fizice de anomalie functionald reprezentati de
defectare §i momentul cdnd aceasta este activatd ("sensitized") afectdnd procesul de
calcul.Caracteristicile rezultate influenteaza strategiile care se impun adoptate in vederea maximizarii
indicatorilor de fiabilitate in strdnsd corelatie cu degradarile de performanti si/sau cresterile de
investitii care le implica.in contextul lucririi un loc aparte revine marcirii defectarii constituind
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procesul care previne ca efectele dintr-un sistem sa nu inducd erori in structura informationald a
acestuia.

TOLERANTA LA DEFECTARL
(fault tolerance)

/N,

specificarea masuri impotriva mijloace utilizate acoperirca defectelor
defectelor defectelor Redundanta diagnoza  defectelor
fault specification) tratarea erorilor (redundancy) (fault diagnosis)

(error processing)

asigurarca unor crearca unet start inldturarea compo-
a)modelarca [ . .
defectelor functii de icsire corcctate prin fn- nentelor defecte prin
N fara eroarc liturarca crorii pasivizarca crorii
(fault model)
(error compensation) (error recovery) (error passivation)
b) specificarea J/ \L
claselor
defectclor  a) mascarea defectelor reconfigurare
de tolerat (fault masking) (reconfiguration)

(fault classes) b) corectia crorilor

(error corection)

Fig.0.2

Pentru a preciza structura din fig.0.2,prin mascarea defectarii se intelege, spre exemplu, aplicarea
votarii dupa majoritate (majority voting), dar §i corectarea unei (sau mai multor) erori la operatii de
citire/scriere din/in memorie. Solutii alternative de toleranti la defectare sunt oferite de reconfigurare,
termen care in lucrare va fi utilizat diferit fata de acceptiunea sa.conventionali.in conformitate cu
aceasta din urmi, reconfigurarea reprezintd procesul de eliminare a unitatii defecte din sistem si
restaurarea stdrii, In aceastd noua conditie, a stdrii operationale.Dacd se apeleazd la tehnica
reconfigurdrii, proiectantul este confruntat cu urmétoarele procese: (1) Detectia defectului (Fault
detection) reprezentdnd acel proces esential de recunoastere c¢d a aparut o anomalie functionald
cauzati de defect; (2) Localizarea defectului (Fault location) constituind procesul de determinare a
unititii purtitoare a defectului, (3) Limitarea propagdrii efectului declansat de defect (Fault
containment) reprezentind procesul de izolare a defectului si de prevenire a contamindrii functionarii
corecte prin propagarea efectului determinat de defect; (4) Restabilirea din starea de defectare
constituind procesul de rdmdne in stare operationald sau de a o recdstiga pe aceasta prin
reconfigurare pentru un sistem in care a apérut o stare de defectare.

4
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Pentru solutionarea complexei sarcini de proiectare a unui sistem de calcul cu toleranta la
defectare de o mai mare eficientd se dovedesc metodele bazate pe introducerea redundantei,
diametral opuse metodelor de sintezd conventionale care in ciutarea unui optim pentru indicatorul

performantd/cost al unui sistem urmaresc eliminarea redundantei.

0.3. Redundanta ca solutie pentru toleranta la defectare

Incercand definirea, in context de fiabilitate, a redundantei, vom intelege prin aceasta, la
modul general, prezenta in stare functionald pregitita a mai multor mijloace tehnice decat sunt
necesare unui sistem pentru a executa functiunile utile necesare.In acest sens, apelim la conturarea
notiunii de redundanta prin structura arborescenta din fig.0.3. [Sc.Go - 92]. Trebuie remarcat ca fata
de referintele bibliografice de marca in domeniu [John-89 sau Gork -89 ], in fig.0.3 apar elemente,
poate nu In totalitate, noi, dar care sunt mai pregnant legate de sisteme de calcul multiprocesor,fapt
pentru care vom insista asupra definirii unora dintre termeni.

REDUNDANTA
(redundancy)
caracteristici ale redundantet activarea redundanici
a) redundania structurala redundanta statica redundanta dinamica
(structural redundancy) (statuﬁ redundancy) (dynamic redgndancy)
b) redundanta functionala \\.\
(functional redundancy) N T -
c)redundanta informationala redundanta hibrida
(information redundancy) PN
d)redundanta temporala .
(time redundancy) P
redundanta rcqll.mdajnta rcdpn darjta
neutilizats utilizata de reciproca
strain

Fig.0.3
Astfel, caracteristica de redundanta structurald (structural redundancy) uzual legatd in mod

strict de componente hardware ale sistemului, este reprezentatd de extensii ale sistemului cu
componente (atat hardware, cat §i software) suplimentare (de acelasi tip sau de tip diferit) raportat
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la cele strict necesare executiei functiunilor utile specificate. Deosebirea dintre componentele
"originale" si cele "suplimentare" nu este totdeauna posibild, un exemplu in acest sens fiind un sistem
multiprocesor TMR, cu redundanta triplda modulari (Triple Modular Redundancy), la care nu poate
fi facutd o distinctie intre cele trei calculatoare. Se cuvine Insi mentionat ci intre componentele
redundante hardware, respectiv cele software, apare o deosebire esentiala in sensul ci primele
contribuie in mod mult mai substantial la cresterea costului unui sistem tolerant la defectare.

Prin redundanta functionald (functional redundancy) se intelege extensia unui sistem cu
functii suplimentare, raportat la unele necesare functionirii normale. Este interesant ci se distinge
intre functii suplimentare in sens strict - functii a caror specificatii (si implementari) difera fata de cele
corespunzatoare functiilor normale, cum ar fi, spre exemplu, comutarea pe o componentd sau un
calculator de rezerva - si functii suplimentare caracterizate prin diversitate (diversity), care uziteaza
de implementari diferite pentru indeplinirea uneia si aceleiasi functii normale. Aceastd din urmi
categorie de functii, orientatd, cu precadere, pentru detectia sau tolerarea erorilor de conceptie,apare
si in [Renn - 84], dar limitatd la variantele de programe elaborate pentru solutionarea uneia si
aceleiasi probleme, a céror rezultate se supun unei decizii bazate pe principiul majoritar. Extensia
diversitatii la functiile suplimentare hardware cirora li se oferd un teren favorabil in conditiile
cresterii densitétii de impachetare la nivelul VLSI, constituie o idee originala.

Caracteristica de redundantd informationald (informational redundancy) este tratati in
[Sc.Go.-92] absolut conventional, prezentand clasica redundantd codald exprimatd in termeni de
distanta Hamming si fiind bazata pe utilizarea codurilor detectoare si corectoare de erori.

Prin redundatd temporald (time redundancy), se intelege acel interval de timp, suplimentar
fatd de unul necesar functionarii normale care este necesar la un sistem redundant functional pentru
executarea tuturor functiilor. Notiunea are un sens larg, acoperind atat suplimentul de durat necesar
unei functii de calcul utile care prevede repetarea unor operatii - cum ar fi resetarea citirii de la o
unitate perifericd a unui bloc de informatie gésit cu eroare CRC, cit si diferenta dintre durata de
executie a functiei de calcul normale, utile §i una necesard executiei variantei celei mai defavorabile
prin prisma timpului revendicat. De asemenea, redundanta de timp se referé si la intervalul necesar
asa numitelor instante de tolerantd la defectare (Fehlertoleranz - Instanzen), constituind acele
componente (hardware sau software) suplimentare care executd algoritmi de diagnosticare §i tratare
a erorilor. Se impune remarcat faptul ca multe lucréri de specialitate consultate nu pun in relief, in
mod explicit, caracteristica temporala a redundantei, chiar daci o inteleg.

in ceea ce priveste divizarea metodelor de activare in unele dinamice, si altele statice, prechm
si in cele hibride, este una conventionald, majoritar acceptatd [Gork-89,John-89,SeGo-92].

0.4. Structura tezei de dizertatie

Parcurgind in sens top-down ierarhia constituitd de treptele dependabilitate (fiabilitate)-
tolerantd la defectare-redundantd, aga cum este sugeratd in acest capitol introductiv, deschidem
perspectiva preocupdrilor din prezenta tezi de dizertatie apartinind acelui subdomeniu al fiabilitatii
constituit de implementarea tolerantei la defectare in sisteme de calcul. Ajungdnd prin traseul descris
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la miezul constituit de redundanta, anticipam elementul de esentd al lucririi reprezentat de structurile
ASIM, descrise in capitolul 3, unitati hardware redundante menite a asigura, prin capacitate de
detectie sporitd, o solutionare eficientd pentru cruciala sarcind de detectic a defectelor caracteristica
oricdrui sistem de calcul tolerant.

Primele doud capitole pregatesc atingerea acestor structuri redundante tintd motivand, prin
ample incursiuni de literaturd, aplicarea lor, iar ultimele trei capitole prezintd versiuni de utilizare
precum §i implementarea lor practica intr-un sistem dual sincron cu toleranta la defectare.

Astfel, problematica primului capitol constd in analiza modului de defectare specifice
sistemelor de calcul §i modelarea acestoraIn urma unor clarificari de terminologie legate de
triunghiul cddere-eroare-defect, impanate cu exemple originale, este disecatd critica problema a
latentei defectarii si, imediat conex cu aceasta, a latentei detectiei. Motivatia investigatiilor legate de
cele doua latente o constituie importantul parametru de proiectare pe care 1l reprezinta acesta pentru
viitorul sistem tolerant dual sincron, obiectiv esential descris in capitolul 6. Aceastd parte a lucriarii
mai contine modelarea defectelor, un accent deosebit fiind pus pe cele de scurtcircuit si pe cele de
blocare la intrerupere, acestea din urmd specifice actual foarte raspanditei tehnologii CMOS. in
contextul defectelor de scurtcircuit, teza contine o originald analizd corespunzatoare tehnologiei
TTL, dar care poate fi extrapolata si la alte tehnologii. Acest prim capitol se inchcie prin examinarea
delicatelor defecte temporare, precum si a modelelor acestora, efectuatd in baza consultarii unui
numar mare de repere bibliografice.

Justificand probabilitatea de aparitie mai mare a defectelor singulare in raport cu cele de
multiplicitate superioara, si alegdnd, pe baza argumentatiei rezultate in urma analizei din capitolul
intdi, in al doilea, se selecteazi acele metode de implementare a tolerantei la defecte menite a pregiti
rezolvirile tehnice care vor fi adoptate in capitolele urmatoare. Astfel, bazat pe surse bibliografice de
marca este compilat un paragraf cu masuri de izolare-decuplare a defectelor in care autoarea fsi
aduce unele contributii la clasificarea metodelor recomandate Dintre multiplele metode hardware de
implementare a tolerantei la defecte sunt sumar prezentate cele menite a contura viitoarea solutie
constand din supravegherea functionala reciproca prin dublare statica, respectiv prin triplare statica.
Paragraful final, al treilea, al acestui capitol se refera la strategiile conceptuale pentru elaborarea
produselor program de autotestare.in aceasti parte, autoarea efectueaza o originald selectie a
structurii sistemelor de calcul prin prisma elabordrii programelor de autotestare in baza conceptelor
de activare modulard, respectiv de verificare a instructiilor. Concluzia care se desprinde, in ambele
situafii, este aceea cd, indiferent de scopul urmarit-detectie sau diagnoié-,impﬁnarea cu frecvente
instructii de comparare determind o capacitate de trecere redusé a programelor de autotestare,ori, cu
precidere, in sisteme tolerante dual sincrone, importanta minimizarii acestui parametru este cruciald
atdt la stabilirea calculatorului defect, respectiv a celui cu functionare normald, cit si la
diagnosticarea modulului purtator al defectului din cadrul calculatorului la care a fost sesizatd
anomalia functionald. Aceasta constituie argumentatia naturald a unor structuri redundante care si
permiti reducerea capacititii de trecere a programelor de autotestare, structuri elaborate in proximul
capitol.
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Prin urmare, in capitolul trei sunt analizate metodele de comprimare paraleld si structurile
BILBO rezultand in baza unor preocupiri indelungate ale autoarei in acest domeniu, noi structuri de
comprimare denumite abreviat ASIM (Analizor de Semnituri cu Intrari Multiple). Cautdnd o
justificare pentru conexiunile de pe lantul de reactie al structurii BILBO in regim de analizor de
semndturi §i in regim de generator de secvente pseudoaleatoare,autoarea giseste ci, prin modificarea
legaturilor, noua structurd ASIM prezintd o capacitate de detectie superioard structurilor BILBO
cunoscute din literatura.In acest context,autoarea prezinti critica sintezelor BILBO, in lucrare fiind
inserate un numdr mare de repere bibliografice care cuprind sinteze inferioare noilor structuri
ASIM.In plus, lucrarea contine doud structuri ASIM echivalente prin prisma capacitatii de detectie a
potentialelor defecte cu cea corespondentd structurii BILBO din literaturd, dar superioard prin
prisma performantei exprimata prin valoarea frecventei impulsurilor de tact destinate procesului de
comprimare. Cele trei structuri mentionate sunt fundamentate din punct de vedere formal prin 3
teoreme si 3 leme originale. Materializand preocupiri ale autoarei in domeniul codurilor detectoare si
corectoare de erori, celor trei structuri ASIM li se asociaza, in mod original, matrici de control care
permit generarea asistatd de calculator a semnaturilor etalon necesare in procesul de testare. In acest
sens, autoarea propune un numdr de 6 proceduri originale de solutionare a problemei amintite prin
intermediul calculatorului.

Capitolul patru urmareste fructificarea structurilor propuse anterior pentru facilitarea testarii
corespunzatoare la trei obiective din structura sistemelor de calcul. Astfel,in primul paragraf, sunt
analizate metodele de proiectare pro-testabilitate bazate pe tehnici de scanare in vederea stabilirii
unei strategii optime care sd permitd evaluarea raspunsurilor prin noile structuri ASIM. In acest
context, autoarea justifici o combinatie originald a metodei LSSD cu structurile ASIM, pe care o
propune ca alternativi la standardul IEEE1149.1 in scopul eficientizarii testabilitétii prin probabilitate
inferioara-fata de solutia conventionald-de recunoastere ca functional corecte a unei unitati testate
defecte. Al doilea paragraf are ca obiectiv schemele PLA in vederea imbunitatirii testérii acestora
prin adusuri built-in a ciror element de esentd, in ceea ce priveste evaluarea raspunsurilor, si fie
reprezentat de aceleasi structuri ASIM.Stimularea schemelor PLA se realizeaza prin vectori binari
elaborati pe baza cunoscutului concept de testare independentd de functie.Prin analize comparative,
justificate formal printr-o teorema originald si adaptarea a 8 leme, se fundamenteazi intercalarea
structurilor ASIM in scheme PLA, cu posibilititi de extindere.in fine,cel de-al treilea paragraf
incearci intercalarea structurilor ASIM 1n scheme UAL (Unitdti Aritmetice si Logice) pentru
eficientizarea autocontrolului acestora.In acest context, in urma analizelor corespunzitoare detectiei
erorilor la adunarea binara prin coduri sumé de control §i prin coduri combinate, autoarea ajunge si
propuni un nou cod sumi de control bazat pe generarea semndturii prin mecanisme specifice
structurilor ASIM.Codul propus este superior celui descris in [RaFu-89], prin prisma capacitatii de
detectie a potentialelor erori.in continuare, autoarea analizeaza detectia erorilor si corectia erorii
singulare prin coduri bazate pe paritate la operatiile de adunare/scadere binard §i inmultire binara,
finalizand acest capitol cu propuneri de aplicare a structurilor ASIM in circuite integrate dedicate.
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Spre deosebire de fructificarea prin propuneri a aplicdrii structurilor ASIM din capitolul
patru, in al cincelea se prezintd o implementare practica a acestora in forma unui modul hardware,
component al unei biblioteci destinate unei magistrale standard, in particular MULTIPROM . Modulul
este caracterizat prin utilizarea originald a conceptului de reconfigurare, aplicat la sinteza structurii
prin utilizarea mai multor polinoame generatoare, in scopul maximizirii, pe aceastd noud cale, a
capacitétii de detectie.

Capitolul sase extinde realizérile prin furnizarea documentatiei de executie pentru un sistem
dual sincron cu tolerantd la defectare destinat proceselor industriale, elaborat de un colectiv de
cercetare a cdrei activitate a fost coordonatd de catre autoare.Cumuldnd investigatii de naturd
teoreticd intreprinse in anterioarele capitole, structura sistemului include ca element de esentd
modulul hardware bazat pe structuri ASIM. in mod aparte, sistemul cuprinde un nucleu hardware de
fiabilitate sporitd care contine un modul generator de tact §i unul comparator, ambele cu tolerant3 la
defectare, precum si un modul memorie comund cu cod corector al erorii singulare si detector
alnumarului maxim posibil de defecte duble. Configurarea de ansamblu al sistemului dual precum i
documentatia de detaliu a principalelor realizéri este atagata in finalul acestui capitol.

Teza de dizertatie se incheie cu un capitol de concluzii care sintetizeaza contributiile autoarei
la modul general,cele de detaliu fiind anexate, sub forma unui paragraf distinct, la fiecare din cele
sase capitole de esentd ale lucrérii.

Autoarea tine si multumeascd, in primul rand, conducétorului stiintific prof.dr.ing Mircea
Vladutiu pentru indrumarea competentd §i de inaltd tinutd stiintificd acordatd atat in calitate de
profesor coordonator al tezei, cit si in calitate de sef al filialei din Timisoara a Institutului de
Cercetare Stiintifica §i Inginerie Tehnologicd pentru Automatizari unde autoarea si-a realizat
majoritatea aplicatiilor practice.

De asemenea, autoarea multumeste tuturor profesorilor §i conducatorilor institutiilor unde a
activat, pentru contributiile acestora la formarea sa in calitate de cercetitor stiintific §i de cadru
didactic, precum si colegilor care au Incurajat-o pentru finalizarea tezei de dizertatie.
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1 Analiza modurilor de defectare specifice sistemelor de calcul si
modelarea acestora

1.1. Caderi si defecte in sistemele de calcul

Pentru eliminarea ambiguitatilor de exprimare, plecind de la faptul ca, strict etimologic,
delimitarea dintre termenii in limba engleza "failure" i "fault" nu este, se pare, aceeasi cu cea dintre
"cadere" si "defect", apeldm la urmatoarele definitii, firdi insd a avea pretentia epuizarii acestei
probleme care in literatura aparuté in limba romén3 este destul de confuza.

Astfel, se intelege, In general, prin cddere (defectiune), corespondentd a englezescului
"failure", pierderea totala sau partiald, de citre o componentd electronici a capacitdtii sale de
functionare. Urmarind un céstig in claritate, mentiondm ca atunci cind ne referim la componentd
electronica, fara a face alte precizdri, subantelegem o capsuld de circuit integrat apartinind nivelului
de integrare pe scard foarte largd (VLSI), fapt justificat de dominatia numerici a acestora in
sistemele de calcul actuale [Haye-88].

Pentru a elucida suplimentar notiunea de defectiuni, apelim la dependenta de timp a unei
importante caracteristici de fiabilitate, intensitatea de defectare A. Aceastd dependentd cunoscutd sub
denumirile de "curba in gsea" sau " curbi cada de baie ", permite punerea in relief a celor trei perioade

ilustrate 1n fig.1.1., specifice duratei de viatd a unei componentei electronice.

M
1 1L 1 N
0 e
Fig.1.1

Prima perioadi (I), denumitd de rodaj, corespunde etapei de "copildrie" a componentei in
care pericolele de aparitie a evenimentului de cidere sunt multiple avind la bazid variate cauze
acoperite prin nofiunea genericd de imaturitate tehnologici. Acestea se reduc numeric prin
perfectionarea procedeelor de fabricatie, fapt relevat de panta cu alurd, in general, abrupt cizitoare
din fig.1.1, ajungind la o stabilizare, caracterizatd prin valoarea aproximativ constantd a lui A care
corespunde perioadei a doua (II), denumitd de exploatare normald. Ciderile din aceastd etapi se
disting prin modificarea brusc, catastrofica, a valorilor parametrilor cu consecinta pierderii totale a
capacititii de functionare a componentei, un exemplu constituindu-l blocarea iesirii unui circuit
integrat la una din valorile logice indiferent de vectorul binar aplicat in calitate de stimul la intrarile
sale. Cauzele care provoacd aceste caderi sunt multiple, tindnd seama inclusiv de fazele de genezi ale
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componentei, fapt pentru care studiul lor este intreprins prin aparatul oferit de teoria probabilititilor
si statistica matematicd. Urmarind alura curbei inspre partea finala a etapei de exploatare normald, se
sesizeaza, In general, o ugoara crestere care devine din ce in ce mai pronuntatd, dar cu o panti domol
totusi crescitoare in perioada a treia (III), denumitd de imbatranire. In aceastd etapd, caderile sunt
cauzate, In esentd, de deplasari previzibile, in general lente, ale valorilor parametrilor, datorate
fenomenului de imbatranire fizica, determindnd pierderea, mai intdi, partiald si, in final totald a

capacitatii de functionare a componentei. Aceste caderari afecteaza preponderent parametrii statici gi
dinamici ai componentei, cum ar fi valoarea curentului I.. absorbit de la sursa de alimentare sau

valoarea timpului tp, de propagare corespunzitor unui circuit integrat, determindnd migrarea
valorica a acestora pana la parédsirea campurilor tolerate de o functionare fiabild. Numarul, in general
mare al parametrilor, precum si cel al factorilor de mediu ( in special temperatura, dar si umiditatea,
presiunea atmosferica, socuri, vibratii, radiatii, §.a.) fac ca aceasta categorie de caderi sa fie studiate
prin legi mai degrabd probabilistice decdt deterministe, oferite de acea parte a teoriei fiabilitétii,
cunoscuta sub denumirea de fiabilitate parametrica.

Anterioara prezentare ne da prilejul unei conturéri mai clare a notiunii de cadere, noi legand-o
doar de perioada exploatarii normale. Motivam aceastd restrictie, in primul rand, prin faptul ca,
datorita largirii continue a spectrului familiilor logice digitale, la sistemele de calcul intervine, in
general, mbatranirea morald a acestora, si deci pierderea lor in interes, mai inainte ca sa apari
imbatranirea fizica a componentelor electronice utilizate la sinteza lor tehnologica. Pe de alta parte,
consideram ci un fabricant de calculatoare, dacd nu poseda propria linie tehnologica de fabricatie a
componentelor, supune acestea din urma unei faze de testare prealabild impachetarii pe plachete cu
cablaj imprimat, prin aceasta fiind reduse la minim caderile specifice perioadei de rodaj. Restrangénd
aceste consideratii la perioada de exploatare normala , trebuie s mai addugam c3, in aceasta, ciderile
parametrice, chiar dacd nu excluse, sunt rare, influenta factorilor aleatori ai mediului fiind, in general,
acoperit3 prin algoritmii de evaluare a fiabilitétii in raport cu caderile totale ale componentelor.

Referindu-ne, in al doilea rand, la notiunea de defect, pe care o asociem englezescului "fault",
aceasta reprezintd, printr-o definitie majoritard, o conditie fizicd de anomalie functionald provocati
de variate cauze, pe care fard pretentia de a le acoperi in totalitate,le supunem urmaitoarelor
comentarii :

a) Erori de conceptie - proiectare, care in conformitate cu [SeGo-92] sunt subdivizate in
erori de specificare (care apar, in mod uzual, pe traseul client - utilizator al sistemului de calcul -
fabricant i care sunt combitute, cu precidere in ultima perioadd, prin aparitia de standarde
sponzorizate de IEEE, un exemplu edificator constituindu-1 limbajul de descriere hardware VHDL -
standard IEEE 1076), de implementare §i de documentare. Aceastd clasd de erori, au drept
consecinta defecte de conceptie, proiectare, constituind dupd [Renn - 84] calcdiul lui Achile al
tolerantei la defectare §i care, conform aceleiasi surse bibliografice se impart in defecte ale procesului
de fabricatie la nivel semiconductor (semiconductor processing faults) -cum ar fi, spre exemplu,
contaminarea la nivelul substratului, si care necesitd in vederea inspectarii standuri de verificare,
inclusiv de imbitranire accelerat, definite in conformitate cu standarde, uzual, militare si traduse in
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milioane de dolari -, in defecte ale proiectului logic (logic design faults) - considerate cele mai
subtile, ele constind din stari de control care apar rar si care impun masuri protective speciale, - si in
defecte software (software faults) - considerate ca cele mai numeroase, acoperind inclusiv date de
intrare neanticipate si relatii temporale (timing relationships) care apar rar.

Concluzionand, conform cu [Nels-90], se poate afirma ci defectele determinate de erori
conceptie-proiectare sunt dificil de modelat §i, In consecintd, de combatut datoritd aparitiilor si a
efectelor greu predictibile.

b) Imperfectiuni ale tehnologiei echipamentelor de calcul. Cuprindem sub denumirea
generica de tehnologie atét in faza de sinteza zehnologica cat si procesul de fabricatie al impachetirii,
asamblarii echipamentelor de calcul.

Referindu-ne, mai intdi, la sinteza tehnologici, defecte pot fi provocate de insuficienta
masurilor care se iau Impotriva interferentelor electromagnetice generatoare de perturbatii interne
sistemului logic. Acestea din urma,-constituind semnale, in general, neregulate de tensiune si curent,
care nu prezintd informatie utild §i care la anumite valori ale amplitudinii i duratei pot provoca
functionarea instabila a schemelor-au o multitudine de cauze, in mod uzual, specifice familiilor logice
(spre exemplu, fenomenul de latch-up la familia CMOS), iar recomandarile pentru diminuarea lor
sunt deseori contradictorii (spre exemplu, un montaj mai relaxat favorabil reducerii diafoniei conduce
la cresterea in lungime a traseelor imprimate favorizand aparitia reflexiilor). Problematica defectelor
cauzate de perturbatii interne sistemului logic (uzual, divizate in perturbatii pe barele de alimentare,
datorate diafoniei si datorate reflexiilor) se acutizeazd o datd cu aparitia familiilor bazate pe
tehnologie hibrida, cum ar fi, spre exemplu, SN 74ABT(Advanced BICMOS Technology, implicind
o structura logici realizatd In tehnologie bipolara si CMOS). Gasirea solutiilor tehnice de compromis
acoperitoare a unui numdr cit mai mare de defecte apartinind acestei categorii, cu consecintd
favorabile legate de cresterea acuratetei proiectului la nivel tehnologic implica investitii insemnate in
echipamente de testare, bazate inclusiv pe investigare opticd, a caror cost se traduce corespunzitor
in pretul de calcul.

in al doilea rand, referindu-ne la procesul tehnologic de asamblare al calculatorului, se impun
noi precizari legate de numarul de impachetare. Astfel, de la microcalculatoare inspre sistemele mari
(mainframes) sunt implicate, in general, nivelurile de plachetd-sertar-dulap, dar tot mai consistentul
segment de piatd al echipamentelor terminale (multi-user servers, engineering workstations, high-end
desktop PCs, laptop computers) apeleazd uzual, doar la nivelurile plachetd - cutie (cabinet) [TILV-
93].

Chiar daci excludem din consideratii, pe baza celor mai sus expuse, defectele cauzate de
imperfectiuni tehnologice la nivelul componentelor, cum ar fi transpunerea eronatid a mistilor,
catalogandu-le drept caderi, operatiile implicate de impachetare la nivelul plachetei genereazi noi
caderi, respectiv defecte, delimitarea dintre cei doi termeni fiind germenele pentru alte noi
ambiguititi. in incercarea de elucidare a problemei apelim la notiunea de unitate tehnologicd
replasabild asociatd rezolutiei de diagnosticare din domeniul testarii logice, constituind unitatea
tehnologica (capsuld de circuit integrat, plachetd sau in ultimi instantd, calculator) pani la care este
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condusd activitatea de investigare in vederea localizdrii malfunctiondrii, continuarea acesteia in
cadrul respectivei unitati pierzandu-si sensul, aceasta urmand a fi oricum inlocuita in cadrul operatiei
de reparare. Astfel, caderile provocate in procesul productiv al plachetei, problema punandu-se in
mod similar §i in raport cu nivelurile de impachetare superioare, sunt receptate ca atare cand unitatea
replasabild este constituiti de plachetd, dar ele devin defecte atunci cidnd urmeazi a fi inlocuiti
unitatea tehnologica reprezentata de chip. Conventia propusa necesitd argumentari suplimentare,
ceea ce ne permite sa adaugam noi comentarii asupra malfunctionrilor cauzate de imperfectiuni ale
procesului tehnologic.

Punénd sub lupd ciderile care se manifestd la nivelul plachetei echipate si excluzind cele
corespunzatoare componentelor, a cdror aparitie nu trebuie neglijatd Intrucit solicitdri termice
anormale nu pot fi integral evitate chiar daci asamblarea este realizatd prin masini productive
robotizate pentru tehnologia de montare la suprafatd (SMT - Surface Mounting Technology),
malfunctiondrile pot fi cauzate de lipituri reci, contacte imperfecte (spre exemplu, in cuplele
extensiilor de pe o plachetd mamad), intreruperi ale traseelor imprimate, scurtcircuite intre acestea,
dar si de cresterea valorii impedantei unora dintre liniile de cablaj peste cea toleratd sau coborarea
valorii impedantei de izolatie dintre unele traiecte conductoare sub cea care asigura functionarea
fiabild g.a. Ultimele doud tipuri vizeaza perioada de imbatranire §i, motivat pe cele anterior relevate,
nu le ludm in considerare (de altfel, conform cu specificatiile majoritétii echipamentelor de testare a
plachetelor neechipate [Fuji-90]) si, de asemenea, excludem din considerentele urmatoare lipiturile
reci i contactele imperfecte cauzate de imaturitdti de naturd tehnologicd. Rezumandu-ne la
intreruperi si scurtcircuite, trebuie remarcat cé sub aspect comportamental, unele dintre aceste caderi
de plachetd se suprapun peste cideri de componente. Mai trebuie subliniat ca aceste cauze de
manifestare apar frecvent la testarea plachetelor din cadrul fluxului de fabricatie dar probabilitatea
lor de aparitie 1n exploatarea calculatoarelor este, in mod uzual, redusa.

Cu toate ci referirile noastre privitoare la tehnologia calculatoarelor au fost exclusiv orientate
spre malfunctionari vizdnd hardware-ul, erori in elaborarea programelor apartindnd sistemelor de
operare - cum ar fi, spre exemplu, erori la scrierea compilatoarelor sau copierea eronati de programe
trebuie , de asemenea, luate in considerare [ScGo-92].

c) Deficiente in exploatarea calculatoarelor. Gama cauzelor de defectare privind
exploatarea sistemelor de calcul este diversa si se impune restrictionarea ei la evenimente mai
probabile. Vom exclude, pentru inceput, erorile provocate intentionat (acte de sabotaj sau atentate la
protectia datelor, de importanti majord in unele aplicatii, cum ar fi cele bancare), precum si acele
concentrari intdmplatoare de solicitari de natur fizica care se traduc prin defecte ale componentelor,
evenimente guvernate in aceastd fazi, asa cum s-a prezentat, de legi probabilistice. Ramén ins3,
perturbatiille captate din mediul de exploatare constdnd din cidmpuri electrice, magnetice,
electromagnetice, dar §i din influenfe mecanice, termice sau de altd naturd. Provenienta lor,
preponderent prin conductie si radiatie, este, in general, combatutd prin miasuri protective adaptate
prioritar in faza de sintezi tehnologica (optocuploare, filtre, diferite tipuri de ecraniri), dar, plecind
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de la paleta largd a aplicatiilor, ele nu pot fi ignorate cu atdt mai mult cu cat modelarea si predictia
lor este dificila.

Desigur, un numar apreciabil de defecte pot fi provocate prin erori de operare, precum si
prin masuri inadecvate de intretinerea echipamentelor de calcul.

Incercand unele concluzii la investigarea de terminologie, din incursiunea intreprinsa, carc
ne-a permis si o anume jalonare a problematicii care urmeaza a fi supusi dezbaterii, rezultd perceptia
notiunii de defect ca o cauza ipotetica sau identificatd a unei caderi ca si a unei erori, fapt ce justifica,
in intentia unei cit mai avansate acoperiri a evenimentelor de malfunctionare, conectarea notiunii de
tolerantd la cea de defect mai degrabi decdt la cea de cidere, conducind la sintagma a cérei
corespondent in limba engleza este "fault tolerance”. Amintim ca investigatiile de terminologie sunt,
in general, concordante cu sinteza cuprinsa in [AvKe.-84] si cu concluziile grupului de lucrului de
lucru IFIP Werking Group 10.4 Reliable Computing and Fault Tolerance.Rezumindu-le pe acestea
din urma,problema este descrisa in contextul in care un sistem numit resursa (r) trebuie sa furnizeze
un serviciu (s) pentru un alt sistem sau persoand numite utilizator (u). Se considerd ca apare o
cadere (failure) atunci cand utilizatorul percepe cd resursa il frusteazi de serviciul dorit. Pe un
parcurs "top down" dam urmatoarele exemple:

(1) Un agent de rezervare (u) percepe ca sistemul de calcul (r) recunoaste cererea sa, dar nu
ii furnizeaza un raspuns (s).

(2) Ceasul de garda ( watchdog timer) (u) percepe ca programul curent (r) nu l-a initializat
(s) Tnaintea inceperii executiei.

(3) Unitatea centralda (CPU) (u) percepe ca memoria (r) i-a furnizat un cuvant (s) cu paritate
eronata.

(4) Un tranzistor B (u) percepe cd iesirea tranzistorului A (r) nu se modificd dupa ce B a
aplicat un stimul lui A.

Prin urmare, indiferent de definifia resursei-care poate fi un calculator, un program, o
memorie (privitd ca subsistem) sau chiar un singur tranzistor -, o cadere constituie pierderea
serviciului perceputa de catre utilizator la interfatd cu resursa.

Tnainte de a ajunge la notiunea de defect (fault), este definita cea de eroare (error), care apare
atunci cind o anumitd parte a resursei ajunge intr-o stare nedorit,fiind opusa specificatiilor resursei
sau necesititilor utilizatorului. Ddm urmatoarele exemple de erori:

(1) Eroarea de paritate. Toate cuvintele sunt stocate intr-o unitate de memorie cu paritate
impar4, iar la o operatie de citire este furnizat un cuvant cu paritate para.

(2) Eroare de comparare. Doua sumatoare identice recepfioneazd aceiasi operanzi si
furnizeazi, in mod simultan, suma la un comparator care sesizeazi ci acestea nu coincid in toate
pozitiile binare.

(3) Eroare de timp. Anterior mentionatele sumatoare receptioneazi simultan aceiasi operanzi,
dar numai unul furnizeaza suma la comparator in intervalul de timp prestabilit.
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(4) Lroarea de program. lesirile identice ale ambelor sumatoare indica prezenta depasirii carc
ar fi trebuit prevenitd intr-o etapd anterioard printr-o corespunzatoare testare a domeniului valoric al
operanzilor.

Prin urmare, o eroare reprezinta o stare nedorit a resursei ,existdnd intr-un punct intern al
acesteia- datoritd unei caderi si care poate fi latentd pana cand starea activeazi un serviciu nedorit la
interfata cu utilizatorul.

In fine, un defect (fault) este detectat fie cand apare o cddere a resursei, fie cand este
observata o eroare in cadrul acesteia. Diferentele dintre cadere- eroare si defect este determinata de
modul in care este definitd limita de deservire a resursei, fiind posibila, dependent de aceasta, o
suprapunere a notiunilor. Se poate considera ci, o resursd cu tolerantd la defectare detecteazi
defecte prin intermediul unor algoritmi care recunosc erori. Algoritmii de restabilire ( recovery
algorithms ) ai unei resurse corecteazi erorile si elimind defectele. Prezenta defectelor nu trebuie s
ajungd sa fie perceputd drept cédere la interfata resursei cu utilizatorul [John-89].

1.1.1. Aspecte specifice domeniului calculului ale evenimentelor de defectare

in acest subparagraf ne propunem aprofundarea modului de manifestare a evenimentului de
defectare, introducand noi restrictii care s justifice conceptele de tolerantd la care ne vom referi.

Pentru fixarea ideilor vom admite ci unitatea tehnologicd replasabild este reprezentatd de
capsula VLSI si ca posibilitatea sa se defecteze constd din blocarea la o valoare logica, manifestata
pe un pin de intrare sau iesire. in conditiile acceptirii echiprobabilitatii de defectare a tuturor
componentelor si a echiprobabilitétii de blocare la cele doua valori logice ( 0, respectiv 1 ), ipoteze
comentabile din punctul de vedere a unor autori [Wojt-88, Fuji-90], se poate justifica probabilitatea
mai mare de aparitie a unei cideri singulare in raport cu cea corespunzitoare aparitiei unor caderi cu
grad de multiplicitate superior. Astfel, in baza teoremei lui Bernoulli din teoria probabilitétilor,
pentru probabilitatea defectarii singulare Qq a unui sistem de calcul fird redundanta (conectat serie

din punct de vedere al fiabilitatii), avem:
Q=C,p™1(1-p) (1.1

in care p este probabilitatea de functionare fard defectare a oricérei din cele n componente- toate
admise echifiabile- alesistemului de calcul, iar CL reprezintd numarul combinirilor de n elemente
luate céte unul, asa numitul coeficient binomial. fn mod similar, pentru probabilitatea Q, a defectirii

de tip blocare (stuck-at) a doud elemente, avem :
= (? 02 2
Q=C,p"(1-p) 1.2)

Raportind expresiile celor doud probabilitati, si anume Q7 la Q1 ,si ludnd in considerare ¢ p

pentru componente electronice tinde cétre unitate, rezultd in mod evident:
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(n-1)(1-p) ,
2 (1.3)

Cum valorile pentru n sunt de ordinul sutelor si miilor (uneori, la mainframe-uri, chiar de zeci
de mii), iar valorile pentru p tind spre 1, se poate usor remarca, ci R, tinde citre 1/2, deci, sub

Rp1 =

aspectul analizat, ipoteza aparitiei mai probabila,la un moment a unui singur eveniment de defectare
poate fi consideratd drept acceptabild. Aceastd afirmatie este cu atdt mai adevirati, se poate dovedi
prin rationamente similare, ca ordinul de multiciplitate creste (defecte triple, cuadruple,etc.).

Spre deosebire de majoritatea caderilor din electronica analogica, care au drept efect
pierderea cvasiinstantanee cu momentul defectérii unei componente a capacitatii functionale de citre
intreg sistemul electronic (cum ar fi, de exemplu, strapungerea unui condensator avind ca efect
dereglarea imaginii unui televizor), in electronica numerici majoritatea caderilor implica, in mod
uzual, in intervale de timp variabile, dar care pot atinge uneori valori mari (uneori chiar ani, cum ar
fi, spre exemplu, cédderea unei celule de memorie activata doar in conditiile unei anumite combinatii
binare) pana cand ajung sa afecteze prin eroziune procesul de calcul. O altd caracteristica distinctiva
pentru o mare parte dintre defectiunile din domeniul calculului raportat la cele din electronica
conventionald consta in faptul ca este mai rard provocarea de malfunctionari secundare, in lant, a mai
multor componente.

Sa insistdm, prin urmare, asupra caderilor din domeniul calculului, analizind modul lor de
manifestare, de importantd decisivd in sinteza configuratiilor tolerante la defectari. Focalizand
analiza la nivelul de intimitate constituit de poarta logicid (gate level), caderile pot fi divizate
dependent de efectul provocat in unele asa numit logice, care determind o functionare eronata din
punct de vedere logic, si in altele asa numit parametrice, care determind ca anumiti parametri de
circuit s3 prezinte valori pe care nu s-a contat la proiectare. In mod uzual, caderile parametrice se
referd la porti "lenese" a céror parametri dinamici (timpi de propagare sau de tranzitie) afecteaza
operarea in timp (timing operation) determinand functionarea instabild a schemelor prin hazarduri.
Acestea constau din impulsuri parazite care au ca efect erori tranzitorii (transient errors), dar cand
sunt aplicate la bistabile si au energia necesard se pot transforma in stiri incorecte cu caracter
permanent de manifestare. in ceea ce priveste ciderile logice, acestea constau in abateri vizdnd
functionarea logica asteptata si ele se caracterizeazi prin propagarea efectului lor prin schema.in
acest mod, eroarea poate si ajungi si fie detectatd dupd mai multe niveluri logice in raport cu locul
acesteia de manifestare primard, implicdnd ca -succesiv detectiei si fie apelat un mecanism, de cele
mai multe ori, complicat pentru diagnosticarea erorii. Este momentul si intercalim o importanta
remarci pentru consideratiile viitoare, legatd de analiza si sinteza sistemelor tolerante la defectiri, si
anume ci majoritatea investigatiilor surselor de literaturd evita problema propagdrii erorii admitand,
in esentd, o acoperire perfectd a erorilor prin mecanismele de detectie. Conform si cu [ShLi - 88], o
astfel de abordare este nerealistd i, deseori, inacceptabild pentru sisteme reale, deoarece chiar i
mecanisme de detectie aproape perfecte (near - perfect detection mechanism) sunt foarte dificil de
obtinut fari o crestere excesiva a resurselor si/sau o degradare avansati a performantelor. Modelele
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de propagare a erorilor sunt admise, in marea lor parte, deterministe in naturd, deoarcce sunt bazate
pe modele defect / eroare restrictive sau presupun ci sistemul are o comportare predictibild. Totusi,
aga cum se sustine si in [ShLi - 88], in practica existd o informatie prealabild, in mod uzual, redusa
despre comportarea defectelor si erorilor, astfel cd pot avea loc comunicatii intercomponente in
moduri foarte diferite. Astfel, propagarea erorilor nu poate fi modelatd, in general, In mod
deterministic, fiind necesare modele stohastice.

Abordate prin prisma duratei la manifestare, este uzuald defalcarea evenimentelor de
defectare in tranzitorii, intermitente i permanente [Nels-90,Gork-91]. in mod conventional, sunt
acceptate drept defecte tranzitorii, cu precadere, unele provocate de perturbatii externe, care existd
pe o durata finitd i sunt nerecursive. Atunci cand sistemul oscileazi intre o stare de operare defectd
sl una normala, aceasta este in general atribuitd unui defect intermitent,adicd un defect temporar,
recurent care reapare in mod regulat. in situatii cind sistemele au prevazute intervale de profilaxie a
defectelor sau in situatii de testare (atdt on-line, cit si off-line), strategiile de evidentiere a defectelor
prevad, in general, supunerea unititilor suspecte la conditii de solicitare extrema - atat electricd, cat
si din punct de vedere al parametrilor aleatori ai mediului de exploatare - asa numite de imbatranire
acceleratd, in care mare parte din defecte devin permanente. Aceastd ultima categorie, denumita
uneori si de defecte "hard", pentru detectia cdrora existd variate mecanisme, sunt reprezentate in mod
uzual de conditii de functionare incorecta independente de timp. Se impune insd remarcat ca existi
si unele defecte permanente a cdror mod de manifestare este intermitent, sens in care dam
exemplul unui numiritor a cirui linie de initializare este intreruptd (defect permanent) si care la
conectare poate ajunge intr-o stare oarecare, exercitind functia de numarare dependent de aceasta
stare initiala.

1.1.2. Latenta defectarii si latenta detectiei

in [Chly - 89], latenta defectarii (fault latency) este definiti ca intervalul de timp dintre
aparitia evenimentului de defectare fizica si subsecventa coruptie a datelor cauzata de eroare. Cu cit
un defect este latent mai mult timp, cu atét este mai probabil ca aria de contaminare s3 fie mai mare,
degradand prezumptia de defect singular care sti la baza majoritatii strategiilor de tolerare a
defectelor. Latenta defectirii constituie un parametru de proiectare esential la conceptia strategiei de
autotestare incorporatd (built-in self test ) intr-un sistem tolerant.

Conform si cu- [LiSh - 90], vom insista asupra acestei problematici considerdnd un sistem de
calcul alcituit din N module, unde prin modul vom intelege acea "macrocomponent3" reprezentati
de o subunitate bine definitd a sistemului, care poate contine una sau mai multe "microcomponente"
defecte si care poate fi o unitate eminamente hardware, una eminamente software sau o combinatie
hardware / software, avand fiecare propriul mecanism de detectie independent. Un astfel de sistem N
modular poate fi reprezentat printr-un digraf D = (V,E), unde V = { v}, ... ,vy } denotd setul de
noduri, iar E = { ¢;;, 1<ij <N } denota setul de arce. Fiecare nod din V reprezintd un modul al
sistemului §i un anumit arc ej; reprezinta o legaturd de comunicatie (communication link) de la v; la
v;. Legiturile de comunicatie nu trebuie confundate cu legaturile fizice de interconectare (connection
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links) dintrc module. Metodele tipice de comunicare dintre modulele software sunt constituite de
transmisiile de mesaje (message passing) sau memoriile divizate (shared memories), iar modulele
hardware pot comunica via semnale de control sau de date. Dacd nu existd un link de comunicatie de
la vj la vj, atunci E nu va contine pe €jj sau e;; este un arc nul (null edge).

Toleranta la defectare a unui astfel de sistem multimodular se obtine prin fazele secventiale
relevate in fig.1.2. Procesul de defectare (fault process) determini locul si tipul defectului, precum si
momentul aparitiei acestuia. Un defect poate induce o eroare (sau erori), care sunt descrise prin
procesul de eroare (error process).Pentru a distinge Intre defect si eroare, in [LiSh-90] se uzeaza de
definitiile urmétoare, conforme cu cele statuate de J.C Laprie si IFIP Working Group 10.4.

Procesul de defectare
(Fault Process)

N

Procesul de eroare Detectia defectului

—

(Error Proccess) (Fault Detection)

\J

Propagarca crorii

(Error Propagation)

\J

Localizarea defectului
(Fault Location)

o

Alte faze de toleranta la defectare
(Other Fault Tolerance Phases)

Fig. 1.2.

Un defect reprezinti o deteriorare (damage) sau o deviere de la starea normald a unui sistem
de calcul pe care se executi sarcini (tasks).

O eroare este o deviere de la specificatiile unui anumit task.

Ca exemple enumerdm fintreruperea unei legituri, o interferentd electromagnetica sau o
greseald intr-un program in calitate de defecte, in timp ce o eroare poate fi constituitd de un semnal
de control incorect sau care apare la un moment de timp inoportun.

Cu aceste precizari de terminologie se poate distinge in continuare intre detectia de defect
(fault detection) si detectia de eroare (error detection), prima privind punerea in evidentd a unui

defect prin mijloace diferite de executia programului, spre exemplu prin mecanisme de testare built-
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in, iar cea de-a doua tratand erorile din cxecutia programului induse prin defect. Dupd cum se poate
observa si din fig. 1.2, faza de localizare a defectului este apelatd numai dupa detectia unei erori.

Un modul se spune ci este defect (faulty) daca contine unul sau mai multe defecte si se
spune ca este contaminat (contaminated) daci contine o eroare. Fie TF (faulty time) momentul de

timp la care apare un defect in v; si fie T;C (contaminating time) momentul de timp la care apare
prima eroare 1n v; ca rezultat fie a manifestarii unui defect in cadrul lui v;, fie a propagarii unei (sau
mai multor) erori dintr-un alt (sau din alte) modul(e).

Daca v; este modulul defect, atunci latenta defectarii (fault latency) lui v;, notatd cu L;, este
definiti ca intervalul de timp dintre T;F si T,C. Viteza de aparitie a defectelor in v; este caracterizatd
prin ciclul de defectare (fault cycle) a lui v;, notat cu Yj si care este intervalul de timp dintre doud
momente consecutive de defectare ale lui v;. Parametrii anterior definiti sunt ilustrati pe diagrama de

timp din fig. 1.3.

X1 |
% 3 i
Y L < }
! N L Bp , By Y
) A d | N
I 71
Anterior T E TF TC TC T?
1 1 1 2 3

Fig.1.3.

Daca mecanismul de detectie al unui modul nu este perfect, defectiunile din respectivul modul
induc erori care apoi se propaga la alte module inainte ca modulele sé le detecteze. Pentru a descrie
propagarea erorilor Intr-un sistem, se introduce o cale (path) de propagare de la v; la v}, notata prin

(Vi .. Vi), §i definitd ca o cale directionatd in D in care toate nodurile contaminate apar in mod
distinct. Se defineste, de asemenea, timpul de propagare a erorii (error propagation time) de la v; la
vj, notat cu Xj;, drept intervalul dintre momentul de contaminare a lui v; si cel de contaminare a lui
vj. Timpii de propagare corespunzitori erorilor contin informatie completd despre comportamentul
(behavior) propagirii erorilor §i pot fi masurati experimental. Totusi, datoritd dificultatilor si
costului de masurare a timpilor de propagare a erorilor, se defineste timpul de propagare directi a
fiecdrui arc ejj,nenule, notat Bj;, ca timpul pentru propagarea unei erori de la v; la v; via ;;. Diferenta
dintre timpul de propagare al erorii i timpul de propagare directd consta in: 1)ultimul este asociat
unui anumit arc iar primul este definit pentru orice pereche ordonata de module, §i 2) ultimul ia in
considerare propagarea erorii de-a lungul unui arc particular, in timp ce primul reprezinta timpul de
propagare minim luind in considerare toate ciile de propagare posibile dintre modulele perechii date.
Pentru determinarea relatiilor dintre mérimile Xjj si Bjj, se identificd mai intdi toate ciile de
propagare a erorii de la v; la vj si se calculeazd timpul de propagare de-a lungul fiecdrei cai prin
insumarea timpilor de propagare directd corespunzitori tuturor arcelor dintr-o cale. Apoi, se
determini Xij drept valoare minima corespunzitoare tuturor timpilor de propagare a tuturor acestor
cai. De exemplu, pentru sistemul avind asociat graful din fig. 1.4,pentru, spre exemplu, X3, avem:

X}3=min(B1,+B;3, B14+BystBs3, B14tBystBsytBy3, By tB)gtBys+Bs3) (1.4)
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Fig. 1.4.

Toate mecanismele de detectie evidentiazd doar erori, astfel ca defectele se impune a fi
"constrdnse” sd provoace erori detectabile. Bazat pe metodologia de detectie, mecanismele de
detectie pot fi clasificate in trei tipuri: 1) de detectie a defectelor, 2) de detectie a erorilor, si 3)
diagnosticari periodice. In calitate de mecanisme de detectie a defectelor (sau detectie la nivel de
semnal) enumerdm schemele de autotestare incorporatd (built-in self-checking circuits), coduri
detectoare de erori §i scheme cu duplicare complementard (duplicate complementary circuits).
Detectia erorilor (sau detectia la nivel de functie) poate fi implementata prin teste de acceptanti,
controlul la coduri de operatii invalide, scheme watchdog-timer. Diagnosticarile periodice sunt
intreprinse prin programe de testare off-line care sunt periodic rulate si care stimuleazd modulele
sistemului cu intrdri imitdnd pe cele corespunzitoare functiondrii normale in vederea activirii
defectelor si a subsecventei lor detectéri.

Caracteristica distinctivd a mecanismelor de detectie a defectelor consta in faptul ci permit
punerea in evidentd imediat dup3 aparitia defectelor, astfel incat nu se ajunge la propagarea erorilor.

Defectele care pot fi evidentiate prin mecanismele de detectie din cadrul unui modul sunt definite ca
FD-detectabile. Acoperirea detectiei defectelor (fault detection coverage) a lui v;, constituie

probabilitatea ca un defect din v; s fie FD-detectabil.

O diagnosticare periodicé poate, in mod uzual, si detecteze mai multe defecte la un cost mai
redus decidt un mecanism de detectie a defectelor. Deoarece in intervalul dintre doui testiri de
diagnosticare succesive nu pot fi detectate defecte, se evidentiazd dezavantajul acestui mecanism
constand in faptul ¢ pot fi induse erori care se pot propaga la alte module inainte de a fi localizate.
Defectele care nu sunt FD-detectabile, dar care pot fi reliefate prin diagnosticarile periodice sunt
definite ca PD-detectabile. Constituie o practicd rispanditd si se execute un scurt program de
diagnosticare in timpul operérii normale §i si se execute un program de diagnosticare complet pe
misurd ce apare o astfel de necesitate sau cind sistemul este in asteptare (inactiv). Testele de
diagnosticare periodica nu trebuie activate la intervale uniforme de timp, dar intervalul maxim la care
trebuie executate este, in mod uzual, fixat.

Defectele care nu sunt nici FD-detectabile, nici PD-detectabile, sunt considerate
nedetectabile. Acestea pot fi captate doar in faza de localizare (fault location phase) dupa ce ele au
indus erori care au fost detectate prin mecanismele de detectie a erorilor. Bazat pe locul in care este
detectatd eroarea dintr-un modul, mecanismele de detectie a erorilor sunt divizate in doua grupe:
scheme de detectie internd §i scheme de detectie a granitd (boundary detection schemes). Pentru un
anumit modul, schemele de detectie interna se referd la toate mecanismele de detectie a erorilor care
controleazi structura interni a acestuia, in timp ce schemele de detectie "boundary" controleazi
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iesirile modulului. Se exemplifica mecanismele de detectic internd prin testele de acceptantd, iar cele

de detectie "boundary" prin votarea NMR (N modular redundancy) aplicata la iesirile unui modul. Se
defineste drept latentd de detectie internd (internal detection latency) a lui v;, notata prin I, intervalul

de timp din momentul contaminérii lui v; pdnd in momentul cand a fost detectatd o eroare prin
scheme de detectie interna in v;. Pe de altd parte, este definitd latenta de detectie "boundary"
(boundary detection latency) pe ej;, notatd cu Jjj, drept intervalul de timp din momentul contaminarii
lui v; pand in momentul detectérii unei erori pe partea lui v; a lui e;; printr-o schemd de detectie
"boundary". Pentru orice modul v; se poate defini timpul de detectie drept momentul de

timp la care este detectatd prima eroare in v; fie printr.o schema de detectie interna, fie printr-una de
detectie "boundary". Latenta de detectie a lui v;, notatd cu K, este atunci intervalul din momentul
contaminirii lui v; pana la momentul sau de detectie. In mod traditional, acoperirea detectiei erorii
(error detection coverage) este definitd ca probabilitatea de a detecta erorile care existd intr.un
modul sau un sistem, ea fiind utilizatd ca o masurd pentru evaluarea eficientei mecanismelor de
detectie a erorilor.

Latenta detectiei poate fi privitd ca un rezultat al competitiei dintre schemele de detectie
internd si cele "boundary”, adica

Ki=min (1, Bik1+Jix1» - » Bikn*ikn) (15)

cu {€x1, - » €ikn} Teprezentand setul tuturor arcelor care pleaci din v;.

Diferitele latente definite in contextul detectiei erorilor sunt ilustrate in fig. 1.5.

ij ij

\4

C C Detectie Detectie Detectie
i j pee i inv i in v.i

Fig. 1.5.

Este de remarcat ci anterioara definitie a acoperirii detectiei erorii nu specificd latenta
detectiei, implicAnd de asemenea faptul ca dacd o eroare nu este detectatd intr-un interval de timp

limitat, aceasta se considerd nedetectabild pentru totdeauna. Prin urmare este mai adecvat de a defini
acoperirea detectiei erorilor ca o functie de timp, pe care o notdm Cj(t), reprezentind functia de

distributie cumulativi a lui Kj si care implic faptul ci o eroare este nedetectabild doar cand latenta

detectiei asociati acesteia tinde spre infinit.
Admitand ca I, Bj; si Jij din (1.5) sunt independente, Cj(t) poate fi obtinuta prin
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1-Ci(O=(1-Fl)(1-Fie BU0) .. (1-Fige, B30 (1.6)

in care Fil(t) reprezinti functia de distributie a variabilei aleatoare I;, iar Fiij*J(t) reprezintd functia

de distributie a variabilei aleatoare Bjy;*Jjy;, unde * denota convolutia, avand si
fiB7I) = figB() * fiy/© (1.7)

in care fiij(t) si fiij(t) reprezinta functiile densitate de probabilitate ale variabilelor aleatoare Bik;
respectiv Jik.

Motivatia insistentei asupra referintei [LiSh - 90] consta in introducerea unei terminologii si a
unui model la care aderdm. Acesta din urma admite ipoteze mai realiste decit clasicul model
Preparata-Metze-Chien [PrMC- 67] si extensiile acestuia [HaNa-84, S0AA-87, SoAA-89, s.a],
relaxand restrictia referitoare la acoperirea defectelor prin testele de diagnoza si permitind o definire
mai intima, mai adinca a modulelor sistemului. in [LiSh-90] se fac, de asemenea, referiri pertinente
la conceptul de comparare, important prin prisma lucrarii pe care o dezvoltdim. Sintetizdnd
problematica legatd de comparare, ideea rezida in detectarea si identificarea unitatii defecte prin
intermediul sarcinilor de calcul utilizator (user tasks). Presupunand ca este disponibil un set de unitati
procesoare identice, un task (sau job) este executat concomitent de citre o pereche selectatid de
procesoare, iar rezultatele celor doud unitati sunt comparate. Neconcordanta dintre rezultate indica
faptul cd una dintre cele doud unitati procesoare este defectd, ea putdnd fi identificatd daca este
efectuat un numir suficient de mare de comparatii, care pot fi executate prin module hardware
(hardware matchers) sau prin executarea task-ului de citre o unitate procesoare, alta decit cele doua
dintre care una este cea defectd. Avantajele conceptului de comparare constau in: 1) acoperirea unui
numar mare dintre problematicele defecte tranzitorii §i intermitente, si 2) mijloace hardware/software
de anverguri rezonabild implicate in mecanismele de detectie si programele de diagnosticare. Totusi,
utilitatea conceptului de comparare este limitatd deoarece 1) sunt acoperite doar defectele din
unitafile procesoare, 2) diagnoza unitétii defecte poate revendica timp indelungat, si 3) nu sunt luate
in considerare comunicatiile dintre task-uri §i, prin urmare, este ignoratd in mod uzual propagarea
erorilor prin intermediul task-urilor.

1.2 Modelarea defectelor

Este de neimaginat o sinteza a unui sistem tehnic in general, in particular si a unuia de calcul,
care, in tendinta de tolerare a defectelor, si permitd acoperirea tuturor malfunctiondrilor potentiale.
Conectat la aceasti-idee apare drept evident faptul cd unul din obiectivele preliminare ale conceptiei
unui sistem de calcul tolerant la defecte este tocmai delimitarea, ludnd in considerare aspecte
specifice ale aplicatiei, acelei clase (sau acelor clase) de defecte care prin probabilitatea lor de aparitie
superioara reclami adoptarea de masuri tehnice menite a asigura dezideratul ca efectele prezentei lor
s nu fie resimtite la nivelul aplicatiei. Dar pentru a stabili cu claritate aceste obiective, plecand si de
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la datele de literaturd relativ ambigue, inserim acest paragraf in scopul trecerii in revisti a
principalelor modele de defectare, insistdnd asupra unora, de dati mai recentd, aparute o datd cu
progresele tehnologice specifice stadiului de integrare pe scara foarte larga.

Conform cu [Lala-85], efectul unei malfunctioniri este reprezentat prin intermediul unui
model care pune in relief modificarea semnalelor provocatd de catre defect. Acceasi sursa
bibliografica defalcd modelele defectelor in :

1.Defect de blocare ( Stuck-at fault )

2 Defect de scurtcircuit ( Bridging fault )

3.Defect de blocare la intrerupere ( Stuck-open fault )

1.2.1.Defecte de blocare (Stuck-at Faults )

Cel mai raspandit model pentru acea categorie de defecte cuprinse sub genericul de logice,
care determind ca valoare logicd dintr-un punct al schemei sd devind opusa celei specificate, este
"defectul singular de blocare" ( "single stuck-at faults"). Acesta presupune ca malfunctionarea s
fixeze pe intrarea sau iesirea unei porti logice fie valoarea logicd 0 (stuck-at-0, abreviat s-a-0), fie
valoarea logica 1 (stuck-at-1, abreviat s-a-1).

Modelul de blocare, deseori denumit model de defectare clasic, oferd o buna reprezentare
pentru majoritatea tipurilor de alterdri a bunei functiondri cauzata de scurtcircuite ("shorts") si
intreruperi ("opens") in variate tehnologii. Astfel, pentru ilustrare, sa consideram, pentru inceput,
poarta fundamentald realizatd in tehnologie TTL reprezentata in fig.1.6, pe care s-au marcat prin
literele a, b si ¢ principalele moduri de defectare prin intrerupere, iar prin literele d si e principalele
moduri de defectare prin scurtcircuit [Lala-85].

OQtecccccecdemcmrccccccccaaad

Fig.1.6

a) Linie de semnal intreruptd (Signal line open)
Acest defect blocheazi trecerea curentului Ig prin emiterul tranzistorului de intrare Ty

inspre iesirea portii precedente, determindnd ca intrarea s apard a fi conectati la un nivel constant
corespunzator valorii logice 1, deci defect s-a-1.
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b) Intreruperea tensiunii de alimentare (Supply voltage open)

In acest caz, poarta este privatd de alimentarea cu tensiune si astfel este blocatd curgerea
curentilor I care ar putea comuta tranzistorul Ty, si I, care ar putea excita tranzistorul Ts.
Ambele tranzistoare de iesire sunt deconectate si iesirea portii apare a fi intrerupti, astfel ci defectul
poate fi interpretat ca blocare la 1 logic (s-a-1) pe iesirea portii.

¢) Intreruperea barei de masd (Ground open)

Acest defect determind tranzistoarele Ty §i T4 s& nu conducd i astfel curentul It va tine
tranzistorul T3 in permanentd stare de conductie, astfel incit pe iesire se va manifesta valoarea

normala de 1 logic, adica defectul poate fi interpretat prin blocarea 1 logic (s-a-1) pe iesirea portii.
d) Scurtcircuit intre un conductor de semnal si V. (Signal line and V. short - circuited)

Un astfel de defect, evident de tipul s-a-1, are insd efectul secundar de supraincarcare a
tranzistorului T4 din poarta precedentd putdnd cauza distrugerea acestuia prin putere disipatd
excesivi.

e) Scurcircuit intre un conductor de semnal si bara de masda (Signal line and ground short -
circuited)

Un astfel de defect, evident de tipul s-a-0, are §i un efect secundar,in acest caz nesemnificativ,
provocand incércarea tranzistorului T3 din poarta precedenta prin curentul de scurtcircuit.

Pe langd defectele singulare, modelul de blocare poate fi, de asemenea, utilizat pentru
reprezentarea acelei grupari de defecte logice cunoscute sub denumirea de defect multiplu de blocare
("multiple stuck-at fault"),care presupune ca simultan intr-o schema logic s fie tinute mai multe linii
de semnal la O sau 1 logic. O variatie a acestei ultime categorii de defectare o constituie aga numitele
"defecte unidirectionale" ("unidirectional faults") caracterizate prin faptul cd toate defectele
constituente ale celui multiplu sunt fie blocari la 0 logic (s-a-0), fie blociri la 1 logic (s-a-1), dar nu
ambele simultan.

Modelul de blocare a castigat o larga acceptantd in trecut datoritd, cu precadere, succesului
de aplicare relativ la nivelul de integrare pe scard joasa. El isi pierde din eficienta in contextul
cresterii densitatii de impachetare, astfel incat corespunzitor stadiului de integrare pe scari larga si
foarte largi, dominant realizate in tehnologii MOS, sfera lui de descriere comportamentald se
restringe semnificativ.

Si considerim, pentru ilustrare, schema logica reprezentata in fig.1.7, care implementeaza in
tehnologie n-MOS functia booleani:

Z=(A+B)C+D)+EF (1.8)
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Fig. 1.7
Unele dintre defectele posibile pot fi descrise prin modelul de blocare, altele in schimb nu
permit aceasta. Astfel, referindu-ne la malfunctionarea cauzatid de scurtcircuitul sursi-drend a
tranzistorului comandat prin variabila E (defect marcat cu litera a pe fig. 1.7), aceasta poate fi
modelatd prin blocarea la 1 logic a respectivei intrari, conducind in consecinti la modificarea functiei
logice realizatd de schema in:

Z,=(A+B)(C+D)+F (1.9)

Intr-o maniera asemanitoare, defectiunea de intrerupere marcatd cu litera b pe fig.1.7,
constdnd din lipsa legdturii echipotentiale dintre electrodul sursd al tranzistorului comandat cu
variabila F si substratul conectat la masa, poate fi modelata cu blocarea la 0 logic (s-a-0) a oricareia
dintre intrarile E sau F, sau a ambelor, ceea ce are drept consecintd modificarea functiei logice
realizatd de schema in:

Z,= (A+B)(C+D) (1.10)

Pe de altd parte, defectul de Intrerupere marcat cu litera c pe fig. 1.7 nu mai poate fi modelat
prin blocarea uneia sau mai multor conexiuni ale schemei la una dintre starile logice definite, el
avand drept efect modificarea functiei realizatd de schema in:

Z.= AC+BD+EF (1.11)

Un comportament, in linii mari, aseménitor este propriu si defectului marcat cu litera d pe
fig.1.7, reprezentat de o punte nedorita, a cirui efect nu poate fi descris prin clasicul model de
blocare, fiind un exemplu de neaplicare a modelului de blocare. Consecinta acestui defect o
reprezintd modificarea functiei logice realizatd de schema in:

Zs= (A+B+E)(C+D+F) (1.12)
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In acelagi context al contraexemplelor de aplicarc a modelului de blocare mai inserdm
schema din fig.1.8, constand din doud porti n-MOS afectate de puntea nedorita marcatd cu x. In

lipsa_acesteia, la functionare normald, cele doud iesiri independente realizeaza functiile logice
Z1=AB, respectiv. Zy=CD. In prezenta scurtcircuitului, functiile logice corespunzitoare celor dou

iesiri devin identice:
Z1=2y=AB+CD (1.13)

VDD

Iy 2
A \/’)
| a3
B_J x D__,
Vss
Fig.1.8

Vom insista, intr-o oarecare masurd, asupra acestui ultim mod de defectare, urmarind
evidentierea unui alt aspect comportamental constdnd din modificarea spectrului de inchidere a
curentilor la masa. Aceasta fatetd a analizei obtine valente de mare insemnatate in contextul strategiei
de testare aflatd incd 1n fazd de maturizare constdnd din verificarea bazatd pe termografie,dar i in
contextul testarii valorii curentului absorbit de la sursa (ipp testing) aplicatd complexelor structuri
integrate in tehnologie CMOS .Bazat tocmai pe valorile mai mari ale curentilor specifice tehnologiei
TTL in raport cu realizarile MOS care fac posibilda-prin mijloace optice de captare in infrarosu
deocamdata disponibile industrial-punerea in relief a modificérilor de cdmp termic provocate de catre
defect, vom transla analiza, la schema din fig.1.9, sintetizata cu porti fundamentale TTL.
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Admitem ¢, fa functionarea normald, poarta P comandéd ny sarcini TTL., una dintre acestca
fiind reprezentatd de intrarea portii Ps, si, independent de acest lant logic, poarta P, comandi n
port 3 + 2 2

sarcini TTL, dintre care una este constituitd de intrarea portii P4. Din punct de vedere logic, puntea

nedorita x are efectul modificarii functiilor corespunzitoare celor doud subscheme facdndu-le
identice §i date de ecuatie booleand (1.13). Considerand, pentru simplitate, ca intrdrile B si D sunt
functional fixate la 1 logic, tabelele de adevar-corespunzatoare, pe de o parte, absentei defectulu, i,
pe de altd parte, prezentei acestuia- reprezentate in fig.1.10, reliefeazd, prin contrast, deviatia
comportamentald din punct de vedere logic cauzatd de puntea nedoritd. Mai apare insd anterior
menﬁonatul aspect de modificare a distributiei curetilor absorbiti de la sursa, pe care il detaliem, in
cele ce urmeaza , prin urmétoarea analizd originala.

Tesiri Tesiri
normal defect

AlC Z1 22 Zl Z2

Intrari

1|1 0 0

Fig.1.10

Limitandu-ne, fard a pierde din generalitate, la situatia de stimulare a schemei descrisa de
linia L, din fig.1.10- dupd cum se poate observa, doar cazurile corespunzitoare liniilor L, si Ls

permit detectia malfunctiondrii -, consumul de curent (Z ice )as @l intregii scheme din fig.1.9, in

absenta scurtcircuitului, este dat de relatia:
(X icddas = (01 + Diger, + (3 + Dicen (1.149)

in care + reprezintd suma aritmeticd, ca de altfel pe intreg parcursul acestei analize, iar iz = 3mA si
iccy = ImA constituie cunoscutii curenti absorbiti de la sursa de alimentare de citre o poartd

fundamentala ce se afla in stare O logic, respectiv 1 logic.
Pe de alta parte, prezenta defectului determind modificarea consumului de curent (D ic)as
acesta devenind:

(Z icc)ps = (dg)py *igeLt (np +mp +1) iecy (1.15)

in care (ip)p; (fig.2.9.)constitue curentul de iesire al portii Py.
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Tinand cont de notatiile specifice parametrilor caracteristici etajului final al unci porti
fundamentale si atribuind acestora indicii Py, respectiv P, , dependent de poarta cireia 1i apartin,

pentru mérimea (iy)p| rezulta:

(io)py = [Vee - (VBirs)ei - (VDEE;)(P\I/CET«)PZ] [(Br:)er+1] (1.16)

Uzitind in aceastd relatie de valori tipice pentru parametri ( V.= 5V, (Vggr3)=(Vp) p1 =
0,7V, (VcrTa)P2=0,4V, (B13)p1=20 5i (Ry)p1=1,6KQ), rezulta (ig)p1=42mA.

Prin puntea nedoritd x, in cazul cel mai defavorabil prin prisma strategiei de testare bazata pe
termografie, cand incércarea celor doud porti de comanda (P si P,) este la limita inferioard (n;=1,
n,=1), o valoare pentru intensitatea curentului cumulat prin punte (fig.1.9) este de (ZI), = (ip)p; +
(liL)pz =42mA + 1,6mA =43,6 mA. Aceastd valoare, superioard cu un ordin de marime valorilor
intensitatilor curentilor care traverseaza conexiunile neafectate de malfunctionare (exceptie fac barele
de alimentare), trebuie coroboratd cu caracteristicile dimensionale ale puntii, care stabilesc rezistenta
si, implicit puterea disipatd §i cdldura emisd de aceasta. Desigur, varietatea dimensionald a
scurtcircuitelor este considerabild, dar mai probabil este ca sectiune acestora fie mai micad decét a
celorlalte conductoare, aspect favorabil reliefarii defectului prin termografie.

Dacd urmdrirea prezentei scurtcircuitului din schemd se realizeazd la nivelul barei de
alimentare (V), atunci rezolutia mijloacelor optice si de prelucrare a imaginilor termice trebuie si

satisfaca relevarea curentului diferentd Al a carui valoare, tindnd cont de (1.14) si de (1.15), este

data de relatia:
Aicc = (zicc)ps - (Zicc)as = (iO)Pl - nl(ich - iccH) (1.17)

Pentru a fi relevantd in scopul detectiei defectului, aceasta variatie de curent nu trebuie si fie
acoperita de variatiile de curent care apar la functionarea normala. Considerand ci schema poate fi
baleiatd exhaustiv prin prisma vectorilor liniari aplicabili la cele doua intrari, A si C, in tabelul din
fig.1.11 se prezinta consumurile specifice celor patru stiri de excitare.

Intra
A|C (Z Icc)as (Z Icc) ps
L 010 ytn )l g+21 gy ()l 21y

o1 ] @ DIy F+ DI [ R+ Ly (ot + DIy
DIy + O+ DIy [ Q)pyt Ly Tyt D Ly

1{1 2Ich+(nl+n2)IocH ZICCL+(n1+n2)I

L5
o

ccH

Fig. 1.11
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Analizand datele din tabel, se poate remarca c variatiile de cyrent sunt dependente de
incércarile, n; si ny, ele fiind (cu exceptia tranzitiei de la starea corespunzatoare liniei L, la cea
corespunzatoare liniei L3) cu atit mai mari cu cit avem valori mai mari pentru n; si n,. Astfel, la
trecerea din starea de excitatie corespunzitoare liniei L, la cea corespunzitoare liniei Ly, in
functionare normald avem:

(Aicddas-L1/La = (ng + g - 2)(iceL - lecr) (1.18)

Apeland la valorile de incarcare maxim admise (n;=n,=10, exceptand deci circuitele de
putere), rezultd (Aige)gs11/14=36MA.

Pe de alta parte, la functionarea in prezenta defectului, se poate observa din fig.1.10, cd
intervin ca esentiale doar doud variatii §i anume (Aige)ps.Lo/L1 = (o)p1 - (Ry+np-1) (igep-icen) $i
(Qice)ps-1.2/4 = (i0)py - (iceL- icer)- Ori, ludnd in considerare prima dintre acestea, cea mai
defavorabild, rezultd in conditiile ipotetice de incarcare specificate , (Aigc)ps.12/1.1 = 4mA, valoare
mult mai micd decdt cea stabilitd anterior pentru (Aic),sy /12 Concluzia imediata este ci
aceastd strategie a defectului considerat este deficitara.

Continuand investigatia, rezultd conditia pentru care totusi metoda de urmarire a variatiilor
de consum pe bara V ar fi aplicabild, si anume stabilind restric;ia:(Aicc)ps_wLp (Aiee)asL1/L4
obtinem (n1+n2) < 11.

Pe de altd parte, excluzdnd din setul exhaustiv de excitatie anumiti vectori binari, cum ar fi
spre exemplu, cel corespunzitor liniei Ly, situatia, prin prisma urmarité, se amelioreaza simtitor.
Mirimea data de (1.18), va fi substituita de una dintre (Aic)asp 112 = (Mp-1) (ice-iccy) respectiv (
Aico)as 1113 = (M1-1(ger-icen)- Apeland, din nou, la valori maxime de incércare, conform celor
expuse mai sus, rezultd, in ambele cazuri, doar (Aig)as=18mA. Uzitdnd de rationamente similare,

“deducem pentru aceastd situatie conditiile restrictive (2ny+n,)<23, respectiv (ny+ 2 n,)<23, care
relaxeaza anterioara restrictie (n;+ny)<11.

Concluziile rezultate, in dependentd de o anumita strategie adoptatd pentru acoperirea tipului
de defect supus analizei, pot fi grefate, in variate moduri, pe uneltele existente de generare asistata
de calculator a vectorilor binari de stimulare. Ele pot constitui, de asemenea, elemente de analiza
ale testabilitatii schemei raportat la tipul de defect considerat. in tot cazul, concluzia cert este ca

.modelul de blocare este deficitar relativ la acest tip de defectare a carui probabilitate de aparitie este

“ridicats, in special, in faza de productie a sistemelor de calcul si care este mai putin probabil si apar

‘1n faza de exploatare a acestora.

' in fine, un ultim exemplu de defect care nu poate fi acoperit prin clasicul model de blocare
este aga numitul defect de punct de intersectie (crosspoint fault), care este tipic pentru, raspanditele
in sinteze, retele logice programabile (programmable logic arrays, PLA). O astfel de realizare, in
tehnologie MOS, constand din cunoscuta implementare pe doud niveluri, in acest caz SI-SAU, a

functiilor booleene, este prezentata in fig.1.12a, iar schema logica echivalenta este datd in fig.1.12b
[Fuji-85].
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Fig.1.12a

Structura regulatd matricialda a unui circuit PLA este divizatd in doud submatrici (una din
circuite SI pentru implementarea termenilor si una de circuite SAU pentru implementarea functiilor
booleene), fiecare dintre acestea avand integrat, in toate punctele de intersectie ale barelor orizontale
cu cele verticale, cdte un dispozitiv (dioda sau tranzistor), chiar daci unele dintre acestea nu sunt

utilizate. Conexiunea unui astfel de dispozitiv este programatd si, la aceastd operatie pot sd apard
defecte in sensul omiterii sau programarii in exces a unor legaturi.

A |

o]

QW

Fig.1.12b

Cu toate cid multe dintre aceste defecte de puncte de intersectie pot fi reprezentate prin
modelul de blocare, unele dintre ele, cum ar fi, spre exemplu, conectarea tranzistorului din punctul de
intersectie x (fig.1.12a), nu pot fi acoperite prin acest model clasic. Astfel, in absenta defectului,
iesirea z realizeazd functia logicd = AB+ABC, iar in prezenta defectului de punct de intersectie

realizeaza functia logicd Z = ABC +ABC, care nu poate fi obtinutd prin nici un defect de blocare
aplicat la schema logica echivalentd din fig.1.12b.
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1.2.2. Defecte de scurtcircuit

Scurtcircuitele formeaza o importanta clasa de defecte permanente care nu sunt acoperite
prin modelul de blocare. in interiorul unei capsule de circuit integrat, ele pot si apard prin
strapungerea izolatiei dintre doud straturi de metalizare adiacente sau, in cadrul aceluiasi strat de
metalizare, prin imprecizii la operatiile de transpunere a magstilor. La nivelul plachetei cu cablaj
imprimat ele constau din scurtcircuitarea nedorita a unor pini sau trasee, predilect cu pozitii
adiécente, si pot fi cauzate prin insuficiente variate in procesele de corodare sau lipire, precum si in
cel de realizare a gaurilor de trecere intre straturi [Lala-85].

Daci avem o schemi care cuprinde n conexiuni (sau noduri), atunci aceasta prezintd 2n
defecte singulare de blocare si 22Ci+23Ci+ .......... +2"C: = 30 -1-2n defecte  multiple
(excepténdu-le pe cele singulare) de blocare. Admitdnd cd s noduri ale schemei considerate pot fi in
scurtcircuit, doar numarul defectelor singulare de acest tip atinge valoarea enorma CZ !. Bineanteles,
asertiunile anterioare sunt pur teoretice, intrucdt defectelor practice trebuie si li se asocieze
probabilitati reale de aparitie.

O prima observatie legatd de scurtcircuite este ca ele depind de tipul de logica, pozitiva sau
negativa, specificd tehnologiei in care sunt realizate circuitele utilizate la implementarea schemelor,
fapt care este sintetizat in fig.1.13.

Precizind in acelasi sens, dacid doud iesiri de circuite logice sunt scurtcircuitate §i este
dominanta valoarea logica 0, asa cum este specific tehnologiei TTL (vezi fig.1.9), atunci descrierea
efectului acestei malfunctionari este datd de substituirea celor doud conexiuni printr-o poarta fictiva
care realizeaza functia logicd $I, sau, altfel exprimat, avem un efect de SI cablat (wired -AND). Daca
insa pentru circuitele utilizate valoarea logici dominantd este 1, cum este cazul celor realizate in

tehnologie ECL, avem de-a face cu un efect de SAU cablat (wired-OR) pentru modelarea circuitului
[Fuji-85].

LOGICA POZITIVA

Circuit original Schemd echivalentd a circuitului defect

Scurt A
Z B
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LOGICA NEGATIVA

Circuit original Schema echivalentd a circuitului defect

A Scurt A

By N\ N 2 B Z
c__ /[ 2 c

A 2 Q:D—D z
B

o I S— C

Fig.1.13

Pe de altd parte, este uzuald [Lala-85] clasificarea defectelor de scurtcircuit in urmitoarele
doua tipuri:

1.Scurtcircuite de intrare (Input bridging)

2.Scurtcircuite de reactie (Feedback bridging)

Admitem datd schema logicd combinationala care implementeaza functia F(x},x,,...x,). Daci
existd un scurtcircuit intre s linii de intrare ale schemei, atunci avem de-a face cu un scurtcircuit de
intrare de multiplicitate s, a carui model logic este prezentat in fig.1.14. Daci iesirea Y a schemei
este 1n scurtcircuit cu s dintre intrérile acesteia, atunci avem de-a face cu un scurtcircuit de reactie de
multiplicitate s, a carui model logic este prezentat in fig.1.15.

3!
X, 3
) = -
F ————>
gl —
Xp _)
Fig.1.14

Un defect de scurtcircuit de reactie poate determina oscilatia unei scheme sau o

Un defect de scurtcircuit de reactie poate determina oscilatia unei scheme sau o poate
converti dintr-una combinationald intr-una secventiald. In prezenta scurtcircuitului de reactie (Y, x,

Xg,.....Xg), O schemd combinationald care implementeazd functia F(x)xj,....x;) oscileazi daci
vectorul binar de intrare (x1,Xp,.....Xp) satisface urmitoarea conditie:
XX oo X5 F(0,0,..0.Xg41, -...Xp) F(1,1,..,1,Xg4q,.....Xp) =1 (1.19)
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Fig.1.15

Pentru exemplificare si consideram schema combinationald din figura 1.16 [Lala-85],

care implementeaza cu circuite logice NAND functia booleani:

Y =x1X2X3 X4 + XaX5X6

Ey
X2 .
3

4

s
X4

)T

Fig.1.16

(1.20)

Pl

Dacd in schemad apare scurtcircuitul iesirii Y cu intrarile x; §i x atunci schema se transforma

in cea din fig.1.17, si pentru combinatia de intrare (x1,X;,X3,X4,X5,X¢) =(1,1,1,1,0,0), ea, indeplinind

conditia (1.19), oscileaza.
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Pe de altd parte, in prezenta scurtcircuitului de reactie (Y,x[,Xs,....,X¢), 0 schema
combinationala care implementeaza functia F(xy,x,,....,x,) devine una secventiald asincroni daci
vectorul binar de intrare (x},x,,....,X,,) satisface urmatoarea conditie:

XXy xsf0,0,....,0,xs+1,....,xn)F(1,1,..,.,I,xs+l,....,xn)=1 (1.21)

Dacd, in aceeasi schemd din fig.1.16 apare scurtcircuitul iesirii Y cu intrarile x4, x5 si Xg,
atunci schema se transforma in cea din fig.1.18, care, pentru combinatia de intrare x; = x5 = x5 =1
determina ]_7(x1,x2,X3,0,0,0) = 0 si F(xy,x9,x3,1,1,1) = 1, i, prin aceasta, indeplinirea conditiei

(1.21). Prin urmare schema din fig.1.18 este secventiald asincrona.

2— )
% }—‘— Y

X6

Fig.1.18
1.2.3. Defecte de blocare la intrerupere

O categorie aparte de defecte, specifica circuitelor implementate in tehnologie CMOS- una
dintre cele mai uzitate la nivelul de integrare VLSI-, o reprezintd aga numitele defecte de blocare la
intrerupere (stuck-open faults, abreviat s-op). Acestea nu sunt echivalente cu clasicele defecte de
blocare (s-a-0, s-a-1), diferenta majord dintre ele constand in faptul ca cele din urma, in situatia ci
afecteaza o schemd combinationald, nu modificd comportamentul combinational al schemei, pe cind
defectele s-op dintr-o schema combinationala o transforma intr-una secventiala.

Sa considerdim, pentru exemplificare, poarta NAND realizatd in tehnologie CMOS cu
tranzistoare FET cu canal p si cu canal n (fig.1.19) [Fuji-85], a cérei iesire z prezintd nivel de
tensiune corespunzator stérii logice O dacé si numai dacd ambelor intrari, x; §i x,, li se aplic nivel
de tensiune ridicat, corespunzitor stérii logice 1.

in fig.1.19 sunt marcate prin literele a, b, ¢ si d patru defecte posibile, toate intreruperi (s-

op). Astfel, defectul indicat prin litera @ constd dintr-o intrerupere, sau omitere, de conexiune a
intrarii x; la tranzistorul cu canal p care are rolul de sarcind. In prezenta acestui defect, atunci cind la

x; se aplicd 0 logic si la x, se aplici 1 logic, iesirea z obtine o stare nedoritd de naltd impedant3,
nefiind conectata nici la Vg, nici la Vpp, ea retinind starea logic corespunzitoare stérii anterioare
a iegirii.
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Fig.1.19

Prin aceasta, schema care include poarta afectatd de defectul mentionat, prezintd un
comportament secvential. Durata starii retinute este determinatd de valoarea curentului de scurgere
corespunzitor nodului din schema logica in care este conectatd iesirea portii. De altfel, in fig.1.20
prezentam tabelele de adevar corespunzitoare functiondrii normale §i, prin contrast, corespunzitoare
functionarii afectata de cele 3 tipuri relevante de intreruperi (s-op). in aceste tabcle s-a notat prin z,

starea iesirii care retine valoarca logica corespunzatoare stérii anterioare.

Intrari Iesirea z

XX, normald | s-op in ars-op inbl s-opincsaud
0 ]0 1 1 1 1
0 |1 1 z 1 1

a
110 1 1 z 1

a
1 |1 0 0 0 z
a
Fig.1.20

Completam exemplificarea modelarii defectelor s-op considerdnd poarta NOR cu doua intrari

realizatd in tehnologie CMOS (fig.1.21), a cérei functionare normala si defectd poate fi urmdrita in
tabelele de adevar prezentate in fig.1.22. Defectele x; s-op, respectiv x, s-op, pot fi cauzate prin

omiterea conexiunilor de intrare, sursd sau drend , la tranzistoarele FET Tj, respectiv T4 (fig.1.21).
Cel de-al treilea defect, Vpp s-op, poate fi determinat de citre o intrerupere oriunde pe calea seriald a
celor doud tranzistoare FET cu canal p la bara de alimentare Vpp.

Acest al doilea exemplu confirmd comportamentul secvential pe care il conferd schemelor de
tip combinational portile CMOS afectate prin defecte s-op, ceea ce face neaplicabile strategiile de
testare elaborate pe baza modelului clasic de blocare. Cu alte cuvinte, detectia defectelor s-op nu mai
poate fi efectuata prin vectori individuali de stimulare, cum este specific defectelor clasice de blocare
(s-a-1, s-a-0) in cazul schemelor combinationale, ci fiecare defect s-op revendica elaborarea unor
secvente de testare in maniera proprie schemelor logice secventiale.
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Intrari Iesire z
x| %, normald X s-0p | x58-0p | Vo s-0p
0|0 1 1 1 z
a
011 0 0 z 0
a
1|0 0 z 0 0
a
1]1 0 0 0 0

1.3. Defecte temporare

In [Lala-85] se afirmi ca o parte insemnata dintre malfunctionirile sistemelor de calcul isi au
cauza in defecte temporare, acestea revendicand, datorita dificultatilor pe care le ridica la detectia si
izolarea lor , mai mult de 90% din timpul total de mentenanta. Cu referire la acest subiect, literatura
este, In mare parte, confuzd in sensul cd defectele temporare sunt denumite fie intermitente
(intermittent faults), fie tranzitorii (transient faults), atribuindu-le aceeasi semnificatie. Conform cu
[ClWa-81] si [Lala-85], intre cele doua tipuri de defecte se impune o distingere neta.

Astfel, prin tranzitorii se inteleg defectele temporare nerecurente, cauzate, in mod uzual, prin
radiatii cu particole o si fluctuatii ale sursei de alimentare. Ele nu sunt reparabile intrucit nu sunt
cauzate de degradarea fizicd a hardware-ului. Defectele tranzitorii constituie sursa majora a erorilor
soft care afecteaza functionarea capsulelor de memorii semiconductoare. De altfel, in [Lala-85] se
sustine cd functionarea circuitelor integrate RAM poate fi alteratd prin doud tipuri de erori, hard si
soft.
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Erorile hard (hard errors) sunt permanente, fiind cauzate de urmitoarele trei tipuri majore de
defecte care se pot produce in capsulele RAM: defecte de metalizare §i conectare la pin (metalization
and bounding failures), decfecte de oxidare (oxide defects) §i contaminarea cu ioni (ion
contamination). Imprecizii la operatia de metalizare constituie o sursd pentru, cu precadere,
intreruperi pe intrarile si iesirile dispozitivului. Defectele de oxidare pot deteriora intreaga capsula
sau pot afecta un singur bit (single-bit failure), iar contaminarea ionicd poate include defecte, cu
precéadere, ale decodificatoarelor de linie sau coloana.

Pe de alta parte, erorile soft (soft errors) constituie modificdri aleatoare nerecurente de stari
logice din memorie, in sensul c&, spre exemplu, un 1 logic se modifica in 0 logic sau invers. Surse
traditionale pentru astfel de erori sunt zgomote ale tensiunii de alimentare, perturbatii sau dispozitive
cu valori de parametri la limita cAmpurilor tolerate (marginal devices), la care se adauga, mai recent
observatele, particole oo emise de impuritatile de uraniu i toriu din materialele de incapsulare.
Defectele datorate emisiei de particole o determind modificarea de stare a unor biti din capsulele de
memorie RAM dinamice, dar ele nu au un efect permanent, respectivele celule putdnd fi ulterior
inscrise i citite in mod corect. Aceste defecte devin mai probabile cu cresterea densitatii de
impachetare a capsulelor RAM dinamice- ceea ce poate fi observat in tabelul din fig.1.23 [Lala-85]-,
intrucat scade valoarea capacitétii celulei de memorare si astfel creste vulnerabilitatea la erori soft
cauzate de radiatia o.

Densitate Viteza de eroare tipicd (% la 1000 ore)
(biti/capsula) Erori hard Erori soft
1K 0,0001 0,001
4K 0,002 0,02
16K 0,011 0,10
64K 0,016 0,13
Fig.1.23

Pe de altd parte, prin intermitente se inteleg acele defecte temporare recurente care reapar in
mod regulat. Astfel de defecte pot apare datoritd unor contacte imperfecte, a unor componente
electronice partial defecte sau a unor inexactitati de proiectare. Acele defecte intermitente cauzate de
deteriorarea partiald sau imbitranirea componentelor electronice pot deveni permanente. Unele
dintre aceste defecte pot fi provocate de parametri ai mediului de exploatare cum ar fi temperatura,
umiditatea, vibratii, §.a. Probabilitatea de manifestare a intermitentelor depinde de gradul de protectie
- prin ecranare, filtrare, racire, s.a. al sistemului in raport cu factorii perturbatori ai mediului. Un
defect intermitent dintr-o schemd cauzeazi malfunctionarea acestuia numai daci el este activat, iar
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schema se spune ca este in stare de defect activ (femet active state, abreviat FA) dacd defectul in
schema este activat. In mod similar, schema se spune ci este in stare de defect neactiv (fault not-
active state, abreviat FN) daca defectul existent in schema ramane inactiv.

Intrucat defectele intermitente sunt aleatoare, ele nu pot fi modelate decat prin utilizarea
metodelor probabilistice. In literatura au fost prezentate mai multe modele probabilistice pentru
descrierea comportamentului defectelor intermitente. Astfel, Breuer a propus un model Markov de
ordinul intai cu doud stéri (fig.1.24) pentru o clasa specificd de defecte intermitente care sunt "cu
comportare bund" ("well behaved") si "independente de semnal" ("signal independent")[Lala-85].
Un defect intermitent se spune ci este cu comportare bund dacd, pe durata aplicarii unui vector binar
de stimulare, schema testata se comporta fie ca una cu functionare normala, fie ca una in care existd
un defect permanent. in al doilea rand, un defect intermitent se spune ci este "independent de
semnal" dacd, pe durata cat este activat, nu depinde de intrarile aplicate schemei sau de starea
curentd a acesteia. Modelul lui Breuer admite ca defectul oscileazi intre starea FA i starea FN.
Probabilitatile de tranzitie indicate pe fig.1.24 depind de pasul de timp selectat si ele trebuie
modificate daca se schimba pasul de timp. Lala si Hopkins au utilizat o adaptare a modelului introdus
de Breuer care caracterizeazd tranzitia din starea FA in satrea FN prin doi parametri o §i §,
denumiti frecvente de tranzitie. Raportul o/ & este denumit factor de latentd (latency factor) si are

valoarea cu atat mai mare cu cat este mai micé probabilitatea ca defectul s fie activat.
s

Fig.1.24

Kamal si Page au introdus pentru defectele intermitente un model Markov de ordinul zero si
au sugerat o procedurd de detectie a defectelor intermitente singulare, cu comportare buni si
independente de semnal din scheme logice combinationale fird redundantd. Modelul admite estimari
prealabile ale probabilitafii ca schema s& posede un defect intermitent i ale probabilitatii conditionate
ca defectul s3 devind activ in situatia cand el este prezent in schema. Procedura de detectie a
defectelor intermitente propusa foloseste aplicarea, in mod repetat, a testelor care au fost generate
‘pentru a pune in evidentd defecte permanente. Dupd aplicarea fiecdrui vector de testare, uzitand de
regula lui Bayes, este calculatd probabilitatea de detectie a unui defect intermitent prestabilit.
Aceastd probabilitate devine 1 daca testul este repetat de un numér infinit de ori. Totusi, poate fi
gisit un numar finit de repetitii a testului prin utilizarea uneia dintre urmatoarele doua reguli de
decizie. Prima reguld constd in terminarea repetdrii atunci cand probabilitatea posterioard
(probabilitatea ca un defect intermitent prestabilit si existe in schema dupa aplicarea testului) devine
mai mici decdt o anumitd valoare. Cea de a doua reguld constd in oprirea aplicarii testului atunci
cind "raportul de probabilitati" (care este o functie de probabilitdti posterioare) devine mai mic decat
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un numiar prag. In mod uzual, numarul de repetari necesare ramane foarte mare. Modelul Markov
de ordin zero a mai fost utilizat de Savir, precum s§i de Koren si Kohavi pentru a descrie
comportamentul defectelor intermitente [Lala-85].

Pe de alta parte, pentru defectele intermitente, Su a propus un model Markov cu parametru
continuu, care este o generalizare a modelului cu parametru discret introdus de Breuer. In acest
model, prezentat in fig.1.25, probabilitatile de tranzitie depind in mod liniar de pasul de timp At. De
exemplu, dacd schema se afld la momentul de timp t in starea FN, probabilitatea ca ea si treaci la
momentul de timp(t+At) in starea FA este proportionald cu At. Dacd este admisd o constantd de
proportionalitate A, atunci probabilitatea este data de AAt.

u At

1-2Al @ 1"\“

AN
Fig.1.25

in mod similar, proportionaliatatea de trecere din starea FA la momentul de timp t in starca
FN la momentul de timp (t+At) este pAt. Perioada de timp pe durata careia schema ramane in starea
FA(FN) este distribuitd exponential cu valoarea medie 1/u(1/X). Daca pasul de timp At este foarte
mare, modelul Markov continuu se reduce la un model Markov discret de ordin zero in care caz
probabilitatea ca defectul sd devina activ este data de A/A+.

Problema majord a modelelor de defecte intermitente amintite consta in faptul ca este foarte
dificild obtinerea datelor statistice necesare verificarii validitatii lor. Pentru evitarea acesteia, Stifler
propune un model mai complicat constand din cinci stari (fig.1.26) [Lala-85].

_ 0 0) (l Cye®
alt) r® cs®
3 ®
Fig.1.26

Starea A este cea in care defectul este activat, iar B este o stare benigna. Daci apare defectul,
se intrd in starea E, iar D este starea in care defectul este detectat. F este starea defectd care rezultd
prin propagarea unei erori nedetectate. o(t) reprezintd probabilitatea de tranzitie din starea in care
este activat defectul in starea benignd, iar B(t) reprezintd viteza de aparitie a tranzitiei din starea
benignd in starea in care este activat defectul. p(t), &(t) si €(t) reprezintd vitezele de aparitie a
generdrii erorii, detectiei defectului §i propagarii erorii. Fiecare dintre aceste probabilititi de tranzitie
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sunt functii doar de timpul t consumat in starea sursd. Paramctrul C reprezintd probabilitatea de
acoperire ("coverage"), care reprezintd probabilitatea de a detecta o eroare inainte ca aceasta si
produci o avarie.[Lala-85].

In final, se impune remarcat faptul ca existd o literaturd bogatd care acoperd problematica
defectelor permanente din hardware-ul sistemelor de calcul, dar riméne incd deschisi problema
defectelor temporare. Pentru a preveni defectarea sistemelor de calcul datoratd defectelor temporare
se utilizeazd , pe de o parte, tehnici de mascare a defectelor (fault masking)- care tolereazi prezenta
defectelor si asigurd operarea continud a sistemelor -, si pe de altad parte, tehnici de detectie
concurenta a defectelor (concurrent fault detection) - care folosesc scheme total autotestabile ("
totally self-checking circuits") pentru a semnala prezenta defectelor, dar care nu mascheaza defectele.

1.4.Concluzii

Pregatind aplicarea unor metode care sa asigure implementarea eficientd a tolerantei la
defectare 1n sisteme de calcul, in acest prim capitol de consistenta al lucrarii au fost supuse analizei
aspectele de defectare specifice domeniului calculului care s constituie obiective de combatut prin
metodele care vor fi dezvoltate in urmiatoarele capitole.Rezuménd, in aceastd parte, lucrarea
cuprinde urmatoarele contributii:

a) Un aport in sistematizarea aspectelor de defectare specifice domeniului calculului, precum
si precizari referitoare la folosirea terminologiei specifice.

b) Analiza modului de manifestare al defectului de scurtcircuit, intreprinsd in contextul unui
mediu TTL, dar care poate fi extrapolata la actuala problematicd a testarii prin urmarirea curentului
ipp absorbit de la sursa de alimentare specificé realizirilor CMOS.

c) Conturarea unor definitii clare pentru latentele de defectare, respectiv de detectie.
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2. Implementarea tolerantei la defectare in sisteme de calcul

Odata investigatd problematica defecte / erori, se impune conturarea metodelor de
implementare a tolerarii acestora. Pentru aceasta, in sistemele de calcul, sunt oferite alternative
apeland la mijloace hardware, respectiv software [Gork - 89]. Deosebirile dintre aceste metode sunt
neesentiale pentru toleranta la defecte, cu atdt mai mult cu cat una si aceeasi metodd poate sd-si
giseascd solutia de implementare in ambele variante. Mult mai importantd decit deosebirile de
implementare este optimizarea solutiei adoptate pentru toleranta la defecte, astfel incat la o investitie
datd si fie epuizate disponibilitatile existente, sens in care, de reguld, mai atractivd se prezintd
combinarea celor doud alternative de implementare.

Inainte de a intra in detaliile principalelor metode hardware de implementare a tolerantei la
defecte, se impune relevarea anumitor conditii de delimitare (in sensul izolarii-decuplarii propagarii
efectelor unei malfunctiondri), care necesitd o relativ timpurie considerare in faza de conceptie a
sistemului. Sciparea din vedere a unor asemenea efecte propagate face dificild, dacd nu imposibila,
eliminarea lor ulterioara. Chiar daca, in cele ce urmeaza, vom insista asupra unor caracteristici
hardware ale decuplarii defectelor, domeniu in care sunt evidente, ele nu sunt totusi mai putin
importante in domeniul software.

2.1. Masuri de izolare - decuplare a defectelor

Implementarea tolerantei la defectare solicitd o serie intreagd de mdsuri care se impun
respectate pe tot parcursul, de la conceptie la exploatare, pentru a conferi unui sistem cerintele de
fiabilitate care si-1 faca competitiv pe piatd. Cu precidere sistemele de calcul dedicate unor aplicatii
de inaltd sigurantd trebuie sd se supund unor astfel de masuri, sintetizate in norme. Un exemplu in
acest sens il constituie documentatia [VDI - 85], valabila in Germania, pentru calculatoare destinate
conducerii de procese industriale.

Pentru a ne forma o imagine asupra cerintelor statuate prin aceste mdsuri vom orienta
prezentarea lor in corespondentd cu diferite faze ale ciclului unui produs de fiabilitate sporita.

A. Faza de conceptie - proiectare

Misurile din faza de conceptie vizeazd preponderent scopul evitarii defectelor (fault
avoidance), respectiv prevederea de mijloace pentru recunoasterea stérii de defect si pentru izolarea
subansamblului defect, astfel incat efectul malfunctionarii si nu contamineze alte subansamble si in
acest fel, sa fie asiguratd o aga numitd comportare fail - safe a sistemului.

a) Se detageazi prin importantd problematica alimentérii, care la randul ei cuprinde mai multe
aspecte '

a;) Se recomandd alimentarea separatd a acelor unitdti tehnologice interconectate prin
magistrale. In acest context, pentru fixarea ideilor, admitem ci sistemul este structurat tehnologic din
plachete montate in sertare previzute cu plachete fund de sertar avdand cablate linii ale unei
magistrale de sistem standard. Chiar daca pe plachetele individuale sunt luate, din punct de vedere
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logic, masuri care s evite propagarea erorilor, nu pot fi excluse defecte ale ctajelor de icsire pe
magistrald, astfel incat aceasta constituie calea cea mai vulnerabild de contaminare, impunand
capacitatea de izolare electric a plachetei suspecte de la magistrala de sistem. in acest sens, fiecare
astfel de unitate tehnologici se prevede cu propriul siu regulator de tensiune independent, precum si
cu posibilitatea de deconectare a alimentarii, astfel incat respectiva plachetd si poatd fi izolatd
electric de magistrala de sistem. Aceasta izolare a modulelor hardware poate fi intreprinsd prin
scheme cu tranzistoare cu efect de cAmp, care permit decuplarea céilor de semnal critice precum si a
legaturilor de alimentare.

Detaliind acest aspect, ne vom referi,in calitate de exemplu, la minisistemul Parallel / XR
[McMu - 86] al firmei Parallel Systems, oferit in variate configuratii redundante, care asigurd o
ridicata integritate a datelor precum si o exploatare neintrerupta. Structura sistemului, ilustrati la
nivel de schemad bloc 1n fig.2.1, constd din perechi de unititi procesoare paralele (UPP) bazate pe
microprocesoare MC 68010, respectiv MC 68020, care executd in manierd sincrond acelasi flux de
instructii.

MA
43
|
UPP
ﬁl
MOSk— MS L = MB 5
&
& o UPP |
Fig.2.1

Descrisd sumar, functionarea este supravegheatd de modulul de sincronizare (MS), aflat sub
controlul monitorului sistemului (MOS). La defectarea uneia dintre unitatile procesoare, aceasta este
substituitd printr-o unitate de rezervd, fard a determina intreruperea exploatarii. Prin extensii ale
sistemului de operare UNIX au fost addugate rutine de diagnozd, care permit detectia de defecte,
vizind inclusiv modulul de supraveghere, la a carui cidere este previzuta exploatarea neredundanti
asiguratd de citre o singura unitate procesoare.Astfel,operatiile de intrare - iegire sunt executate de
un singur modul de calcul, urmind ca in urma remedierii defectului s& aibd loc resincronizarea
modulului de calcul rimas inactiv. Unitatile de disc de masi (UD) sunt, de asemenea, dublate pentru
a permite functionarea in oglind3, toleranta la cdderi. De interes deosebit, pe langa aplicarea in
manierd particulard a principiului redundant al dublérii, sunt prevederile (reliefate intr-o anumit3
misuri de schema din fig.2.1) legate de alimentarea cu tensiune i de facilitarea intretinerii sistemului
de catre utilizator. Pe langa magistralele locale, care asigura traficul informational la memorii

42

BUPT



operative de pe plachetele cu unitdtile procesoare paralele, are loc un {lux informational bidirectional
pe magistrala Multibus (MB). Liniile acesteia sunt protejate la defecte in sensul ca toate semnalele
unui modul defect pot fi decuplate prin comutatoare suplimentare realizate cu tranzistoare. in acest
mod, respectiva unitate tehnologica poate fi izolatd din punct de vedere logic de restul sistemului si
poate fi indepartatd din acesta fara a-l afecta in vreun fel. In plus, este prevazuta o magistrali
suplimentara de stare si alimentare (MA), care permite alimentarea redundanta separata cu tensiune
prin modulele surs3, cu functionare nedntrerupta (MSN), precum si supravegherea continuid a
componentelor sistemului relativ la factori ai mediului de exploatare cum ar fi temperatura sau
functionarea subsistemului de aerisire. [AbBr-86].

a,) Pentru situatiile de cidere a retelei, se recomanda prevederea unei alimentari redundante,
bazatd pe baterii, si deconectarea in trepte a sistemului. Cu toate c&, in general, constituie un
eveniment rar, caderea retelei de alimentare poate avea consecinte uneori dezastruoase (constand din
pierderea unor date esentiale), in special pentru sisteme care se doresc cu tolerantd la defecte, a caror
redundantd, destinata acoperirii altor evenimente de defectare, o poate face total ineficienta. Trebuie
remarcat ca §i sistemele conventionale au, in general, prevazuta o protectie in acest sens, dispunand
de scheme de sesizare a scidderii tensiunii continue sub un prag prestabilit, cind declanseazi (pe
durata citorva milisecunde) rutine de Intrerupere corespunzatoare salvirii informatiilor de stare si a
datelor de proces pe un mediu de memorare nevolatil, iar la revenirea tensiunii asigura reactualizarea
starii sistemului, astfel incdt acesta sd-gi poatd continua functionarea din momentul intreruperii.
Pentru a acoperi situatiile trecatoare de cadere a retelei, de scurtd duratd (spre exemplu de pana la un
minut), pentru sistemele tolerante sunt previzute baterii de alimentare, urmand ca numai in cazul
nerevenirii tensiunii de retea dupa scurgerea unui interval determinat, tolerat, sa se declanseze
decuplarea totald a sistemului de la retea. Aceasta este uzual prevazutd a se petrece in trepte, in care
sens astfel de sisteme sunt prevazute cu o magistrald aditionald, de indicare a starii,cum ar fi MA din
fig.2.1, menitd a supraveghea corecta functionare a alimentdrii, dar §i a altor dispozitive anexe
destinate indicarii unor anomalii functionale cum ar fi stari necorespunzitoare de incidrcare a
bateriilor sau de functionare a ventilatiei, precum §i depésirea valorii limita tolerate a temperaturii
mediului de exploatare. Aceastd magistrald redundanta este interogata periodic, la intervale de durati
redusd, prin intermediul sistemului de operare, care face posibila in cazul detectiei unei unitati
tehnologice purtatoare de defect, mai intdi o redistribuire a sarcinii si,de abia, apoi, in cazul
persistentei anomaliei, debranseaza total alimentarea cu tensiune.

a;3) O a treia categorie de misuri, care nu sunt exclusive alimentirii, dar o vizeazi in mod
special, constau din separirile galvanice (cu precadere a conductorului de masa), precum si ecranarea
impotriva cAmpurilor perturbatoare de naturd electromagneticd. Separarea galvanicd se referd la
excluderea unui cuplaj electric, fie el de natura inductiva, capacitivd, electromagneticd sau opticd
(prin filtre optice), si intermedierea legaturii prin componente specializate, denumite optocuploare,
care asigurd evitarea transmiterii §i deci a propagérii potentialelor perturbatii. Privitor la ecranare,
fard a insista asupra importantei acestei masuri protective, fie amintitd doar sursa de cimpuri

perturbatoare de naturd magneticé pe care o reprezintd transformatoarele de retea, al ciror cimp de
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dispersie induce in partile metalice de impedantd scizuta ale echipamentelor curenti de joasd
frecventd (50 Hz) de valoare importantd. Pentru evitarea acestui fenomen se recomandi invelirca
infasurarii transformatorului intr-o foaie de cupru sau aluminiu, reprezentdnd un ecran electrostatic
care formeazd o spira in scurtcircuit cu rolul de a diminua fluxul de scipiri.

b) Masurile de izolare - decuplare vizeazd, desigur, nu numai céile de alimentare, cu
deosebire critice, dar si cele destinate transmiterii informatiei utile, agsa cum s-a amintit la prezentarea
anterioard a sistemului Parallel / XR. De interes deosebit sunt mdsurile referitoare la sesizarea
aparitiei malfunctiondrii, a semnalizirii acesteia, precum si a credrii de bariere pentru a evita, din
punct de vedere logic, propagarea efectelor, care ar determina contaminarea prin functionare eronati
a subunitdtilor corecte. Pe de o parte, detectia §i semnalizarea defectelor poate fi intreprinsa prin
transmiterea multicanal a semnalelor si apelare la formarea de antivalente, precum §i o supraveghere
functionald dinamica prin frecvente schimburi de semnale, ceea ce permite, de asemenea, reducerea
latentei defectului. Pe de alta parte, in vederea izolarii, cu precadere a elementelor considerate critice,
se recomanda apelarea la scheme logice de separare, asigurdnd cdi de impedanta inaltd sau izolari
galvanice pentru reactii, astfel incit o perturbatie care se manifestd pe iesirea unui astfel de element
(component3 electronica sau schema) sd nu fie resimtita la intrarile sale. Aceste masuri ridica bariere
pentru propagarea erorilor si, de asemenea, favorizeaza localizarea defectelor, precum §i remedierea
acestora [YaMa-86].

Mai trebuie relevat un aspect, cel legat de faptul cd evitarea defectelor se poate materializa
doar 1n parte, astfel cé la aparitia unei malfunctionari se impune asigurarea trecerii sistemului intr-o
stare sigurd sau, altfel spus, se urméreste asigurarea unui comportament fail-safe al sistemului. Acest
comportament poate fi obtinut,in mod nemijlocit, cdnd insusi defectul cauzeaza tranzitia in starea
functionald sigurd (masura ilustratd, in maniera cea mai simpld, prin arderea sigurantei electrice la
aparifia unei suprasarcini netolerate, care determind deconectarea alimentarii, ceea ce presupune ca
aceastd stare si fie una sigurd) sau in mod intermediat, cand aparitia defectului determind un proces
de deconectare sau substituire a subunitatii afectate inainte de a fi atinsd starea sigurd a sistemului
[lyDH-86].

¢) Maisurile de izolare - decuplare s-au referit la nivelul cel mai intim, cel al hardware-ului,
unui sistem, dar ele trebuie si vizeze, In mod firesc, si nivelurile superioare. Ele se bazeazi pe
constructia modulari a componentelor de proces individuale si acorda o atentie speciald comunicatiei
dintre procese, context in care a devenit cunoscut principiul de fail - silent. Acesta corespunde
situatiei de anomalie cind 1n cazul defectérii unui proces, se invalideaza orice comunicatie a acestuia,
el comportandu-se ca "adormit" sau "mort". Modelarea unui asemenea comportament se bazeaza pe
doud situatii de defectare frecvent intalnite pe nivelurile inalte ale sistemului, si anume cea de oprire
(halt), respectiv cea de parcurgere a unei bucle infinite, ambele constituind bariere in propagarea
efectelor de malfunctionare. Mult mai delicate sunt cazurile cdnd defectele constau in derularea unor
portiuni de program necontrolate, cu efecte mult mai imprevizibile decat cele specifice nivelului
hardware, care conduc la iesiri nedorite i pot, de asemenea, determina supradncércarea sistemelor
de comunicatie [IyKo-86,LiCF-89].
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d) Un alt grup de masuri se referd la evitarca defectelor care pot fi declangate prin exploatare
eronatd, context in care se tinde spre minimizarea interventiei in timpul functiondrii normale. De
asemenea, se amintesc declansarea unei comenzi operatorii la apasarea a doud butoane sau
prevederea de comutatoare cu cheie, precum si validarea unei anumite functii operator de abia dupa
verificarea prin simulare sau testare a efectelor executiei acesteia. Sunt de amintit, In acest context,
analize complexe precursoare stabilirii functiilor de operare, care apeleazi la arbori de defectare si
simuléri a cazurilor celor mai defavorabile, urmarind maximizarea fiabilitatii sistemului prin prisma
exploatarii acestuia [ShLe-86,Gork-91].

B. IYaza de productie

In esentd, masurile specifice acestei faze se refera la variatele aspecte de testare, incepand cu
controlul intrare al componentelor electronice (prevazut, in cele mai multe cazuri, cu conditii de
imbatranire acceleratd) si traversind etapele fluxului de fabricatie cu prevederea de operatii de
verificare intermediare si finale. In acest context, se impun amintite acele masuri care se recomandi a
fi luate la nivelul schemelor, dar si la cel al componentelor individuale, menite a creste testabilitatea,
deci a facilita sarcinile de verificare. Acestea 1si dovedesc utilitatea atat la testarea off-line, efectuatd
in faza de productie, la punerea in functiune, dar si ulterior, in exploatare, cand este necesard
inlaturarea prin reparare a defectelor aparute, cat si la testarea on-line, efectuata in cursul exploatarii,
prin rutine de verificare declangate la momente de timp prestabilite sau in anumite situatii semnalizate
de ciatre sistem. Facilitatile de testare includ de la accesibilitatea unor puncte de test pana la logica
aditionald in calitate de dispozitive destinate localizarii defectelor. Legat de testarea efectuatd pe
parcursul fluxului de productie, se mentioneazd importanta elabordrii unei documentatii
corespunzatoare, aspect deseori neglijat, dar care in cazul sistemelor tolerante poate juca un rol
decisiv.

Ar mai fi de amintit cd anumite situatii vizand particularitati constructive, omise in faza de
conceptie - proiectare, cum ar fi lungimea unor cabluri, necesitd prevederea unor scheme de
autotestare suplimentare. Este cazul supravegherii cablurilor lungi la intreruperi si scurtcircuite (la
masi sau la conductoare cu tensiune striind), dar si a ciderilor surselor de energie auxiliar, cum ar
fi bateriile [ArKL-901.

C. Faza de exploatare

Masurile specifice fazei de exploatare vizeazd preponderent izolarea spatiald pentru unitatile
sistemului astfel incat si fie evitatd perturbarea reciprocd a acestora. Astfel, dispozitive sensibile la
factori ai mediului de exploatare, cum ar fi de exemplu unitétile de disc la vibratii, se recomandi a fi
pe care o prezintd. Un alt exemplu il constituie dispunerea ecranelor in medii unde sunt dominante
cAmpuri perturbatoare de naturd electromagnetici. in acest sens, confectionate din materiale cu
conductivitate electricd mare (aluminiu sau cupru), se recomanda a fi agezate intr-un plan transversal
pe directia cAmpului magnetic perturbator, mod in care in ecran se induc curenti electrici care
genereazd cimpul de reactie protector, opus ca sens celui perturbator. Pentru ca acesti curenti si nu
determine aparitia unor tensiuni parazite periculoase, se impune ca impedanta ecranului si prezinte
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valori cat mai scazute, fapt ce implicd o corectd conectare la masa de referintd a sistemului [BaRa-
90).

2.2.1. Supravegherea functionali reciproca prin dublare statici

Metodele de supraveghere functionald reciprocd revendicd scheme logice aditionale care
implementeazi toleranta la defecte prin functii de comparare sau / i decizie majoritara.

In conformitate cu principiul dublarii statice, cunoscutd si sub denumirea de activi sau
"fierbinte", unei anumite unitdti functionale, admitem A, dintr-un sistem conventional, pentru
transformare intr-unul tolerant bazat pe dublare i se adauga o a doua unitate functionala, admitem B,
excitata prin aceleasi intrari. Iesirile sunt validate pentru a comanda alte unitati numai in masura in
care coincid logic, fapt supravegheat de blocul comparator C, conform cu configuratia la nivel bloc
din fig.2.2. In cazul neconcordantei logice la nivelul iesirilor unitétilor A si B se genereazi si se
semnalizeazd -punctat in fig.2.2- eroarea, care determind intreruperea functionarii, facind acest
principiu adecvat pentru acele aplicatii la care este preferabila intreruperea functionarii (eventual

deconectarea sistemului) unei continuari riscante, poate chiar periculoase a acesteia.

X
A .
Intrare Teire
1 c | sdndicatie
y [ e eroare
B
Fig2.2

Caderea unuia dintre canale este pusd in evidentd in mod nemijlocit prin functia
comparatorului, reducind la minim latenta defectului §i ficdnd posibila declansarea imediata a
procedurilor de tratare a erorii. Aceasta din urma sarcind reprezinta célcaiul lui Achile al principiului
dublarii, fiind dificila datoritd faptului c& prin comparare se semnalizeaza doar neconcordanta
functionald a celor doud unitati fard a se da nici o indicatie asupra faptului care din cele doua este
defectd. De interes aparte este implementarea functiei de comparare, context in care vom considera,
pentru simplitate, ca cele doud unitati, A §i B, prezintd cite o singura iesire x, respectiv y (fig.2.2).
Facand uz de circuite logice uzuale, in semantica lor de reprezentare cea mai raspanditd, o posibild
realizare a comparatorului C este prezentata in fig. 2.3. in mod evident, iesirea ¢ a comparatorului,
furnizatd de poarta three-state marcaté cu *, este coincidentad cu x (poate fi, in mod echivalent, si y)
numai cénd la intrarea de control a respectivei porti se aplicd v = 1, unde v constituie functia logicd
de coincidenta corespunzitoare variabilelor de intrare x si y, adica:

v=x®y 2.1)
in care @ semnifica operatia logica de SAU EXCLUSIV.
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In aceeasi manierd, cind v = 1, avem pentru iesirea de eroare e = 0, unde ¢ este data de:

ec=x®y (2.2)

> -

Fig 2.3.

Caracterizatd prin simplitatea implementarii, metoda este vulnerabild la defectarca oricdruia
dintre circuitele elementare din fig.2.3, un astfel de eveniment fiind netolerabil, compromitind
intreaga configuratie.

In calitate de exemplu pentru aplicarea supravegherii prin comparare a 2 canale, relevant
pentru domeniul microprocesoarelor, sd considerdm structura sistemului iAPX 432 al firmei Intel
[Gork-91].

Intr-o descriere sumara, schema de principiu pe care este fundamentati functionarca este
prezentatd in fig.2.4.,din care reiese cd fiecare circuit logic elementar este substituit prin doud
identice, grupate in unitatea functionald (UF) si unitatea destinata verificarii (UV).In plus, pe fiecare
dintre cele doui canale, a si b, se afla conectate circuite de control a iesirii in magistrala si circuite de
comparatie C. Functional, UF controleaza iesirea prin faptul ca circuitele tree-state atasate sunt
deblocate, iar cele corespunzatoare UV sunt blocate.Schema de comparare C asociatda UF compar3,
de fapt, semnale provenite de la aceleasi iesiri, fiind practic inactivi.in schimb. cea atasati UV
compari iesirile celor doud unitati, fiind deci activa si permitidnd semnalizarea oricirei neconcordante
logice la nivelul unei singure iesiri prin semnalul fy=1, care blocheazd ambele seturi de circuite three-
state, izoland deci circuitul sau, altfel exprimat, trecand deci circuitul in stare inactiva (fail-silent).

Conceptul nu este restrins la implementarea de functii logice, ci este aplicat la configurarea
intregului sistem microprocesat iAPX 432. Acesta dispune, ca elemente de structura, esentiale , de
circuite integrate procesoare GDP (general data procesor), circuite integrate de interfatare la
magistralda BIU (bus interface unit), precum si de circuite integrate de control a unitatilor de memorie
MCU (memory control unit), care pot fi interconectate in moduri diverse. in fig.2.5 se arati
modalitatea in care unitatile procesoare GDP si unitatea de memorie sunt legate la magistrala de
sistem prin intermediul interfetelor BIU si a circuitelor de control ale memoriei MCU. La
reprezentare s-au utilizat sageti duble pentru a marca unitatea functionald activa §i sageti simple
pentru a indica unitatea de verificare. Linia verticald unduitd marcheaza interfata la circuitele de
supraveghere prin comparare. Este de remarcat c& la unitatea de memorie nu trebuie prevazute
perechi de celule de stocare a informatiei, ci, in scopul unei reduceri a investitiei, controlul este
asigurat prin intermediul implementarii unui cod Hamming (39, 32, 4).
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Fig. 2.4

In rest insd, se poate remarca dublarea elementelor de structura cu compararea de rigoare a iesirilor

acestora

Sa trecem in revista avantajele metodei expuse:

o In sistemele configurate cu circuite apartinind familiei iAPX 432 este posibila introducerea

redundantei doar pentru acele elemente de structurd cu probabilitate criticd la defectare.

o Fiabilitatea sistemului poate fi imbundtatitd fard ca acesta sa fie reconceput integral.

e Acoperirea defectelor potentiale este ridicata.

o Nu se majoreaza numarul circuitelor integrate pe scara largi.

in vederea implementarii, hardware-ul sistemului este divizat in blocuri logice, fiecare dintre

acestea fiind duplicat §i prevdzut, in cadrul componentei integrate pe scard largd, cu logica de

comparare aferentd.

GDP

GDP

[ ]

Magistrala
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date control
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Fig. 2.5

Cu toate cd In modul relatat, cu privire la organizarea sistemului si la disponibilitatile
tehnologice de integrare pe scard largd, a fost propus un concept elegant, se impun reliefate si
scéderile acestuia:

- in esenta, rezulta o investitie dublata, in timp ce, este posibild doar detectia unui defect, fara
a se crea nici o facilitate de localizare a acestuia.

- La aparitia unui defect nu mai este posibild continuarea fiabila a functionarii.

- Caderea unui comparator sau a unuia dintre circuitele three-state de control nu este
tolerata, putand duce la compromiterea intregului sistem prin prisma fiabilitatii.

2.2.2. Supravegherea functionala reciproca prin triplare statica

Prin extensie, dacd la unitatea functionald A se adaugd incid doud, admitem B si C, cu
functionare in paralel, atunci se ajunge la triplarea staticd (activd sau "fierbinte") cu configuratia
principiald din fig.2.6. Considerand din nou pentru simplitate, ca cele trei unitéti functionale prezinta
céte o singuri iesire ¢ (x,y,respectiv z in fig.2.6), in urma traversirii schemei de comparare logica -
intr-o posibild implementare datd in fig.2.7-, are loc atunci cind cind v'=1, unde V' este dati de
expresia logica:

V'=xyz +x_yz (2.3)

Pe de alta parte, eroarea e' este generata de functia logica care urmireste punerea in relief;

prin e' = 1, a oricdrei neconcordante intre cele 3 variabile de intrare, fiind datd de expresia:

e'=x®y + ydz + z®x 2.4)
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In cazul triplarii statice este insi posibili implementarea supravegherii reciproce prin
formarea functiei logice majoritare, comparatorul C fiind substituit prin schema logica M (fig.2.6),
care furnizeazd iesirea m, dar poate furniza si pe e', caind avem de-a face practic cu combinarea
conceptelor de comparare si decizie dupa majoritate.

| oc

N X
000

)
L/

o€

Fig. 2.7.

O posibild implementare a schemei majoritare M, prevdzuta cu indicarea unui canal defect,
este datd in fig.2.8, 1n care functia logicd m prezinta expresia:

m=xy+yz+zx 2.5)
X o
yc
YN o m
Zo — >

@ U I

Fig. 2.6.
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Schema logica din figura 2.8 realizeazi votul dupa principiul majoritatii, in sensul c¢a valoarea
logica la iesirea m este coincidentd cu cea a majoritétii - in acest caz, 2 din 3 sau 3 din 3 - intrarilor
sale. Cu alte cuvinte, este toleratd defectarea unuia, dar numai a unuia, dintre cele trei canale sau,
altfel exprimat, este mascatd defectarea unui canal.

Principiul a fost imprumutat din mecanicd, unde, spre exemplu, s-a incercat prin 3 sau 4
motoare de zbor si fie toleratd ciderea unuia dintre ele, dar raportat la acest caz, ciand in situatia
functiondrii corecte a tuturor motoarelor are loc o distribuire a sarcinii totale, in domeniul calculului
nu este uzuald o astfel de fructificare a redundantei.

Chiar daca sistemul Tsi continua functionarea corectd in cazul existentei unui canal defect, este
recomandat3 identificarea acestuia i apoi inlocuirea lui. Prin aceasta este evitatd posibilitatea ca o
cadere a unui al doilea canal si compromita in mod decisiv iesirea. Prin urmare, schema majoritara
este de dorit si fie inzestratd cu capacitatea de diagnozd a canalului defect, care poate fi
implementatd in mod facil in sensul ca, atunci cdnd prin e'=1 este semnalatd prezenta unui defect,
iegirea fiecarui canal s3 fie comparatd cu iesirea m a schemei majoritare, ceea ce se poate realiza
printr-o simpld extensie a schemei din fig. 2.8.

Ca si in cazul dublarii, nu este toleratd defectarea nici unuia dintre circuitele utilizate la
sinteza schemei majoritare, sub care aspect aceasta constituie un element vulnerabil al metodei.
Tripland ins3 si schema de votare cu multiplexarea intrérilor ca in fig. 2.9 se ajunge la o configuratie
redundantd care poate tolera inclusiv defectarea uneia dintre cele 3 scheme majoritare.

A M, 0
Inn;are B M2
C My [———
Fig.2.9.

Extinzind discutia, daci probabilitatea de defectare quasiconcomitent a 2 canale este semnificativa,
atunci configuratia 2 din 3 este compromisi si trebuie apelat, prin corespunzitoarea crestere a
investitiei, la o configuratie 3 din 5 i, prin generalizare, la una » din m atunci cind este posibild
defectarea concomitentd a (m - n) canale. In acest context, se relevi ci poate fi demonstrat fir3 efort
[Gork - 89] ci cea mai favorabil configuratie prin prisma costului este cea care prezinta n = [ (m+1)
/ 2], unde barele [ | semnifici cel mai mic intreg mai mare decat rezultatul expresiei dintre bare.
Mentiondm, de asemenea, ci principiul poate fi aplicat prin conectarea in cascadd a schemelor
majoritare si cd, in general, alegerea configuratiei redundante se impune precedatd de minutioase
analize, in care trebuie urmdritd solutionarea optima a impactului castig de fiabilitate si disponibilitate

51

BUPT



/ crestere investitie. Astfel, in multe situatii, cerintele de sigurantd in functionare si disponibilitate sunt
satisfacute In mod multumitor prin dublarea 2 din 2. Daci insd aplicatia revendicd indicatori de
fiabilitate superiori celor oferiti de dublare, o configuratie recomandabila este 2 din 3, cu decizie
majoritard §i comparare, la defectarea unuia dintre canale fiind posibild comutarea de la configuratia
triplata 2 din 3 la cea bazatd pe dublarea 2 din 2 [Anaw-89,TaTr-90,Parh-91].

In continuare, vom extinde aplicarea triplarii statice de la un canal util la cuvinte formate din
cdte n canale, Intr-o prima instanta, independente, fiecare dintre acestea fiind substituit prin 3 canale
identice. Cum pentru fiecare grupare triplatd este acceptat un canal defect, sunt tolerate in total n
canale defecte. Situatia este ilustratd in fig.2.10a, cand cuvantul corect este afectat de 2 erori in
pozitii diferite (a 5-a, respectiv a 6-a), iar drept efect al votarii pe principiul majoritatii pentru fiecare
dintre cele, in cazul adoptat, 8 canale, rezultatul apare corectat. Nu acelasi lucru se intdmpla daca
cele 2 erori afecteaza unul si acelasi canal (al 5-lea in fig.2.10b), cdnd in urma votarii rezultatul este
compromis, diferind de configuratia binara corecta.

10111000 corect
10110000 eroarea bitului din pozitia a 5-a
10111100 eroarea bitului din pozitia a 6-a

10111000 rezultat coincident cu cuvantul corect
Fig. 2.10a

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

10110000 rezultat eronat
Fig. 2.10b

Daci insd datele reprezintd numere sau coduri de semne, dependente deci de pozitia binard a
canalului pe care se manifesta eroarea, aplicarea tripldrii 2 din 3 trebuie abordatd cu precautie. Si
admitem c3 in urma efectudrii unei operatii aritmetice rezultatele oferite de cele 3 canale difera
valoric cu *1, ca urmare a aplicérii a variate procedee de rotunjire. Admitind, spre exemplu, numarul
binar intreg si fara semn 23, reprezentat pe 8 biti, cu deviatiile de 1 (adica 24, respectiv 22), in
fig.2.11a se poate observa ca, in urma activirii corespunzitor fiecarei pozitii binare a schemei
majoritare 2 din 3, rezultd numarul 22. Tot astfel, dacd numarul 24 este cel corect si deviatiile
valorice de +1 sunt respectiv numerele 25 si 23, prin votare rezultd numarul 25 (fig.2.11b). Ambele
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chiar dacd rezultatul nu coincide cu cel corect, ci cu una dintre abaterile -1 pentru cazul din fig. 3 8a,

respectiv +1 pentru cazul din fig.2.11b.

2726252423 222120

000101 1 1 =23(corect)

00011000 =24(+1)

00010110 =22(-1)

00010110 =22(-1)
Fig.2.11a

2726252423 227170

000110 0 0 =24(corect)
00011001 =25(+1)
000101 11 =23(-1)
00011001 =25(+1)
Fig. 2.11b
2726252423 222120
0001100 0 =24(corect)
000100 O0 1 =17(eroare+l)
00010111 =23(-1)
0001000 1 =17(eroare)
Fig. 2.11c

Daca nsa peste aceastd abatere cauzatd de procedurd, si in consecint toleratd, se suprapune
chiar si numai o singuri eroare, admitem in pozitia binari cu ponderea 23 pentru numarul 25 (deci
deviatia cu +1), el devenind numaérul 17, in fig.2.11c se observa ca schemele majoritare de pe cele 8
canale furnizeazi rezultatul eronat 17, constituind o situatie intolerabild. Daca insa aceastd eroare
singulard ar afecta pozitia binar cu ponderea 24, transformand tolerata deviere constituitd de
numirul 25 in numérul 9, rezultatul obtinut dupa votare ar duce la acelasi numar 25 ca si in fig.2.11b,
deci la o abatere toleratd. Sumarele analize intreprinse releva evidenta faptului c3, in cazul datelor
binare ponderate, implementarea hardware a modulului de formare a majoritatii prezentate devine
dificila, fiind preferabild implementarea votului prin metode software [Gork - 89].
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2.3. Strategii conceptuale pentru programele de autotestare

2.3.1. Considerente asupra verificirii prin programe

In vederea debutului unui proces de verificare prin programe este necesar ca o parte dintre
unitatile tehnologice ale unui sistem de calcul si fie in stare de functionare. Aceste subsisteme,
incluzand sursele de alimentare, generatoarele de clock si unele dintre functiile unitatii centrale de
procesare (Central Processing Unit-CPU), se atribuie unui nucleu hardware (hardware kernel), a
carui functionalitte este indispensabild la momentul initial. Se impune o prima precizare legata de
functiile CPU care se atribuie nucleului hardware initial, sub care aspect, pentru claritate, dar fard a
pierde din generalitate, vom limita consideratiile la configuratii a caror componente de structura sunt
relevate in fig.2.12.[PaHe-89].

CP U - memory bus

[ Cache J | Bus adapter Main
mermory
| CPU |
10 -bus
IO controller IO controller IO controller
el -
. Graphics e
Disk output Network
—
Fig.2.12

Dupi cum rezultd din ilustratie, avem de a face cu un sistem prevazut cu magistrald duald,
una destinati traficului informational CPU-memorie (CPU-memory bus), admisa drept standard (de
tip asincron cum ar fi standard IEEE 1014 si Future Bus- standard IEEE 896.1 sau, de tip sincron
cum ar fi Multibus II - satndard ANSI/IEEE 1296), si cealalta destinatd traficului de intrare-iegire
(I0-bus), care este de lungime mai mare (25m sau 50m fatd de 0,5m) si cu acomodare la dispozitive
periferice de viteze foarte diferite, care poate fi si ea standardizata (de tip asincron cum ar fi IPI sau
atét sincrond cit §i asincrona cum ar fi SCSI).
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Adaptarea la nivel de semnale Intre cele doud magistrale este asigurata de catre blocul Bus
adapter, iar conectarea diteritelor periferice, dintre care figura pune in relief unitdti de disc magnetic
(Disk) si iesire grafici (Graphics output), la care se adaugd capacitatea de concctare la retea
(Network), este realizatd prin procesoare de intrare-iesire (IOP controller) dedicate. In ceea ce
priveste conectarea adaptorului de magistrala (Bus adapter), in cazul cind sistemul este prevazut cu
facilitdti hardware-software de memorie virtuala (cum ar fi o memorie cache suplimentara atasata
CPU-ului cu rol de buffer "lateral" destinat translatarii adreselor logice in unele fizice - translation
lookaside buffer-TLB), se dovedeste mai favorabild legarea lui Bus adapter direct la memoria cache,
aceasta in vederea eficientizarii regasirii in baza principiului de localizare a referintei (locality of
reference), mai frecvente a adresei in memoria cache. Evident, caracteristici de structurd de acest gen
nu prezintd un interes deosebit interes in contextul actualei prezentiri, cu toate cé ele pot contribui la
o eficientizare a adresirii in general, deci i la imbunititirea capacitatii de trecere a programelor de
autotestare in particular [PaHe-89,Haye-88]. De asemenea, in contextul prezentei lucrdri nu se
insistd asupra facilitdtilor de acces direct la memorie, (Direct Memory Access -DMA) sau intrerupere
(Interrupts), care pot si ele contribui in mod consistent la cresterea capacitétii de trecere a
programelor, dar care in actuala expunere sunt referite doar in sensul in care sistemul posedd
capacitatea de invalidare a acestora, importantd dupa cum va rezulta intr-o anumitd etapi a
procesului de de verificare. Fig. 2.12 mai cuprinde o memorie principald (Main memory), care este
cu acces aleator (random access memory -RAM) fiind, in ceea ce priveste alterabilitatea, in esentd de
citire-scriere (read - write), dar putind acoperi §i o parte destinatd doar citirii (read only memory-
ROM), 51, pe de alta parte, o memorie cache, care este admisa de uz general (general purpose).

Referindu-ne la blocul CPU din fig.2.12 consideram adecvata, prin prisma ulterioarelor

referiri, detalierea intr-o oarecare masurd a structurii acestuia, fapt pentru care aderam la cele
ilustrate in fig.2.13 [Haye-88]. Caracteristicile de structurd ale organizarii unei CPU tipice le
subliniem in urmatoarea enumerare:
1. Singularul registru acumulator din clasica configuratie propusid de von Neumann pentru masina
IAS [Haye-88], calculator de referintd pentru structuri CPU orientate pe acumulator, este replasat
printr-o organizare pe registre generale (general register organisation), denumite si pila de registre
(register file) sau memorie scratchpad, reprezentdnd un set de registre adresabile, destinate stocirii
operanzilor si adreselor, si care pot fi regésite atat in calculatoare de capacitate mare §i medie
(mainframes), cum ar fi IBM S/860-370, dar §i in structurile interne ale capsulelor microprocesoare
cum ar fi Motorola 68020.

2. Unitatea aritmetica §i logica cuprinde circuistica necesara implementirii cablate - pe langa
cea corespunzitoare conventionalelor functii logice de negare, SI (AND), SAU (OR) si SAU
EXCLUSIV (EX-OR), efectuate bit cu bit -§i a mai complexelor operatii aritmetice de adunare,
scédere, dar si iInmultire §i Impértire, efectuate cu numere reprezentate in formate de virgula fixa.
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Fig.2.13

Acestea sunt implementate in capsule microprocesoare, cum ar fi Motorola 68020, daca
avem de-a face cu realiziri microprocesate. in ceea ce priveste mai complicatele operatii de adunare,
scadere, inmultire i impartire efectuate in virgula flotantd cu operanzi de lungime variabila, precum
si a operatiilor de exponentiere, logaritmare, functii trigonometrice, §.a, ele sunt de asemenea cablate
in unititile aritmetice conventionale ale calculatoarelor de capacitate mare §i medie (mainframes), iar
relativ la variantele microprocesate s-a impus implementarea prin procesoare aritmetice fie dupa mai
putin raspanditul concept al procesorului periferic (peripheral processor), cum ar fi, spre exemplu,
AMD 9511/12, fie, dupa larg acceptatul concept de coprocesor (coprocessor), acesta din urmi
reprezentdnd o extensie logicd la CPU, cum ar fi spre exemplu, Motorola 68881 pentru seriile
Motorola 68000.

3. Unitatea de procesare a datelor (Data processing unit), numitd i unitate de executie
(execution unit) mai cuprinde un registru de stare (status register), denumit de asemenea, cod de
conditie (condition code) sau registru de fanioane (flag register), care este destinat facilitarii
transferului controlului dintre instructii in cadrul unui program. Spre exemplu, el este utilizat pentru
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indicarca unor conditii rezultate la executia instructiei anterioare, cum ar fi semnul (pozitiv sau
negativ) al unui rezultat numeric, aparitia unui rezultat constidnd din O-uri, sau a unei terminri
anormale cauzate de o depisire (overflow) numerica. Registrul de stare poate fi testat de catre o
instructie de salt conditionat pentru a altera secventa de executie a instructiilor bazat pe un rezultat
al anterioarei instructii.

4. Transferul controlului intre diferite subprograme-subrutine (subrutines) sau proceduri
(procedures) - determinatd de intreruperi sau cereri §i reveniri de subrutine este facilitatd de alte
registre speciale. Spre exemplu, calculatoarele S/360-370 utilizeazd registrul PSW (program status
word), a cdrui continut include numaritorul de program (program counter) si fanioanele (flags)
pentru a inregistra starea de executie a unui program. Controlul este transferat prin salvarea PSW-
ului curent intr-o locatie prestabilitd din memoria principald (main memory) si prin incdrcarea unui
nou PSW in CPU. Controlul este returnat primului program prin regasirea anterior salvatului
PSWdin memorie si readucerea lui in CPU. Majoritatea calculatoarelor utilizeazd in prezent o mai
flexibild schema de control a transferului dintre programe, care se bazeazi pe folosirea unei parti a
memoriei principale ca o stivd (pushdown stack). Stiva este utilizatd pentru a stoca informatia de
stare a programului §i are o disciplind de acces LIFO (last in - first out, adica ultimul- intrat primul -
la iesire). Ea este considerata de cétre un registru de adresare al memoriei din cadrul CPU, denumit
indicator de stiva (stack pointer SP),care indica in permanentd "varful" ("top") curent sau adresa de
intrare in stivd. Un cuvént este transferat la sau din stivd prin efectuarea unui acces de memorie
utilizdnd SP-ul ca registru de adresare, iar continutul lui SP este apoi ajustat in mod automat pentru
a face referire la noul varf al stivei. Un avantaj important al utiliz3rii stivei constd in abilitatea de
tratare eficientd a transferurilor repetate (nested) dintre programe.

5. In ceea ce priveste blocul circuitelor de control (control circuits) se impune o importanta
distinctie, prin prisma inclusiv a strategiilor de implementare a autotestérii intre varianta in logici
cablatd (hardwired), sugerata in fig.2.14, si cea microprogramatd (microprogrammed), sugeratd in
fig.2.15, de realizare.

Clock -
Sequential | )
Status signals [— logic — Control signals
: ireud : to processors
from processors F circuits p
Instruction
register
Fig.2.14

O unitate de control in logica cablatd (hardwired control unit), aga cum rezultd din fig.2.14,
constituie, in mod tipic, un automat secvential, a cérui sinteza poate fi intreprinsa printr-una din cele
trei metode [Haye-88]:
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a)metoda tabelei de stéri (state-table method)

b)metoda elementelor de intérziere (delay-element method)

c)metoda numaratorului de secventa (sequence-counter method)

Orice instructie din CPU este implementata printr-o secventd de unua sau mai multe asa
numite microoperatii (microoperations), fiecare microoperatie avand asociat un set specific de linii de
control care, atunci cand sunt activate determind ca microoperatia si se execute. Indiferent de
metoda uzitatd la sintezd, intrucdt numarul instructiilor si al liniillor de control este deseori de
domeniul sutelor, o unitate de control in logicd cablatd, care selecteazi si inlintuie semnale de
control, poate fi excesiv de complicatd. Drept consecinta, ea este dificil §i costisitor de proiectat, §i ,
in plus, ea este, in mod evident, inflexibila la modificéri (cum ar fi corectarea de erori de proiectare
sau modificarea setului de instructii), acestea necesitand reproiectarea Intregii unitati de control.

Address
Clock . Control
— | generation
o memory
circutts
Status signals —
processors Mlcroxqstruchon
register
Instruction —>7 Control signals
) Decoder —
register : to processors

Fig.2.15

O alternativd mai atragitoare si mai flexibil la logica cablatd o reprezinta tehnica sistematica
a microprogramarii propusd de M.V.Wilkes, care conduce la o structurd generald a unitatii de
control cu componentele ilustrate in fig.2.15. Fiecare instructie a procesorului determind executia
unei secvente de microinstructii, denumitd microprogram (microprogram), care este adusa (fetched)
dintr-o memorie ROM sau RAM, denumitd memorie de control (control memory). Microinstructiile
specifici secventa de microoperatii sau operatii de transfer dintre registre necesare executiei
interpretdrii §i executiei instructiei principale. Astfel, fiecare instructie adusd din memoria principala
initiazi o secventd de microinstructii aduse din memoria de control. Setul de instructii al unei magini
microprogramate poate fi modificat prin replasarea continutului memoriei de control, conferind
microprogramarii atributul de flexibilitate. In plus,aceasta face posibil ca un calculator
microprogramat sd execute in mod direct programe scrise in limbajul de masind a unui alt
calculator, proces denumit emulare (emulation). Unitétile de control microprogramate tind sa fie mai
costisitoare si mai lente decit unitatile in logica cablaté, dar aceste scideri sunt, in general, balansate
de citre flexibilitatea asigurata de microprogramare, precum §i de progresele realizate in tehnologia

58

BUPT



circuitelor integrate. Datoritd interactiunii stranse dintre hardware si software din sistemele
microprogramate, microprogramele sunt uneori denumite firmware.

6. O structurd actuald de CPU mai cuprinde, ceea ce in fig.2.14 nu este evidentiat in mod
distinct, facilitati de procesare simultand a doud sau mai multe instructii. Ne referim in acest context
la metode de accelerare de tip pipeline, care pot viza atdt executia suprapusd (overllapped) a
instructiilor -cum ar fi de exemplu, suprapunerea ciclului de aducere (fetch cycle) a instructiei
urmatoare cu ciclul de executie (execution cycle) a instructiei curente-, dar §i executia suprapusi a
operatiilor aritmetice, cum ar fi, spre exemplu, o inmultire cu salvarea transportului (carry-save
nnﬂﬁpﬁcaﬁon)

Cu aceste precizari,de constructie si limbaj necesare in contextul dezvoltarii problematicii de
testare prin programe, sa fixam care anume dintre caracteristicile de structura anterior expuse sunt
atribuite unei capsule de microprocesor, adicd unei unitdti tehnologice la care,odatd localizati o
anumitd malfunctionare nu-si au rostul ulterioare investigatii. In acest sens,ne alegem drept reper
stadiul tehnologic reprezentat de capsule microprocesoare one-chip Motorola 68020, a cirei
structurd internd la nivelul controlului, corespunde unui calculator de uz general (general purpose
computer) cu un sistem de operare multiuser i este ilustratd in fig.2.16.

Din punct de vedere fizic, Motorola 68020 constd dintr-un circuit integrat realizat in
tehnologie CMOS de 1naltd densitate, compus din aproximativ 200.000 de tranzistoare si inchis intr-
o capsuld PGA (pin-grid array) cu 114 pini. Organizarea functionald a lui 68020 corespunde unui
calculator mainframe de generatia a treia. Unitatea de procesare a datelor sau de executie contine 16
registre de uz general pe 32 de biti pentru date (DO la D7) si pentru adrese (AOlaA7), precum si
circuitele aritmetice necesare executiei unui set complet de instructii in virguld fixd (nu insi si in
virguld mobild). Interpretarea instructiilor si alte functii de control sunt implementate printr-o unitate
de control microprogramata. Asa cum indicd lungimea registrelor de date, 68020 este prevazut
pentru a manipula cuvinte pe 32 de biti (denumite cuvinte "lungi" in literatura seriilor Motorola
68000) in mod eficient, dar instructiile sunt, de asemenea, previzute a manipula operanzi pe
1,8,16 si 64 biti. Adresele de memorie au lungimea de 32 biti, permitand a fi utilizat un total de 232
adrese diferite. Ca si la alte calculatoare moderne, cum ar fi System/360, memoria principali este
organizata ca o matrice de bytes adresabili in mod individual. Astfel, capacitatea maximi de adresare
a unui calculator bazat pe seriile Motorola68000 este de 232 bytes, adici de 4 gigabytes (4 Gbytes).
Ca si precedesorul lor pe 8 biti, Motorola 6800, procesoarele din seriile 68000 impart spatiul de
adresare disponibil intre dispozitive de memorie principald (ROM-uri si RAM-uri) si dispozitive 10
(de intrare-iesire). in consecintd, aceleasi instructii de transfer a datelor (MOVE) utilizate pentru
transferuri CPU-memorie sunt, de asemenea folosite pentru operatii I0. Aceasti tehnici de
proiectare care elimind necesitatea unei clase speciale de instructii IO este denumitd memory-mapped
IO si ea contrasteaza cu mai raspandita tehnicd I0-mapped 1O intdlnita la masini ca S/360-370 si
Intel 8085.
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Microprocesorul 68020 are in jur de 70 de tipuri de instructii [Haye-88], extinzand repertoriul
originalului circuit al seriei 68000, care sunt previzute cu variate moduri de adresare conferind
programatorului flexibilitate considerabild pentru accesarea datelor.
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l Control memory 1 Address Instruction ]
! {microrom) sequencer cache [
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| [Tontrol memory 2 Instruction  |—— |
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Pe langa conventionalele moduri de adresare directd, indirectd si imediatd, microprocesorul 68020
este prevazut cu adresarea autoindexatd, mod prin care se elimind necesitatea unor registre index
separate, asigurandu-se incrementarea si determinarea in mod automat a adresei. Autoindexarea, care
faciliteaza in mod consistent adresarea stivei (stack addressing), se poate realiza cu predecrementare
(predecrementing) -cdnd cdmpul de adresd specificat prin - (A3) intr-o instructie de limbaj de
asamblare semnificd faptul cd in mod automat, continutul registrului de adresare prevazut, A3,
trebuie decrementat Inainte ca instructia si fie executati - sau cu postincrementare
(postincrementing) - fapt specificat in forma (A3) -, semnificand c3, in mod automat, continutul lui
A3, trebuie incrementat dupi ce instructia curenti a fost executatd. In fiecare caz, cantitatea
incrementului sau decrementului adresei este dat de lungimea in bytes a operanzilor adresati.
Admitand, in calitate de exemplu, c@ registrul de adrese A3 a fost destinat de catre programator ca
indicator de stiva si cd stiva creste inspre adresele mai putin semnificative ale memoriei, pentru a
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introduce (push) In stivd continutul unui registru de date, si spunem DG6,este necesard instructia
MOVE.L D6,-(A3). Codul operatiei MOVE al acestei instructii de transter este prevazut cu
modificatorul . L indicand ca datele reprezintd un cuvént "long" (4-byte). Operandul de intrare este
reprezentat de continutul lui D6, care in anterior specificata instructie, este adresat in mod direct, in
timp ce operandul de iesire, care este noul continut al varfului stivei, este desemnat prin adresare
indirectd cu predecrementare. Descrise formal,operatiile, cu care este echivalentd instructia de push
MOVE.L D6,-(A3), se prezinta astfel: A3 «A3 - 4; M(A3) « D6; unde M(A3) reprezintd adresa de
memorie principald M specificatd prin continutul registrului de adresare A3. Corespondenta
extrégere din stivi se realizeaza print-o instructie de pop care face uz de postincrementare, de tipul
MOVE.L (A3)+,D6, fiind echivalentd cu operatiile : D6 «—M(A3), A3<A3+4.

Detaliind intr-o méasurd oarecare controlul stivei, CPU-urile din seria Motorola 68000,
incluzdnd si microprocesorul 68020, au avand instructii conventionale de apelare (call) si revenire
(return), avand numele mnemonice JMS (jump to subroutin §i RTS (return to subroutin). Cand sunt
executate de citre programe ordinare de utilizator, JMS si RTS fac uz de indicatorul de stivd
predestinat A7, care controleazid o stivi din memoria principald. Dacd CPU-ul este in stare
supervizor, stare revendicata de catre sistemul de operare pentru a asigura controlul separat de
catre acesta al stivei fatd de programele utilizator, aceasta se indicd prin starea distinctd a unui bit
fanion (flag bit) din registrul de stare SR si prin utilizarea unui al doilea indicator de stivd A7'
(fig.2.16). Semnalele de intrerupere citre CPU, indicdnd o conditie exceptionald care necesita a fi
luata in considerare de catre sistemul de operare, sunt tratate prin comutarea in stare supervizor si
prin salvarea continuturilor originale ale numaratorului de program PC si ale registrului de stare SR
in stiva controlatd prin A7'. Apoi, CPU-ul creazi un nou cuvant de stare indicand ca este in stare
supervizor §i incarca PC-ul cu o adresd X, constituind adresa de inceput a programului de tratare a
intreruperii, care poate fi furnizata fie de citre sursa cererii de intrerupere (interrupt request), fie
poate fi predeterminata (cablatd in CPU) pentru o intrerupere particulard. Returnarea controlului la
programul original intrerupt poate fi executatd de catre programul de deservire a intreruperii prin
instructia de revenire specialdi RTE (return from exception), care extrage din stivd (pops), prin
intermediul lui A7, anterior salvatele cuvant de stare - pe care il plaseazd in SR - si adresd de
revenire pe care o plaseazd in PC. Astfel, RTE este , din punct de vedere functional, echivalenti cu
secventa de doud instructii:

MOVE (A7) +, SR (2.6)
RTS

Stivele sunt foarte convenabile atat pentru stocarea parametrilor ce urmeazi a fi transferati
intre programe, cit si in calitate de zone de memorie de lucru (working storage) pentru variabile
locale pe durata unui calcul. in acest sens, este favorabil pentru utilizator de a avea posibilitatea
alocarii §i dizlocarii de blocuri de memorie 1n §i din varful stivei cind apare aceasti necesitate.

Familia 68000 are prevazute in acest scop doud instructii de control a stivei, si anume LINK (link) si
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UNLK (unlink). Aceste instructii comanda un registru de adresare (unul dintre registrele AO la A6 -
fig.2.16), denumit indicator de cadru (frame pointer) FP, care, impreuna cu indicatorul de stivd SP =
A7 sau A7, delimiteaza aria de lucru, asa numita cadru (frame), in stiva. in limbaj de asamblare,
instructia de legatura (link) are formatul:

LINK A, #-k 2.7
in care registrul A; specificat constituie indicatorul de cadru FP aliniat. Efectul instructiei este
ilustrat in fig. 2.17, imediat nainte (fig.2.17a) si imediat dup (fig.2.17b) executia acesteia. Se
remarca faptul cd executia instructiei cauzeaza, mai intdi, introducerea in stiva a vechiului continut
de 4 cuvinte (FP) a indicatorului de cadre FP, i, apoi, transferarea in FP a noului continut (SP; - 4)
a indicatorului de stiva SP. In acest mod, FP permite referirea la partea inferioara (bottom) a ariei de
memorie alocate cadrului. Din continutul lui SP este scazut numarul k(specificat prin prefixul #
semnificand, in conventia Motorola, modul de adresare imediata), astfel incat varful stivei este
avansat (inspre valorile mai putin semnificative de adresa ) cu k bytes in raport cu locatia adresata
prin FP. Cadrul de k bytes delimitat prin FP si SP este utilizat, in mod tipic, ca o arie de lucru pentru
o subrutina. Variabilele locale ale subrutinei pot fi adresate relativ la FP, in timp ce varful stivei

poate fi deplasat in sus si in jos independent de FP. Spatiul alocat prin (2.7) poate fi apoi dizlocat
prin executia instructiei:

UNLK A (2.8)

care mutd continutul din FP = A; in indicatorul de stivd SP si apoi descarcd stiva in A; restaurdnd
astfel starea originald din fig.2.17a. Utilizarea instructiilor LINK si UNLK in maniera descrisd
permite, in mod simplu apelarea repetaté a unei stive comune de citre aceeasi subrutind sau de cétre
subrutine diferite, fara sd apara interferente de cadre asociate cu diferitele apeluri.

Frame pointer =
FP=Ai -

. k-byte
Frame pointer -_ = woﬁqng
— A: SPy- 4 . storage - area
e s
Stack pointer L
SP=A7 or A7 [~ old frame Stack
Stack pointer | pointer FP1
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Fig.2.17a Fig. 2.17b

Fig.2.17.
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Repertoriul de instructii asociat microprocesorului 68020 se caracterizeazi printr-o buni
ortogonalitate, deziderat vizdnd abilitatea utilizarii tuturor codurilor de operatii ale unui set de
intructii sau limbaj de programare intr-un mod uniform §i consistent cu toate modurile de adresare
relevante §i care are, drept consecintd, simplificarea programarii atat prin reducerea numarului de
coduri de operatie distincte, cit si prin simplificarea regulilor de specifcare a adreselor de operand.
Prin cele doud stari de control diferite - starea supervizor, prevdzutd pentru sistemul de operare,
si starea utilizator, prevazutd pentru programe de aplicatie -, rezultdnd o sseparatie clard intre cele
doud categorii de programe - in care scop sunt prevazute facilititi hardware cum ar fi anterior
amintite indicatoare de stivd distincte - se asigurd o imbundtatire a securitdtii sistemului. De
asemenea, calculatoarele bazate pe 68020 sunt astfel proiectate pentru a permite o implementare
facild a conceptului de memorie virtuald. Multe dintre functiile de translare a adresei si de control a
cererilor de pagini solicitate in acest sens sunt implementate de citre unitatea de management a
memoriei (memory management unit, MMU) 68851, o alt capsula coprocesor. In timp ce un sistem
tipic bazat pe 68020 are o memorie fizici mult mai micd decét cei 232 bytes capabili de a fi fizic
adresati, prin apelarea la facilitatea de memorie virtuald oferitda de coprocesorul 68851 intreaga
memorie de 4G-byte poate fi facut sd apara disponibilda pentru fiecare utilizator intr-un mediu de
programare multiuser. Adaugéand facilititilor oferite de cétre coprocesorul 68851, cele pe care le
asigura coprocesorul aritmetic 68881, prinde contur potenta de calcul a sistemelor comandate prin
68020.

Consideram insd oportun, in contextul ulterioarelor dezvoltari, s& relevim inca unele
caracteristici de structurd cu care este inzestrat microprocesorul 68020, intre care amintim
mecanismele de control speciale menite a accelera executia instructiilor. Astfel, pana la trei instructii
pot fi executate simultan printr-un pipeline de instructii, care, in medie, introduce un grad de
paralelism n executia programelor. O alta facilitate de accelerare o constituie memoria cache pentru
instructii (instruction cache - fig.2.16) de 256 bytes. Ea permite lui 68020 aducerea in devans de
instructii (prefetch instructions) din memoria principald in intervale de timp cind magistrala de
sistem ar fi altfel libera si incdrcarea lor in cache-ul de instructii. Dac4, in continuare, aceste instructii
sunt solicitate pentru executie de citre CPU, ele pot fi obtinute mult mai rapid din cache-ul integrat
in capsula procesoare (on-chip) decdt din memoria principald, externd chip-ului procesor (off-
chip).O alta caracteristica de structura la 68020, care este una neuzuald, constd in utilizarea unei
microprograméri pe doud niveluri prin care se creste flexibilitatea proiectdrii cu concomitenta
reducere a ariei de substrat necesare integrarii in raport cu mult conventionalul control
microprogramat pe un singur nivel. Apeldnd la argumentatia din literatura Motorola, vom insista
asupra acestui aspect, sens in care aratdm cd existd magini microprogramate la care microinstructiile
nu determind, in mod nemijlocit, generarea semnalelor care si comande hardware-ul, ci ele sunt
utilizate pentru a accesa o a doua memorie de control, denumitd memorie de nanocontrol
(nanocontrol memory, nCM), in care sunt stocate asa numitele nanoinstructii (nanoinstructions), care
aduse in registrul de nanoinstructii (nanoinstruction register, nIR) vor comanda, in mod direct sau cu
o decodificare intermediard -dependent de orizontalitatea nanoprogramarii -hardware-ul. Cele expuse
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sunt ilustrate in fig.2.18, pe care se poate distinge nivelul supecrior al memoriei microcontrol
(microcontrol memory, wCM), a carui continut il reprezintd microinstructiile care sunt accesate
printr-un prim ciclu de aducere (fatch) fiind incércate in registrul de microinstructii (microinstruction
register, WIR) si constituind adrese pentru un al doilea acces, efectuat in nCM,In vederea adusului in
nlR a nanoinstructiilor.

Dezavantajul acestui concept pe doud niveluri constand din reducerea de viteza prin accesul
suplimentar la nCM, precum si din suplimentarea costului revendicatd de organizarea mai complexa a
unitdtii de control este contrabalansat, pe de o parte, de flexibilitatea mai mare de proiectare,
consecintd a "reloxarii" instructiilor in raport cu hardware-ul comandat prin cele doud niveluri de

control intermediare in raport cu unul singur la versiunea conventionala de microprogramare.

From Instruction
Register IR
uPC nPC
Microcontrol Nanocontrol
memory A memory A
uCM nCM
Microinstruction Nanoinstruction
register register
nIR nIR
) TIT T
\ y

Control signals
Fig. 2.18

in continuarea aceleiasi idei, nanoprogramarea ofers, de asemenea, eficientizarea capacitiii
de emulare a seturilor de instructii corespunzitoare unui numar lirgit de calculatoare diferite. In al
doilea rind, nanoprogramarea permite conservarea spatiului de substrat disponibil integrarii, un
parametru cu deosebire critic pentru nivelul tehnologic al integriarii pe scard foarte largd Pentru a
ne apropia aceastd idee, si plecim de la cele ilustrate In fig.2.19,cu varianta conventionald
sugeratd in fig.2.19a si, prin contrast, varianta nanoprogramati in fig.2.19b. Pe parcurs vom accepta
unele premise menite a simplifica analiza comparativa a celor doua solutii tehnice de control, dar care
nu vor altera concluzia finala.

Astfel, vom admite ¢ memoria de control conventionald CM (fig.2.19a), cu un singur nivel,
stocheazd Hy, microinstructii orizontale,fiecare dintre acestea avand un format simplu constind din

N biti de control si din [logy Hy, | biti de adress, unde barele [ | semnifici cel mai mic intreg mai
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mare decdt numdrul cuprins intre bare. Spatiul S; revendicat de integrarea memoriei CM este, prin

urmare, dat de relatia:

Sy =Hy (N +[ logy Hyy, 1) (2.9)
Microc:ontrol
memory uChM
' Control memory H 0; »
o : cM [tog,Hpy]  iog, Hal
1 [logy Hpgl | N [ ‘
T
Addresses
Address Control
Fig. 2.19a Nanocontrol
H, memory nCM
N
Control
Fig. 2.19b
Fig. 2.19

La o organizare pe doud niveluri (fig.2.19b), memoria de microcontrol pCM stocheaza, din
nou, Hm microinstructii, dar cdmpurile de control de N biti sunt transferate in nCM. In locul acestora
din urm3, fiecare microintructie din LCM contine o adresa de [ log, Hy 1 biti pentru a specifica orice
locatie de nanoinstructie din nCM. Mai presupunem c&, nu sunt prevazute nanoinstructii de salt (sau

cd numarul acestora este neglijabil),astfel incat in modelul de nCM nu sunt inclusi biti expliciti pentru
adrese. Cu aceste preciziri, spatiul S, revendicat de integrarea celor doua niveluri de memorii este,

prin urmare, dat de relatia :
Sy =Hy, ([ logoHy, 1+ logyHy 1) + NH,, (2.10)

Mai admitem c& toate modelele de biti de control (control-bit patterns) din nCM suntdiferite, astfel

incdt fiecare dintre acestea reprezintd o stare de control unicd asociatasetului de instructii dat.
Raportand numéarul H,, al tuturor acestor stiri de control unice la numarul total Hm al stérilor de

control necesare implementdrii tuturor instructiilor si folosind pentru acest raport notatia y = Hy/Hp,
n urma substituirii lui H,, cu yHp, In (2.10), se obtine:

Sy = Hyy ([ logyHy, 1+ logyHy, 1+yN ) =
=Hp(2[ log,Hy, 1+ logyy 1+yN) (2.11)
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Daca se face uz de valorile de parametri citati de literatura Motorola si anume Hm= =650, N = 70 si
v =0,4, rezultd H;, = 260 si, prin substituire in (2.9) si (2.11) se obtine S = 52000 si S, = 30550. in
consecintd, prin intermediul nanoprogramdrii, rezultd cantitatea AS = Sy - S, = 21450 de biti de
memorie de control economisiti, constituind cca 41% din valoarea lui S;. In acelasi context, plecand
de la conditia generald S, <S; si ludnd in considerare (2.9) si (2.11), se poate determina inegalitatea
care trebuie satisficuta pentru ca aplicarea nanoprogramarii sé fie justificata prin prisma economiei
de arie de substrat pe care o determind. Procedand astfel, rezulta:

. |—longm-| + |_log 2y-|
I-v

N

(2.12)

cu N, evident, numar intreg.

S-a facut aceastd incursiune in caracteristicile de structurd ale unui sistem de calcul pentru c3,
pe de o parte, conceptia unui produs program de autotestare are drept premisd primara cunoagsterea
de detaliu, corespunzitoare unui anumit nivel, a constructiei in vederea exploatarii cit mai eficiente a
tuturor facilitatilor. Pe de alta parte, in mod clar, disectia prezentdrii ar fi putut continua, insistand
asupra detaliilor constructive la nivel de registru,sau, mai intim, la nivel de poartd logicd ale
facilitatilor de structurd prezentate. In acest context, se contureazi problema fundamentala constand
din nivelul constructiv la care trebuie perceput defectul, armonizat cu nivelul la care urmeaza sa fie
intreprinsd reparatia. Precizdnd in acest sens, fird a insista asupra problematicii de terminologie,
dezvoltatd in [Vasi-93], si restrAngind consideratiile la defectele singulare de componente hardware
(component defects [John-89]), din punct de vedere al defectului se poate elabora ierarhia din
fig.2.28 [Prad-86].

Network fault

Microcomputer fault
Microprocessor fault
ALiU fault

NOR gate fault

Line / device fault
Fig. 2.20.

Unul si acelagi defect implici mijloace de testare specifice corespunzitoare diferitelor
niveluri de ciutare a acestuia. O prima distinctie se impune facutd dependent de scopul urmdrit, care
poate fi detectie sau diagnozi. Considerind in scop de exemplificare, fard a pierde din generalitate,
nivelul ALU, in fig.2.21 se prezintd, principial, varianta fizici , modelul pentru detectia prin
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programe a defectelor (fig.2.21b)si modelul pentru diagnoza prin programe a defectelor (fig.2.21¢).
Procesul de testare in scop de detectie este sugerat prin aplicarea in secventd a vectorilor binari de
stimulare prin intermediul registrelor A si B (admise, la verificarea ALU, cu functionare corectd) la
doua unitati ALU, cea reald, testatd si ALUn admisd cu functionare normala, rezultatele urmand sa
fie, de fiecare datd, comparate. In realitate blocul ALUn consta din banca de raspunsuri corectc. iar
blocul comparator din secventa de instructii de comparare.

| | ] ] | |

Register A Register B Register A Register B Register & Register B

[—F F———tc
FT T T T l— - r— — - —t~
-xd -k -k
ALU ALT vOALT ALU| ! ALUflJ"'lALUf“
| - o —_ — -
l T T
- = r=- - = e r—m—
| L Tl
Comparator Comparator
L — T~ d - I -
Fig. 2.21a Fig. 2.21b Fig. 2.21c
Fig. 2.21.

2.2. Metode hardware de implementare a tolerantei la defectare

Cu toate masurile supuse discutiei in anteriorul paragraf, prin care se evitd o serie intreaga de
defecte, din punct de vedere probabilistic riman ,ca potentiale, defecte, a caror combatere implica
apelarea la redundantd, adicé la prezenta unor mijloace functionale suplimentare. Aplicata la nivelul
hardware, redundanta obtine atributul de structurald,semnificind extensia sistemului cu structuri
aditionale, care pot consta in Intregi echipamente de calcul identice intr-un sistem multiprocesor cu
redundantd la nivelul global, dar §i in aplicatii distribuite ale redundantei la nivelul unitatilor
functionale - cum ar fi, spre exemplu, unitatea de memorie - sau a componentelor sistemelor de
operare. Deoarece obiectivul acestui prezentului paragraf constd in descrierea acelor metode
hardware de implementare a tolerantei,importante in contextul prezentei lucriri, relevanta tipului de
redundantd- globald, respectiv distribuitd - fiind de importantd secundard, referirile noastre vor fi
facute, fara a pierde din generalitate, la unitati functionale sau canale. Vom preconiza, de asemenea,
o prezentare gradatd a conceptelor, incepand cu unele care necesita redundanti redusa i crescand
apoi investitiile odatd cu pretentiile unui castig de fiabilitate sporit.

Procesul de testare in scop de diagnoza decurge in mod similar cu exceptia faptului ci blocul
ALUn este substituit prin blocurile ALUfY,......,ALUf;; constituind versiuni in care se transforma

ALU real in prezenta defectelor fy,....f,, in realitate reprezentand béncile de raspunsuri eronate pe
care le furnizeaza in prezenta defectelor f1, fp, ... , f blocul ALU si care permit, prin comparare,

identificarea defectelor.
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Revenind la fig.2.20, odatd detectat, si admitem, un microcalculator defect dintr-o retea,
dacd este necesard repararea lui, atunci se impune mai intdi detectia defectului la nivelul
componentelor de structurd ale acestuia, cum ar fi microprocesorul, dupa care se impune localizarea
defectelor s.a.m.d. Se contureaza ideea de migrare de sus in jos in ierarhia defectelor pana se atinge
nivelul unitétii tehnologice replasabile purtatoare a malfunctiondrii, care poate fi o capsuli de circuit
integrat, dar $i un modul hardware care impacheteazi mai multe capsule. In ceea ce priveste
microprocesorul, testarea acestuia se poate intreprinde, in primul rand, prin programele de aplicatie
ale configuratiei care il include. Evident, relevanta fenomenelor de malfunctionare corespunzitoare
unei astfel de verificiri este limitata. in al doilea rand, programe de testare pentru microprocesoare
pot fi elaborate prin complexe procese de simulare care, plecind de la modelul de defectare prin
blocare [Vasi-93], genereazd un set foarte amplu de secvente binare care urmiresc, in ultimd
instantd, comutarea fiecdrui tranzistor a schemei integrate. Desigur, astfel de programe acoperd orice
defect, fiind de maxima utilitate, producétorului unor astfel de capsule. Datoritd volumului lor mare,
pe langa spatiul de memorare pe care il revendicd, ele reprezintd §i o redusa capacitate de trecere,
solicitdnd timpi indelungati de testare. Pentru utilizatorul de capsule microprocesoare se dovedeste
mai eficient un al treilea concept care are la baza testarea instructiilor si a modurilor de adresare.
Aceastd metodd prezintd variante de implementare dependent de maniera in care se tine cont de
structura internd in care capsula microprocesoare care are drept consecintd o anume inldntuire a
instructiilor in procesul de verificare. Cu toate ca in practica isi gésesc raspandire versiuni combinate,
se contureazid ca variante extreme la un pol un concept cu orientare preponderent hardware, asa
numita activare modulard, iar la celilalt pol un concept cu orientare software, bazat pe verificarea
instructiilor.

2.3.2. Conceptul activirii modulare

Activarea modulard implicd disectia structurii interne integratd in capsula microprocesoare in
module §i ordonarea acestora intr-o ierarhie. Nivelului inferior al acestei ierarhii i se asociazi
componentele de structura atribuite nucleului hardware initial. La urmédtoarea treapta a ierarhiei se
asociaza acel modul hardware a cérui verificare poate fi intreprinsd apeland doar la instructii care
activeaza module ce apartin nucleului hardware initial. Daca acest modul acopera mai multe functii a
ciror implementare revendicd instructii diferite, atunci apare ca necesard elaborarea unei noi
ierarhii,de data aceasta a instructiilor.La treapta inferioara a acestei noi ierarhii se atribuie instructia
implicind numarul cel mai mic de microoperatii, adicd cea care duce la generarea numarului cel mai
mic de semnale de control, deci activeazi, in ultimd instanta, cele mai putine circuite. Respectind o
ordine de crestere in complexitate a instructiilor pe seama activirii unui numir tot mai mare de
microoperatii, se alcituieste ierarhia instructiilor asociati modulului. in mod uzual, nucleului
hardware initial 1i succede modulul numaritor de program (PC), dar nu cu functia de incarcare
asociati nucleului hardware initial, ci cu functia de incrementare care permite verificarea capacitatii
de baleiere a intregului cdmp de adresare. Cu toate cd aceastd functie poate fi activatad prin mai multe

instructii, practic toate avand prevazutd aceastd functie, este preferatd cea mai simpla in sensul
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mentionat, uzual, constituiti de instructia NOP a cérei unicd menire constd in incrementarea PC-ului.
Aceastd etapa de verificare poartd, in general, denumirea "free-run" §i este momentul sa relevam ca,
in scopul implementérii acesteia, in locul inserarii unui lant de NOP-uri care solicitd spatiu de
memorare excesiv si revendicd prin ciclurile de fetch implicate, timp de verificare indelungat se
prezinta favorabild prevederea unei facilititi hardware. Aceastd solutie pro-testabilitate implica
anticiparea dintr-o faza incipientd de conceptie a moului de functionare "free-run" prin posibilitatea
deschiderii- spre exemplu, prin intermediul unui comutator sau utilizarea de punti-, a magistralei de
date si prevederea "fortarii" pe aceasta a codului instructiei NOP. Raspunsurile la o astfel de
stimulare se urmaresc la nivelul magistralei de adresa, scop in care pot fi utilizate, evident, raspunsuri
memorate, dar si aparaturd de testare, cum ar fi analizorul de semnturi sau analizorul de date. Daca
verificarea astfel descrisd se soldeaza cu succes, modulul verificat pe aceastd treaptd este atasat la
nucleul hardware initial, determindnd extensia acestuia §i putdnd contribui la verificarea modulelor
atribuite la niveluri superioare.

La urmatoarea treapta a ierarhiei se asociazd modulul a carui stimulare implica instructii care,
in modul gradat descris bazat pe ierarhizarea instructiilor, activeaza, pe langa functii ale modulului in
cauza, doar circuistica atribuitd nucleului hardware extins. Observarea raspunsurilor in vederea
evaludrii se realizeaza, in maniera descrisa, la nivelul magistralei de adresa. In mod uzual, urmeazi in
ierarhia de module aga numita pild de registre, cuprinzand registrele de date (spre exemplu, DO la
D7-fig.2.16) si de adresare (spre exemplu, AO la A6 -fig.2.16).Corespunzétor acestora se verifica,
intr-o ordine oarecare, functiile de incércare, respectiv descarcare cu date constand din O peste tot, 1
peste tot, dar si alternante de O si 1, respectiv 1 si 0, precum si "plimbarea" unui O si apoi a unui 1 in
cdmpuri de 1-uri, respectiv O-uri. Sunt urmdrite in acest mod defecte de tipul unor influente parazite
la nivelul substratului, agsa cum se manifesta ele in memorii RAM [ItLe-92,RaFu-89], cu probabilitate
mai mare de aparitie Intre celule adiacente pozitional. Pe proxima treapta ierarhici succede, in mod
uzual, indicatorul de stivd (sau a indicatoarelor de stivé, spre exemplu, la 68020, A7si A7'-fig.2.16)
.Corespunzitor acestora se verifici pe langa functiile de incércare §i descarcare, cele de incrementare
si decrementare de care uziteazd anumite moduri de adresare (autoindexare cu predecrementare,
respectiv cu postincrementare la 68020).Este momentul si amintim c& anterior amintitele instructii
LINK si UNLK pot fi inserate in ierarhia instructiilor atasatd indicatorului de stivid doar acum, in
urma verificarii functiilor elementare corespunzitoare modulului indicator de stiva. in mod normal, in
ierarhia modulelor succede ALU cu verificarea graduald a corectei functiondri a instructiilor de
adunare/scadere si, apoi, a mai compléxelor instructii de inmultire §i Impirtire, in cazul in ‘care
acestea sunt cablate (la 68020, sunt cablate operatiile in virgula fix3), si, in mod similar, a instructiilor
de operare logicd. Evident, daca in structura internd a microprocesorului unul dintre registre este
predestinat ca acumulator cu functii specifice de initializare, incarcare, memorare, deplasare la
stdnga si dreapta, rotire la stinga si dreapta, incrementare §i decrementare, verificarea acumulatorului
trebuie sd preceadd pe cea a modulului ALU. De asemenea, la verificarea acestuia din urma,
secventarea corectd a instructiilor in ierarhia corespunzitoare acestora trebuie si se bazeze pe
detaliile constructive la nivel de poarti logici. Uzual, in urma verificarii ALU se trece la un modul
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care acoperd circuistica de procesare a exceptiilor §i a semnalelor de control externe de tip
intrerupere. $i in acest caz, corecta secventare a testdrii necesitd cunoasterea detaliilor de
implementare a mecanismelor de procesare a exceptiilor. Insistdnd Intr-o anumitd masurd asupra
caracteristicilor functionale ale procesirii exceptiilor la familia 68000, mentionim c# aceasta este
tratatd pe bazd de prioritati. Nivelul de prioritate al unei exceptii determind daci aceasta poate fi
intrerupta de citre o alta exceptie. In general, procesoarele familiei 68000 vor recunoaste o cerere
de deservire a unei exceptii dacd nu este in derulare o altd exceptie sau daci functia solicitata este de
un nivel mai inalt decit exceptia activa. Astfel, in tabelul din fig.2.22 se prezinta gruparea pe niveluri
de prioritate a exceptiilor, mentionand c&, exceptand cele din grupa 2 care nu au alocate prioritati
individuale, celalalte au asigurate prioritdti in cadrul grupelor. Daca exceptiile din grupa 1 asteapta
executia completd a instructiei in curs de derulare, cele din grupa O sunt declangate intre doui cicluri
de magistrala.

Referindu-ne la bus error, operarea cu magistrala asincrond poate conduce la situatii cind,
datoritd faptului cd procesorul nu receptioneaza semnalul de recunoastere (data acknowledge-

DTACK), executia instructiei nu poate fi terminatd, microprocesorul riméanand "agitat" pe instructia

respectiva. Solutia o constituie procesarea unei exceptii de bus error, care asigurd terminarea ciclului
de magistrald initiat de cétre procesor. Conditia de bus error nu este detectatd in mod automat de

cétre procesor, ea trebuind semnalatd procesorului prin logica externa care activeaza intrarea BERR
a procesorului plasdnd 0 pe aceastd linie. Un exemplu de schemad logica care s determine dacd un
anumit ciclu de magistrala s-a terminat sau nu este aga numitul watchdog timer, care este declansat la
debutul unui ciclu de magistrala si care include un monostabil armat corespunzator unui interval de
timp tolerat ca maxim pentru teminarea ciclului de magistrald. Dacd semnalul de control al
magistralei care indicd terminarea ciclului acesteia nu soseste in acest interval prestabilit de timp,
watchdog timer-ul seteaza BERR pe 0 si procesorul abandoneazi ciclul de magistrala curent initidnd
o comutare In mediul de programare si trecand la executia rutinei de deservire a exceptiei. Aceasta
prevede incercarea de corectare a conditiei de bus error prin reluarea ciclului de magistrala i, in caz
de nereusit3, este semnalat3 aparitia erorii de magistrald prin afisarea sau imprimarea adresei la care a
apdrut eroarea, precum §i a tipului ciclului de magistrala.

Exceptia de reset, care asiguri initializarea sistemului, apare, in mod tipic, la conectarea sau
la restabilirea dintr-o condisie de malfunctionare, cum ar fi , spre exemplu, conditia de bus error.
Linia RESET este bidirectionald, asigurénd initializarea procesorului cand pe aceastd linie este
aplicat un semnal de citre hardware-ul extern si initializarea resurselor sistemului cand procesorul
trimite semnalul spre hardware-ul extern. O exceptie de reset a procesorului este initiatd la comutarea
pe 0 a intririi RESET, nivel logic care trebuie si se mentind un interval minim de 100 msec. Aceastd
functie exceptie este de cea mai Inaltd prioritate, secventa de procesare a exceptiei fiind declangata
intotdeauna. Printre microoperatiile specifice cu care debuteazi aceastd exceptie este previzuti
setarea unei masti de intrerupere la valoarea 7 care reprezintd nivelul de prioritate cel mai inalt, in
felul acesta asigurdndu-se mascarea tuturor intreruperilor externe cu nivel diferit de 7, prevenindu-se
deservirea acestora. Rutina de deservire a exceptiei de reset prevede functii cum ar fi stergerea
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registrelor interne de date si adrese, incarcarea indicatorului de stiva utilizator (USP) si modificarea
continutului byte-ului de sistem din registrul de stare (SR) pentru a autoriza intreruperile. Pe de altd
parte, functia de iegire RESET, este declangata software prin instructia RESET, a carei executie nu
afecteaza registrele interne ale procesorului. In schimb, linia RESET este setati si actioneze ca o
lesire §i este generat un impuls de nivel logic 0 cu duratd de 124 perioade de clock, care impuls este
aplicat la intrarile de reset, clear sau preset ale dispozitivelor externe, cum ar fi bistabile sau circuite
integrate LSI periferice, pentru a initializa functionarea acestora.

Group | Exception Processing
Reset Exception processing
0 Bus error beginswithin two cycles
Address error
Trace Exception processing
1 Interrupt begins before the next
Tlegal mstruction
Privilege
TRAP, TRAPV | Exzception processing
> CHK 1s started by normal
Zero Divide nstruction execution
Fig. 2.22

Inclusa in aceiasi grupa 0 impreuna cu exceptiile reset sau bus error, exceptia address error se
deosebeste de anterioarele prin faptul cd nu este declansata extern, fiind o functie exceptie internd
(built-in) in procesor. Intotdeauna cind se incearca citirea sau scrierea unei date de litimea unui
cuvant de la o adresd impara, procesorul recunoaste, in mod automat, un astfel de acces ca o eroare
+ de adresare. Dupd detectie, este initiati o secventd de microoperatii, in principiu aseminitoare cu
cele de la exceptia bus error, care transferd controlul la rutina de deservire a exceptiei address error.
, Aceasta incearcd s& corecteze conditia de eroare si, daca nu este posibild corectia, aparitia erorii de
adresare este semnalat3 prin afigarea adresei si tipului de acces.

Trecand la exceptiile din grupa 1, tot cu generare internd ca si address error, se prezintd
exceptia trace. Procesorul este previzut cu o optiune de trace care permite un mod de operare pas cu
pas si care poate fi autorizatd sub control software prin comanda bitului T din registrul de stare
(SR). Céand este autorizat acest mod de operare, procesorul initiazd exceptia trace la terminarea
executiei oricdrei instructii. Aceastd rutini exceptie transferd controlul la un monitor care permite
examinarea continuturilor registrelor interne ale procesorului sau ale memoriei externe, informatii
utile la verificarea executiei instructiilor si, prin urmare, la depanarea software.
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Dupd cum s-a amintit anterior, procesoarele din familia 68000, au abilitatea de a asigura
medii de programe diferite utilizator-supervizor, starea de operare putdnd fi selectatd sub control
software. Importanta acestei facilitati rezidd in faptul cd unele resurse de sistem pot fi accesate doar
de catre sistemul de operare, mod in care au nivel de securitate sporit al sistemului. O alta exceptie
interna a procesorului permite identificarea situatiei cand utilizatorul a incercat si acceseze o resursi
supervizor. Aceste accese ilegale sunt denumite violari de stare privilegiata. Starea procesorului este
determinata de valoarea bitului S din registrul de stare (SR), care atunci cand este 0, procesorul este
in stare utilizator §i, atunci cand este 1, procesorul este in stare supervizor.fn aceasta din urma stare,
procesorul poate executa toate instructiile din repertoriul de instructii. Cand, insd este in stare
utilizator, unele instructii considerate privilegiate - cum ar fi instructiile de AND, OR si EX-OR a
unui cuvant operand adresat in modul imediat cu continutul lui SR-nu pot fi executate.Orice
tentativd de executie a unei instructii privilegiate in stare utilizator conduce la o exceptie privilage
violation, a carei rutind de deservire poate semnala aparitia unei violari de stare privilegiata si sa
asigure mijloace de restabilire a acesteia.

Exceptia illegal/unimplemented instructions permite detectia, in mod automat, a apartenentei
codului de operatii al instructiei curente la setul corespunzator repertoriului de instructii, cazul
esecului fiind coincident cu identificarea unui cod ilegal care determind blocarea tentativei de
executie a respectivei instructii §i concomitenta declansare a procesarii unei exceptii menitd
semnalarii unei conditii de eroare. Conceptul de instructie neimplementata (unimplemented)
reprezinta o extensie a mecanismului de detectie a unei instructii ilegale prin care poate fi extins
repertoriul de instructii. Existd doud domenii pentru codurile de operatii neutilizate care permit
definirea de noi instructii, si anume cele de forma FXXXpy si AXXXyg,unde X poate fi oricare cifrd
hexazecimald. Totodatd cind este detectat un astfel de cod, controlul este transferat la o rutind de
procesare a exceptiei care este o rutind de emulare pentru noua instructie, scrisd §i depanatd in
limbaj de asamblare si stocatd in memoria principald. Pentru a utiliza noua instructie-care poate fi ,
spre exemplu, una de aritmetica in virguld flotanta sau de operare in dubla precizie- intr-un program
se insereaza ca enunt de instructie codul FXXXpy.

Grupul 2 de exceptii include un numar de 5 instructii (trap TRAP#n, trap on overflow TRAP
V, check registers against bounds CHK EA,Dn, signed divide DIVS EA,Dn, unsigned divide DIVU
EA,Dn), la care se adaugd anterior mentionata instructie de revenire RTE, care diferd de exceptiile
initiate hardware prin faptul ca ele sunt declansate ca rezultat al executiei unei instructii. Fara a
insista asupra lor, ardtim ci instructia d¢ TRAP poate fi consideratd o instructie de intrerupere
software, care permite programatorului si execute o cerere vectorizatd a unei rutine de deservire a
unei devieri, utilizati, in mod tipic, pentru apeluri de supervizor (supervisory calls).

La familia de procesoare 68000, intreruperile sunt acoperite prin termenul mai larg de
exceptii (exceptions), care include , in conformitate cu cele expuse, erori induse de cétre hardware §i
devieri generate prin program, dar si intreruperi IO externe. Uzitind la nivel de principiu de
mecanismul intreruperilor vectorizate, fiecare exceptie are asociat un numar de vector N pe 8 bifi,
care face referire, conform cu cele prezentate in fig,2.23 [Ha La-86], la o locatie de memorie M (4N)
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care stocheaza adresa (vectorul exceptie) a programului de deservire pentru respectiva exceptie
Locatiile de memorie 0 : 1023 formeaza un tabel de vectori exceptie care stochcaza 256 adrese de
memorie pe 32 de biti utilizate pentru procesarea exceptiilor. Cea mai mare parte a tabelului de
vectori este alocatd pentru cei pand la 192 de vectori de intrerupere furnizati de utilizator, iar restul
de locatii sunt preasignate de firma Motorola la tipuri specifice de exceptii. De exemplu, daci se
intdlneste o instructie de impartire la zero, CPU-ul apartindnd familiei 68000 executd o secventa de
deviere care transferd controlul la programul a carui adresd de start este memoratd in locatiile
M(20:23) carora le corespunde numarul de vector de exceptie N=5.

Sunt acceptate doua tipuri de intreruperi vectorizate: un mod general (general mode), in care
dispozitivul ce solicitd intreruperea furnizeaza un numar de vector pe 8 biti facind referire la un
element din tabelul vectorilor de exceptie, si un mai simplu, mod autovector (autovector mode), care
permitdnd ca un dispozitiv IO s solicite oricare din sapte vectori de exceptie predeterminati a caror
adrese (numere de vectori) sunt generate intern de citre CPU.

intr-o descriere sumar3, procesarea intreruperilor implici executarea unei secvente specifice
de microoperatii. Astfel, la sfarsitul oricarui ciclu de instructie, CPU-ul verifici daci este in derulare
o cerere de Intrerupere §i testeaza prioritatea acesteia conform cu cele ce vor fi descrise in
continuare. Dacd CPU-ul accepta cererea, el suspenda procesarea normala de instructii §i intra intr-o
secventd de raspuns la intrerupere. Mai intdi, CPU-ul salveazi continutul vechi al registrului de stare
SR intr-un registru de memorare temporard §i seteaza starea sistemului in modul supervizor.Apoi,
dependent de semnalele de control generate catre surse de intrerupere, fie citeste un numar de vector
N furnizat de citre sursa de intrerupere (modul general de intrerupere), fie genereaza pe N intern
(modul autovector). CPU-ul procedeazd apoi la salvarea continutului (adresa de revenire)
numaratorului de program PC, a vechiului continut al SR si altor informatii interne prin introducerea
acestora in stiva supervizor, una din cele doud stive mentinute in memoria principala M a unui
sistem configurat cu procesor apartinind seriei 68000.in continuare, utilizand valoarea 4N in calitate
de adresd, CPU-ul executd un ciclu de citire din memorie (memory read cycle), determinind
aducerea din M a vectorului exceptie M(4N) corespunzitor lui N si M(4N) este incércat in PC si este
reluatd procesarea normala a instructiilor.

O interfata hardware reprezentativd pentru intreruperi IO la sisteme configurate cu
procesoare din familia 68000 este prezentatd in fig.2.24. Cu functie dubla - atat pentru a executa o
cerere de intrerupere, cit si pentru a indica nivelul de prioritate al acesteia - sunt prevazute trei linii
de control IPL (interrupt priority level). IPL = 0 semnifica faptul ci nu exista cerere de intrerupere,
in timp ce IPL =i, unde i este cuprins intre 1 §i 7, semnificd faptul ci a fost revendicati o
intrerupere de nivel i. La receptarea unei cereri de intrerupere (ﬁ #0), CPU-ul compari numarul
corespunzitor la IPL cu un camp I de trei biti din registrul de stare SR in care este stocatd masca de
intrerupere. Daci IPL <1, cererea de intrerupere este ignorats, iar daca IPL >I, CPU-ul raspunde la
cererea de intrerupere la sfarsitul ciclului siu de instructie curent. intrucit continutul registrului SR
poate fi alterat prin anumite instructii (privilegiate), faptul cd& CPU raspunde sau nu la o cerere de
intrerupere se afld sub control software
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Vector number

Ilemory Address

(hexadecimal) (hexadecimal)
0 RESET 0
2 BUS ERROR g
3 ADDRESS ERROR c
4 ILLEGAL INSTRUCTION 10
5 ZERO DIVIDE 14
6 CHECK INSTRUCTION 18
7 TRAPV INSTRUCTION 1Ic
8 PRIVILEGE VIOLATION 20
9 TRACE 2
A LINE 1010 EMULATOR 2
B LINE 1111 EMULATOR 2c
cz UNASSIGNED RESERVED 70
F UNINITIALIZED INTERRUPT 3c
07 UNASSIGNED RESERVED Ja
12 SPURIOUS INTERRUPT 60
19 LEVEL 1 INTERRUPT AUTOVECTOR 64
14 LEVEL 2 INTERRUPT AUTOVECTOR 68
1B LEVEL 3 INTERRUPT AUTOVECTOR 6C
1c LEVEL 4 INTERRUPT AUTOVECTOR 70
1D LEVEL 5 INTERRUPT AUTOVECTOR 74
1E LEVEL 6 INTERRUPT AUTOVECTOR 78
IF LEVEL 7 INTERRUPT AUTOVECTOR 7C
20 17 16 TRAP INSTRUCTION VECTORS 80
20 F UNASSIGNED RESERVED 1>cn
) 192 USER INTERRUPT VECTORS ]9100
FF 3FF

Fig. 2.23
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Prin setarea mastii de Intrerupere I pe 0 devin autorizate toate cererile de Intrerupere, iar daci
I este setat la valoarea 7 atunci sunt rejectate toate intreruperile cu exceptia celor de cea mai nalti
prioritate ([_Pf =T), care sunt nemascabile. Sursele de intrerupere pot astfel utiliza pana la 192
vectori de transfer, fiecdruia dintre acestia putdnd fi asignati la oricare din cele sapte niveluri de
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Fig. 2.24

Recunoasterea de catre CPU a unei cereri de intrerupere se realizeaza prin setarea pe 1 a
liniilor de iesire FC (function code) determindnd generarea semnalului de acceptare a intreruperii.
CPU-ul plaseaza, de asemenea, pe liniile de adresi Al:3 nivelul de prioritate al intreruperii
recunoscute. In modul de intrerupere general (general mode) controller-ul de intrerupere raspunde
prin plasarea pe liniile de date D0:7 a numarului de vector de intrerupere N.La solutia sugerati in
fig.2.24 pentru un CPU implementat cu 68000, semnalele FC, trecute printr-o poartd $I, sunt
utilizate, in mod direct, pentru a stroba numarul de vector de intrerupere N pe magistrala de date.
Pentru a indica modul autovector (autovector mode), controller-ul de intrerupere riaspunde, la
recunoasterea de citre CPU a unei cereri de intrerupere, prin activarea unei linii de control speciale
(ﬁ la un CPU cu 68000 si AVEC la un CPU cu 68020), determindnd ca CPU si genereze pe N
intern utilizdnd formula N = 24 + IPL.

Revenind la problematica verificarii corespunzatoare nivelului functiilor generate de semnale
de control externe, mentionim inlintuirea acestora plecind de la unele mai simple, implicind un
numdar mai mic de microoperatii, §i continuand cu unele din ce in ce mai complexe, efectuind
atribuirea lor la nucleul hardware in curs de extensie pe masurd ce controlul se soldeazi cu
succes. In fine, la ultimul nivel al ierarhiei de module sunt atribuite acele functii, activate prin
instructii de mare complexitate, care nu au intervenit inca in procesul de verificare, mod in care sunt
supuse testdrii toate iesirile decodificatorului de instructie §i generarea tuturor semnalelor de
control.
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Concluziv, conceptul activérii modulare conduce la un produs program de testare caracterizat
printr-o secventare a instructiilor si datelor, care urmareste o verificare graduald a componentelor de
structurd integrate in capsula microprocesoare, ceea ce implicd, in calitate de premisa, cunostiinte
avansate cu referire la detaliile constructive interne ale circuitului testat. inainte de a trece la
prezentarea conceptului de testare a instructiilor, care, prin contrast, nu implici cunoasterea
structurii interne a microprocesorului, tinem si mentiondm o altd variantd de implementare a
conceptului de activare modulard prin extensia nucleului hardware, §i anume in strategia de
verificare, de aceastd datd, a structurii unui microsistem bazata pe analiza de semnaturi. Descrisd
sumar, aceastd metoda implicd, mai intdi, disecarea din structurd-care, fara a pierde din generalitate,
admitem c&, pe langad microprocesor, cuprinde o banca de memorii ROM, o banca de memorii RAM
si porturi I0- a unui nucleu hardware initial alcdtuit din capsula microprocesor la care se adauga
generatorul trenurilor de tact si surscle de alimentare. Intr-o primi instanta, in regim de free run,
implicand inhibarea semnalelor de control externe de tipul intreruperilor, se verifica capacitatea de
baleiere a intregului cdmp de adresare prin incrementarea PC-ului. In acest sens. reamintim
importanta facilitatilor de naturd tehnologica care sa permitd, pe de o parte, deschiderea buclelor de
reactie constituite de liniile de date, si , pe de altd parte, posibilitatea de "fortare" pe acestea a
codului de operatie pentru acea instructie simpla (spre exemplu, NOP) a carei consecintd unica sa ie
reprezentatd de incrementarca PC-ului. Urmarirea raspunsurilor in vederea evaluarii se efectueaza
prin culegerea fluxurilor informationale prin sonda de date a analizorului de semnéturi la nivelul
liniilor de magistrald de adresd, precum si a iesirilor din logica de decodificare a adresei §i de
generare a semnalelor de chip select pentru celelalte componente de structurd. intr-o proxima
instantd, se revine din regimul free-run prin inchiderea magistralei de date si, printr-o selectie
adecvatd a punctelor de ancorare a sondelor analizorului de semnituri, se procedeaza la verificarea
continuturilor memoriilor ROM, urmarind, de aceastd data, fluxul informational al raspunsurilor la
nivelul liniilor de magistrala de date. In urma soldarii cu succes a testirii memoriilor ROM, inclusiv a
sumelor de control corespunzatoare continuturilor acestora, verificarea continua cu memoriile RAM
1n care scop, in baza principiului de extensie a nucleului hardware, se face uz de un program de
testare stocat intr-una din capsulele ROM. Acesta din urmi are menirea incarcérii memoriilor RAM
cu configuratii binare-uzual corespunzitoare testelor ad-hoc (MARCH, WAKPAT, GALPAT,
GALTCOL, s.a) - destinate relevarii defectelor mai probabile (selectie concomitentd a mai multor
adrese, cuplaje parazite la nivelul substratului intre celule cu pozitie adiacentd, functionare
necorespunzitoare a amplificatoarelor de citire §.a.). in urma stimuldrii in aceastd manierd a
memoriilor RAM , din nou printr-o selectie adecvatd a pinilor pentru sondele analizorului de
semnaturi, astfel incit si se excluda conflicte de date, se efectueaza citirea in secventa a adreselor de
memorie urmirind fluxurile de informatie, in ordine, pe fiecare dintre liniile de date ale magistralei. in
urma verificarii cu succes a memoriilor RAM se efectueaza testarea porturilor IO prin prealabila
incércare a porturilor iesire cu configuratii binare constand din O peste tot, 1 peste tot, alternante de
0 si 1, precum si "plimbari" de 0 in cAmp de 1-uri, respectiv de 1 in cdmp de O-uri. In scopul
verificarii la acest nivel este reclamatd o alta facilitate reclamata de testare, §i anume capacitatea
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tehnologica de deconectare a perifericelor §i asigurare, prin corespunzitoare cabluri auxiliare
utilizate in regim de testare, a inchiderii de bucle intre porturi 10 de iesire §i porturi YO de intrare.
Aceastd premisd indeplinitd, se pot urmdri prin corespunzitoare apliciri ale sondelor analizorului de
semnaturi configuratiile incarcate in porturi iesire la nivelul magistralei de date, in urma trecerii lor
prin porturile intrare.

Mai mentiondm cd o conceptie asemdndtoare activdrii modulare prin extensia nucleului
hardware std, de asemenea, la baza strategiei de testare prin emulare in-circuit. in esentd, aceasta
prevede capacitatea tehnologicd de finldturare a capsulei microprocesoare si, eventual, a altor
circuite logice VLSI programabile prin scoaterea acestora din soclurile aferente si asigurarea
executiei functiilor lor prin circuistica echipamentului de testare. Se verifica astfel, excitdnd mai Intéi
functiile mai simple si crescind gradual complexitatea acestora, logica auxiliard a acestor circuite
integrate complexe, iar in cazul solddrii cu succes a testarii dar a nefunctionalitatii sistemului, aceasta
din urma este atribuita capsulelor scoase din soclu. incheiem prin reliefarea inci odata a importantei
asigurarii facilitatilor- incepand cu baze incipiente de conceptie si pand la detalii de facturd
tehnologica- menite a simplifica complicatele sarcini de testare.

2.3.3. Conceptul verificirii instructiilor

Conceptul de elaborare a programelor de autotestare pentru microprocesoare se bazeaza pe
modelarea defectarii la nivel de instructii i de transferuri intre registre, care permite determinarea
secventdrii instructiilor si a modelelor de biti necesare verificarii [Prad-86]. Un microprocesor poate
fi modelat prin intermediul unui graf ale carui noduri sunt reprezentate de registre sau seturi de
registre si ale cdrui arce sunt reprezentate de transferuri de informatie. Pentru procesoare ale familiei
68000 graful corespunzator este ilustrat in fig.2.25.

In

USP/SSP

Out
Fig. 2.25

Cele opt registre de date DO:7 si cele sapte registre de adresare A0:6 formeaza cite un set de
registre echivalente. Se remarci faptul ci indicatoarele de stivi A7(user stack pointer,USP) si A7'
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(supervisor stack pointer,SSP) nu apartin clasei de echivalentd a registrelor de adresare intrucat
existd instructii, cum ar fi, spre exemplu, MOVE USP, care se referd la A7 in mod implicit si
care nu poate face referire la clasa de registre A0:6. Mediul extern este reprezentat de citre nodurile
IN, respectiv OUT, prin care trece informatia inspre si dinspre microprocesor. Pe de altd parte,
instructiile constand din secvente de microinstructii, iar acestea, la randul lor, constand din secvente
de microoperatii (dar conceptul nu este limitat la procesoare microprogramate)- sunt divizate,
dependent de complexitatea acestora, in trei tipuri. Astfel, sunt admise ca apartindnd tipului O acele
instructii care opereaza asupra unui singur registru, tipului 1 acele instructii care implica un transfer
de date dintr-un registru in altul sau operatii logice §i, in fine, tipului 2 i se asociaza instructiile
aritmetice.

Acceptind, in calitate de exemplu, selectiv instructii din seturile corespunzitoare
procesoarelor familiei 68000, in tabelul din fig.2.26 se prezintd citeva instructii pentru fiecare din
cele trei tipuri. In ceea ce priveste modelele de defectare considerate pentru variatele functii ale
microprocesorului, acestea sunt grupate in urmatoarele categorii [Prad-86]:

Type O SWAP, CLR, NOT, NEG,
BTST, BSET, BCLR, BCHG,
SHIFTLEFT, SHIFTRIGHT

Type 1 MOVE, AND, OR, EXOR, EXG

Type 2 ADD, SUB, MULT, DIV

Fig. 2.26

1.Functii de decodificare defecte, cand, spre exemplu, functia de decodificare vizind un
anumit registru Ri nu se executd sau duce la selectia unui alt registru Rj(j #i) sau duce la selectia
concomitentd, pe langa a registrului dorit Ri si a unui alt registru Rj(j#i); 2.Functii defecte de transfer
de date, cand, spre exemplu, un numar de linii sunt blocate la O (s-a-0) sau la 1 (s-a-1) sau cand doui
linii, i §i j, sunt afectate de cuplaje parazite, astfel incat semnalul transmis pe linia i este influentat de
catre cel transmis pe linia j (de exemplu, prin diafonie); 3.Functii defecte de manipulare a datelor
vizdnd unitatea aritmetica si logic3, a caror verificare se efectusazi printr-o secventd de instructii
implicAnd transferuri de operanzi in registrele sursa, apoi executia operatiei de testat i, in final,
citirea rezultatului din registrul destinatie in memorie;4.Functii de secventare si generare a semnalelor
microoperatii, care, in conditii de defectare, pot conduce la situatii cdnd una sau mai multe
microoperatii ramén inactive, astfel Incit instructia se executa incomplet, sau microoperatii, in mod
normal inactive, devin active sau este activat un set de microinstructii in plus sau in locul celor
normale.
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Plecand de la descrierea modalitatilor de defectare admise, se impun totusi unele restrictii
constdnd, In primul rand, din faptul c& prin defect nu creste numarul de operatii de scriere in
memorie. In al doilea rand defectarea nu determini depisirea unui numir K de microinstructii
corespunzitoare unei anumite instructii, unde K depéseste cu o unitate numarul de microinstructii
corespunzator acelei instructii din setul dat constituitd din secventa cu numarul cel mai mare de
microinstructii, $i, de asemenea, nu determind depdsirea unui numidr M de microoperatii
corespunzatoare unei anumite microinstructii, unde M depaseste cu o unitate numarul de
microoperatii corespunzitoare acelei microinstructii avand numdrul cel mai mare de microoperatii
generate in secventd. Limitérile legate de valorile K i M, care pot fi determinate cu usurintd pentru
fiecare microprocesor, se impun pentru a conferi eficienta, deci productivivate, procesului de testare.

Defectarea la nivelul unei microinstructii este detectatd prin memorarea unui set adecvat de
date in registrele microprocesorului, astfel incat anumite date sa fie distruse in prezenta defectului.
Pentru simplitate, considerdnd microprocesorul 68000, in tabelul din fig.2.27 se sugereaza cuvinte de
cod care sa fie incércate in registrele microprocesorului. Apartinand unui cod Berger, orice defect
constand dintr-o microoperatie aditionald, care opereazd cu doud cuvinte sursd, va produce un cod
invalid la destinatie, a cdrui detectie este imediatd prin modificarea numarului de O-uri, respectiv a
celui de 1-uri care o determina.

Procedura de inldntuire a instructilor in scopul verificarii microprocesorului implicd
traversarea urmatorilor pasi:

Pas 1. Definirea §i verificarea unui set nucleu (core set) de instructii care permite
implementarea unei aga numite functii de citire Read (Ri) a unui anumit registru Ri. In esent3, acest
set nucleu, fird a carui functionalitate nu poate incepe procesul de verificare, implicd o instructie de
incarcare a unei date de la o locatie din memorie fara a modifica starea microprocesorului, apoi o
instructie de comparare a continutului registrului incércat cu o dati etalon i, in fine, cel putin o
instructie de salt conditionat in cazul ca la comparare s-a obtinut inegalitate.

Materializati aceastd definire pentru seturile de instructii corespunzitoare procesoarelor
seriei 68000, se ajunge la nucleul format din instructiile MOVE, CMP,BEQ, BRA, care cuprinde, pe
langa instructia de salt in caz de egalitate, §i instructia de salt neconditionat, aceasta din urmai fiind,
uneori, preferatd pentru indicarea starii de eroare. Verificarea acestui set nucleu se intreprinde cu
date constind din O peste tot, 1 peste tot, alternante de O si 1, sau configuratii tip "plimbare" a lui 0
in cAmp de 1-uri, respectiv a lui 1 in camp de O-uri, date care sunt defavorabile prin prisma unor

potentiale defecte, dar care pot fi si aleatoare. Secventa de verificare a setului nucleu pentru
procesoarele seriei 68000 este ilustratd in figura 2.28, unde dj, d si d3 reprezintd datele anterior

mentionate.
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Register Code pattern
DO 111110111111t t11111111..1
D1 ISRRRSNIARRRERARRRREAR SRR TN
D2 1111110 1ttt 1
D3 111111110 11111111111111111..1
D4 1111111110 1111111111111111..1
D5 11111111110 1111111111111
D6 111111111110 1111111111111
D7 111111111111 0 1111111111111
A0 1111111111111 0 1111111111111
Al 1111111111111 0 111111111111
A2 111111111111111 01111111111, 1
A3 1111111111111111 0 1111111111
Ad T 1111111 0 111111111
AS 1111111111111111110 11111111
Ab 1111111111111111111 0 1111111
USP 11111111111111111111 0111111
3SP 111111111111111111111 0 11111
Fig. 2.27

Dupd cum poate fi remarcat, respectiva secventa implica executia, la un moment dat, a instructiei de
comparare de (K*M+1)ori, aceastd executie in bucld, bazat pe anterioarele definitii ale lui K si M,
asigurdnd, in cazul cel mai defavorabil, detectia in situatia cAnd un anumit defect tinde s& mascheze
eroarea provocata de alt defect.

Pas 2. Verificarea functiei de citire Read (Ri) a continutului unui anumit registru Ri, constand
, in fond, din testarea functiei de descarcare a continutului registrului intr-o locatie de memorie fara
a modifica starea microprocesorului. Functia Read (Ri) implica testarea prin instructiile anterior
verificate ale setului nucleu a corectei executii a operatiei de descarcare/memorare, fard a perturba
continuturile altor registre.Verificarea functiei Read (Ri) este executati pe tipurile de instructii
anterior relevate (fig.2.26), incepand cu cele de tip 0, corespunzitor cirora registrul Ri este atét
sursd cét si destinatie, continudnd apoi cu cele de tip 1 care vizeaza o pereche de registre distincte Ri
s1 Rj intre care existd o operatie utilizind pe Ri ca sursé §i pe Rj ca destinatie si terminand cu cele de
tip 2 implicand trei registre Ri, Rj si Rk (Ri si Rj sunt distincte) pentru care existd o operatie utilizind
pe Ri si Rj ca surse si pe Rk in calitate de destinatie.
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MOVE #4d,.R,
MOVE #4d,,R,
CMP R, R,
BEQ a

BRA error

a MOVE #4d,, R,
IOVE # d.. R,
CMP R, R,

BEQ error

b: MOVE #d,,R,
MOVE #4d,.R,

{do K*¥M+1 tunes
CMP R, R, end do}
BEQ ¢
BRA error

¢ MOVE #d,,R,
MOVE #d,, R,

& CMP Ry, R,
BEQ error
BRA succes
error. write error !
succes: NOP
Fig. 2.28

In fig.2.29 este sugerati secventa de testare pentru instructiile de tip 2 - implicand céte trei
registre apartinand setului S, -, in care se apeleaza, din nou, la executia multipld, in bucla, meniti a
releva, in cazul cel mai defavorabil, mascarea efectului unei microinstructii defecte prin eroarea
provocati de o altd microinstructie defecta.

forall R; €R and
fora]l(Rj,Rk,Rl) €5,do{
1. Read (R;)
2. Read (R; )
3. {Read (R ) K*M+1 times;
4. {Read (Rl ) K*M+1 times;
5. { Read (Rg ); Read (Ry ) M*K+1 times} } }
6. Read (R, )
7. Read (Rj ) end do}

Fig. 2.29
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Pas 3. Verificarea functiei de Incdrcare pentru fiecare din registrele Ri €R pentru toate
modurile de adresare previzute. Aceastd testare implicd, de asemenea, ca datele incdrcate sa fie apoi
descarcate si verificate, dar, la acest moment, se cunoaste ca functiile mentionate pe urmi sunt
corecte datoritd traversarii pasilor anteriori. Astfel, in fig.2.30 se prezintd secventa de testare a
incarcdrii registrelor, la care trebuie addugat ca ea se impune repetatd pentru toate modurile de
adresare.

forallR; €R do {
foralle ER do {
1. Read (R;)
2. MOVE #d4,R;
3. Read(Rj)
end do }}

Fig.2.30

Pas 4. Verificarea corectei operdri a setului de instructii. In aceasti etapi testarea instructiilor
se efectueazd doar pentru un singur mod de adresare, acesta pentru a eficientiza procesul de
verificare Intrucit testarea tuturor instructiilor cu toate modurile de adresare ar reclama un timp
indelungat. Simplificarea mentionata apare rezonabild, cu prec@dere, pentru acele microprocesoare la
care defectele din circuistica secventarii instructiilor pot fi considerate ca independente de cele din
circuistica de implementare a modurilor de adresare. in fig.2.31 se prezintd secventa de testare a
instructiilor apartindnd setului I al instructiilor incd neverificate, in care este prevdzutd citirea
registrelor interne dupd executia fiecdrei instructii §i verificarea dacd aceasta nu a determinat
distrugeri de date.

foralll; €I do {
1. Load the registers with the code words
2. Execute I}
3. Read all the internal registers
end do }

Fig.2.31

Cu toate ci pasii descfisi pana acum asiguri testarea tuturor instructiilor, pentru verificarea
functiilor de memorare si transfer de date, precum si a celor de manipulare a datelor, in mod uzual,
se apelezi la inci doi pasi.

Pas S.Verificarea functillor de stocare si transfer.Corespunzitor acestei etape, banca
registrelor de date §i cea a registrelor de adresare, constituind memoria rapidd interni a
microprocesorului, se supune unei verificiri bazate pe clasicele teste utilizate la memoriile RAM

semiconductoare. Astfel, se prevede incdrcarea respectivelor registre cu configuratii binare
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corespunzatoare testelor ad-hoc (MARCH, GALPAT sau altele) si se citesc respectivele confuguratii
cu concomitenta verificare executatd prin instructii oricum verificate Tn anteriorii pasi.

Pas 6. Verificarea functiilor de manipulare a datelor. Aceastd etapi este destinatd verificirii
unititii aritmetice si logice, cu precidere, a partii de aritmetica. in mod uzual se apeleazi la o testare
exhaustivd prin baleierea tuturor combinatiilor binare posibile pentru operanzi, dar, alternativ, se
poate apela i la o testare bazatd pe vectori binari pseudoaleatori completati prin unii deterministi
pentru conditii exceptii cum ar fi, spre exemplu, impartirea la zero.

Facand aprecieri asupra parametrilor de performantd corespunzitori programelor de
autotestare bazate pe conceptul verificérii instructiilor, in [Prad-86] se aratd ca lungimea secventei de
testare pentru detectia defectelor prin functia de citire Read (Ri) este proportionald cu numarul np al

registrelor interne din structura microprocesorului. Lungimea procedurii pentru detectarea defectelor
la executia restului de instructii este proportional cu (n; # nR), unde n; reprezintd numérul
instructiilor setului corespunzator microprocesorului. Se poate astfel aprecia c&, prin prisma lungimii,
testarea bazatd pe acest concept este rezonabild, chiar §i pentru microprocesoare cu structuri
complexe. in ceea ce priveste calitatea setului de teste elaborat prin aceastd metoda, o buni masurd o
constituie acoperirea defectelor (fault coverage), care necesitd cunoasterea detaliilor constructive
interne ale microprocesorului si dispunerea de un simulator de defecte (fault simulator). In aceiasi
sursa bibliograficd [Prad-86] se aratd ca pentru un microprocesor pe 8 biti la care au fost admise
2200 de defecte singulare de blocare (single stuck faults), 90% dintre acestea au fost detectate prin
executia fiecarei instructii, la care s-au mai addugat 6% evidentiate prin teste de secventare a
instructiilor pentru acele defecte care au determinat executia unor functii in exces sau lipsa fata de
cele dorite. Restul de 4% din numdrul total de defecte admis au fost gasite ca redundante sau
nedetectabile.

Parasind conceptul de verificare a instructiilor, vom face o scurtd referire la testarea prin
vectori binari pseudoaleatori a microprocesoarelor, apreciatd, in general, ca ineficienta, datorita
complexitatii inerente a structurilor integrate in capsule microprocesoare. Este totusi notabild
incercarea intreprinsd in [THEV-83] de aplicare a conceptului de testare aleatoare exploatdnd
informatii despre arhitectura supusa verificarii, in conformitate cu care problema este tratatd in mod
separat pentru partea de date, respectiv pentru partea de control. In ambele cazuri, modelul de
defectare este dezvoltat la nivelul transferului intre registre (register-transfer level), luand in
considerare defecte de blocare in registre, defecte de decodificare a instructiilor §i defecte la
circuitele de generare a functiilor de control. Bazat pe analiza defectelor, se determind valoarea L a
numairului de vectori pseudoaleatori necesar detectiei acelor defecte considerate ca mai dificil de pus
in evidentd. Pentru un microprocesor Motorola 6800 s-a obtinut ci L poate rezulta de ordinul a 6
milioane de vectori, ceea ce ar corespunde la un timp de testare de ordinul a citorva secunde cu un
nivel de confidentd de 0,999. In ceea ce priveste structuri mai complexe de microprocesoare, cum ar
fi cele apartindnd seriei 68000, se apreciaza ca L si, implicit, productivitatea procesului de testare
pot rezulta de valori inacceptabil de mari.
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Indiferent de metoda In baza cireia au fost generate, programele de testare sunt stocate intr-o
memorie ROM sau sunt incarcate de pe o unitate de disc in memoria RAM pentru ca
microprocesorul si inceapi procedura de autotestare. Pe parcursul programului este recomandabil ca
fiecare parte de program corespunzitoare unei sarcini de testare sd fie succedatd de o suma de
control (checksum), modalitate prin care se asigure ca microprocesorul parcurge intreaga secventa
de testare, fiind evitate situatiile cdnd, datoritd unui anumit defect, microprocesorul verificat
efectueazi un salt la sfargitul programului indicind starea sa de functionalitate corectd, fard insa sa
pardurgé intreaga secventi de testare. In acest context, considerdm utila, prezentarea modalititilor
de generare a sumelor de control. Astfel, in conformitate cu [John-89], sunt utilizate patru tipuri de
sume de control: (1) de simpla precizie (single-precision), (2) de dubla precizie (double precision),
(3) Honeywell si (4) reziduala (residue). Contextul favorabil de prezentare a diferitelor tipuri de
sume de control il constituie transferul de blocuri de date, la care aderdm conform [John-89], dar
mentionam ca el poate fi adaptat cu usurintd la verificarea memoriilor cu precadere a celor ROM.
Astfel, conceptul fundamental al sumei de control este ilustrat in fig,2.32, in care se poate remarca
generarea corespunzitor datelor originale a unei informatii suplimentare constituita de suma de
control. Aceasta din urma este transmisi, impreuni cu datele originale la receptic unde este
comparata cu o informatie generatd in mod similar, iar neconcordanta chiar si la nivelul unui singur
bit indicand faptul ca transmisia datelor a fost afectatd de erori.

Original data Received data
% "
o, Transfer N v
v
% 72
9 71
Checksum on Checksum on
onginal data received data
.. . Compare
o, - original word of data
7- received word of data Received version
of checksum

Fig.2.32

Tipurile de sume de control difera dependent de caracteristicile lor de formare, cea mai
simpld metoda constind din simpla adunare binard cu ignorarea depasirii, a cuvintelor de date, pe
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de o parte, originale si, pe de altd parte, receptionate. Suma de control generatd astfel poartd
denumirea de simpla precizie §i constd din acelasi numar de biti, admitem n, care este utilizat pentru
reprezentarea datelor. Deficienta acestei metode de verificare constd in capacitatea limitatd de
detectie a erorilor cauzata de ignorarea depasirii (overflow). Un exemplu ilustrativ in acest sens il

constituie transmisia reprezentata in fig.2.33, care, dupa cum se observa, este afectata prin defectul
de blocare la 1 a liniei de date d3. Pentru cazul particular considerat, se observa ci la receptie toate

cele 4 cuvinte de date au bitul d3 eronat,dar sumele de control pe de o parte, receptionatd si, pe de

alta parte, generatd pentru datele receptionate - rezulta egale, indicand , in mod fals, c transmisia s-a
efectuat fard eroare. lesirea din impasul relevat o oferd formarea secventei de control de dubld
precizie, caracterizatd prin faptul ci seturilor de date, cu fiecare cuvant pe n biti, li se ataseazd sume
binare ale cuvintelor de date generate, in acest caz, pe 2n biti.

Onginal data Recewved data
d &y d) dyg d3 dy dy dy
001 1 1 ? 11 1 1
1
g 0 0 é Transmit d3 Receve 1 ? ? (lJ
11
000 0 ﬂd3 1 0 0 0
Checksum Faulty h,nc“ Checksum of recetved data
always "1
1 11 0 1 1 1 0
Received checksum
1 1 1 0
Fig2.33
Original data Received data
d3 &y 4y dyg d3 dp d; dg
0111 ? 11 1 1
1
0 00 1 Transmit ds Recewve " (1) (1) (1)
011 0
000 0 43 1 0 0 0
Checksum Faulty h:le,, Checksum of received data
always "1
foooof1110] [@o@o[1110]

Received checksum

[Do@o]1110]

Fig. 2.34
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Desigur, si In acest caz avem de-a face cu ignorarea depasirii, dar, de acestd datd, la
aritmetica modulo 220, astfel capacitatea de detectie a erorilor este substantial majorata. Luand in
considerare acelasi defect de blocare la 1 a liniei de date dg (fig.2.33), in fig.2.34 se prezintd sumelc
de control de dubla precizie si punerea in evidentd a transmisiei eronate prin diferenta las nivelul a 2
biti intre sumele de control comparate. O a treia modalitate de formare a sumei de control se
bazeazd pe concatenarea cuvintelor succesive pentru a forma o colectie de cuvinte de lungime dubla
- de exemplu, din k cuvinte de date pe n biti, se formeazd cu un set de k/2 cuvinte de date de
2n bi;i- si, corespunzator fiecarei jumatiti de cuvant a noii structuri de date, se formeaza cite o
sumi pe n biti prin adunare binara si ignorarea de overflow.

Concatenarea celor doua sume astfel obtinute (fig.2.35) poarta denumirea de sumé de control
Honeywell si ea prezintd avantajul ci o eroare de bit care afecteazd aceiasi pozitie binard a tuturor
cuvintelor va afecta cel putin doud pozitii binare ale sumei de control. Modul in care este reliefata
detectia defectului a aceleiagi transmisii eronate din fig.2.33 este ilustrat in fig,2.34, in care se
observi ci cele doud cuvinte de control Honeywell supuse comparérii diferd prin 3 biti.

Word n
Word 1
Word 2
Word 1
Word (n-1) Word n
Word (1-1) Word 1
Word 3 Word 4
Word 1 Word 2
Checksum
Fig.2.35
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Original data Recewved data

d3 dy dp 4y dg dy d; 4y
011 1 ? 11 1 1
1
000 1 Transtmnit ds Recewe 1 00 1
011 0 5 1 1 10
000 0 1 0 0 0
l Faulty line l
always “1"
0001|0111 10011111
0000(0110 1000|1110
Checksum of original data Checksum of received data

looo1]1101 | QoQQ[1101 |

Recetved checksum

L Qo@D | 1101 |

Fig. 2.36

A patra forma de generare a sumei de control se bazeaza pe principiul formarii sumei de control de
simpla precizie exceptdnd faptul ci transportul (carry) din pozitia binard cea mai semnificativa
(dep@sirea) nu este ignorat, ci el este redundant in maniera end-around carry [Haye-88],conform cu

cele ilustrate in fig.2.37..

Word n

Word 1

Word 2
Word 1

Carry l
|C |(—I Sumofdataj

C
End-around carry

addition l

Checksum

Fig.2.37
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Aceastd sumd de control poartd denumirea de reziduald si modul in care permite reliefarea
transmisiei eronate din fig.2 33 este artat in fig.2.38, unde se observa diferente la toti bitii celor

doua sume de control cu toate ci acestea sunt formate doar pe 4 biti.

Ongmal data Recewed data
d; &y dp dg dy dy dy gy
01 1 1 30 11 1 1
!
0 00 1 Transmit d2 Recerve 1 0 0 1
011 0 q 1 1. 1 0
000 0 3 10 0 0
Checksum of original da Fauly ine
ecksum of original data dlwags "1°

1110 . 111
Three carries generated

during end-around carry
addition

Checksum of recetved data

URORORY)

Recewved checksum

OOHOO®

Fig 2.38

2.4.Concluzii

Plecand de la analiza modurilor de defectare specifice sistemelor de calcul, intreprinsd in
capitolul anterior, in perspectiva conturarii unei aplicatii de implementare eficienta a tolerantei la
defecte intr-un sistem dual sincron destinat conducerii proceselor industriale, prezentul capitol fsi
propune drept obiectiv trecerea in revista a acelor metode de implementare importante in contextul
prezentei lucriri.in aceasta parte, teza cuprinde urmitoarele contributii:

a)Sistematizarea acelor misuri de izolare-decuplare a defectelor, in special aplicabile la
sisteme duale, cu aport in ceea ce ﬁriveste clasificarea acestor metode. 4

b)Caracterizarea din punct de vedere al fiabilitatii a metodelor hardware de implementare a
tolerantei la defectare bazate pe supravegherea functionald reciprocé la dublarea statica si triplarea
statica.

¢)O originala incursiune in structura sistemelor de calcul in vederea dezvoltdrii strategiilor de
elaborare a produselor program de autotestare bazate pe conceptele de activare modulard, respectiv
de verificare a instructiilor. Aceste programe vor constitui stimuli pentru procesul de verificare a
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cérui evaluare de raspunsuri urmeaza a fi efectuati prin facilitarea hardware reprezentatd de
structurile ASIM, care constituie elementul de originalitate esential al tezei de doctorat.

Se poate conchide cd in perspectiva prezentérii sistemului dual sincron cu tolerantd la
defectare din capitolul sase, prezentul material pregiteste prin primele doud paragrafe solutia de
redundantd adoptatd, iar prin ultimul reprezentat de strategiile conceptuale pentru programele de
autotestare, pregateste sarcina de stabilire a echipamentului de calcul defect din cadrul sistemului.
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3 Structuri ASIM destinate implementarii eficiente a tolerantei la
defectare in sisteme de calcul

3.1. Asupra comprimdrii paralele multiple a fluxurilor informationale

O concluzie indubitabila, care se desprinde din cele prezentate pentru programele de
autotestare, independent de conceptul dupa care au fost structurate si generate, constd in numarul
mare de instructii de comparare, si, in consecintd, de salt pe care le includ, precum si in faptul ca
prin maximizarea acestui numar atdt detectia potentialelor malfunctionari, cat si diagnosticarea
defectelor, pot fi facilitate, in sensul cresterii capacitatii de relevare a anomaliilor functionale, intr-o
etapa mai timpurie de parcurgere a programelor. Intercalarea frecventelor instructii amintite are insa
si un revers prin cresterea in dimensiune a programelor cu consecinte corespunzitoare in ceea ce
priveste reducerea capacititii de trecere a acestora. In scopul imbunitatirii acestui parametru,
deziderat important, cu precadere, pentru sisteme de timp real prevdzute cu capacitate de autotestare
pe durata functionarii, se contureaza ideea minimizarii numérului instructiilor de comparare si, in
consecintd, si a companioanelor acestora reprezentate de salturi conditionate sau nu, dar aceasta sa
fie astfel realizatd incat parametrii de testare, constand din capacitatea de detectie si cea de diagnoza
sa nu fie alterati. In acest context, expunem in forma sintetici, strategia built-in testing cunoscuta
sub denumirea Built-In Logic Block Observation, abreviat BILBO [Lala-85, Davi-86, Prad-87,
WaCC-87, Gros-89, John-89, ALWI-90]. In conformitate cu aceasta, se propune substituirea in
parte, sau chiar in totalitate a registrelor calculatorului -element de structurd destinat stocarii
temporare a informatiei i inzestrat, in mod uzual, cu functii de incarcare si descarcare- cu structuri
BILBO, in fond registre prevdzute cu un numar sporit de functii, si anume de deplasare, de generare
a unor secvente binare pseudoaleatoare si de comprimare a fluxurilor informationale in baza
principiului de analizd de semndturi paralela. Fard a pierde din generalitate, in fig.3.1 prezentim
sinteza unui astfel de registru BILBO pe 8 ranguri binare. Asa cum rezultd si din tabelul rezumativ
din fig.3.2 al functiilor structurii BILBO, atunci cdnd semnalele de control cq, co si c3 sunt la 1,
registrul permite incércarea paraleld conventionald, la aplicarea tactului T, a informatiei de pe liniile
Dg la D7y, aceasta devenind disponibild la iesirile Q ale rangurilor Rg la R7. Prin modificarea
vectorului binar aplicat intrdrilor de control (cq, ¢, ¢3) in (0,0,1) (fig.3.2), este inhibatd
(prin ¢1=0) calea de incércare paraleld si este deschisd (prin cy=0) calea de propagare seriald intre
ranguri si, in fine, este validatd (prin c3=1) Incércarea seriald pe la intrarea Scan-In (SI) a unui
fluxbinar dorit, cu concomitenta inhibare (prin acelasi c3 =1) a clii de reactie a structurii.
Conditionarea expusd conferd structurii functia de registru de deplasare permitind, in primul rind,
incércarea pe la SI, cu un tren de 8 impulsuri de tact, a unui flux informational de stimulare menit a
pune in relief defecte la functionarea registrului (cind configuratiile binare pot consta din deja
amintitele siruri de O-uri §i 1-uri, alternante de

0-uri sau 1-uri care permit "plimbarea" unui 0 in cdmp de 1-uri sau a unui 1 in cimp de 0-uri).
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Fig3.1

In acest caz efectul stimularii este urmérit, prin activarea unui proxim tren de 8 tacte, la iesirea seriald
Scan-Out (SO) a structurii.Registrul de deplasare poate fi de asemenea incércat cu un flux binar care
sa se constituie in vectori binari, deterministi sau aleatori,care sé fie aplicati la logica comandata prin
iesirile Q ale registrelor Rg la R7 si al caror efect poate fi captat in paralel, prin primul impuls de tact
succesiv celor 8 de ncéarcare, intr-o structura BILBO, similard cu cea prezentatd si conectatd la
iesirile logicii combinationale stimulate.in al doilea rand, functia de registru de deplasare este
utilizata pentru evaluarea raspunsurilor cand vectorul binar incércat fie paralel,de pe unul din canalele
DO la D, fie serial prin intrarea controlabild SI, poate fi consultat prin translatarea lui seriald cu 8
tacte la punctul de observabilitate SO.

Semnale de control

Functia structur BILBO

registru conventional

registru de deplasare

generator de secvente pseudoaleatoare
analizor de semnaturi paralel

—lo|lo|—
olo|o|—=
o|lo|—=|—

Fig. 3.2
Celelalte doud functii ale structurii BILBO necesitd comentarii mai ample intrucat literatura
de specialitate prezint, sub acest aspect, de la erori grave la doar, le apreciem, ambiguitati, din cele
consultate nerezultind o recomandare clard a modului in care trebuie condusi sinteza. Astfel, pentru
acoperirea functiilor de generare a unor secvente pseudoaleatoare, respectiv de analizi de semnturi
paralel3, cu certitudine structura trebuie configurata intr-o schema secventiald liniara prin conectarea
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pe lantul de reactie a unui arbore de circuite logice SAU EXCLUSIV (EX-OR tree). Problema
constd n alegerea acelor puncte din structura care s reprezinte intrari pentru EX-OR tree si, apoi, in
modalitatea de sintezd a acestui arbore astfel incat, pe de o parte, sa fie asigurati parametri, de
testare superiori, §i, pe de altd parte, performanta functiilor conventionale sa fie cat mai putin
afectatd prin adausul de circuisticd revendicat de noile functii de built -in testing. Daca analizam,

sub acest aspect, referinta [John-89, pp.544-552] remarcam, pe de o parte, erorile grave constind
din lipsa referirii Intr-o forméa la semnalul de control c3 si din conectarea iesirilor Q ale rangurilor Rg

la R7 la circuitele SAU-NU [John-89, pp.546-Fig.7.57, pp.550-Fig.7.60] si nu a iesirilor Q asa cum

se prezintd in fig.3.1. Aceasta ultimd remarcd are drept consecintd negarea absolut nejustificata a
fluxurilor binare atunci cind acestea sunt translate serial la SO, implicand o prelucrare suplimentara
la elaborarea dictionarelor raspuns. in al doilea rind, sinteza EX-OR tree [John-89, pp.546-Fig.7.57,
pp. 548-Fig. 5.48, pp. 550-Fig. 7.60] este neoptimizatd in sensul cd circuitele SAU EXCLUSIV
sunt Inldntuite serial (si nu arborescent ca in fig.3.11), prin aceasta addugandu-se, la acelasi numar
de intréri §i circuite logice ca in fig.3.1, un nivel logic suplimentar, care prin intdrzierea pe care o
provoaci la propagarea semnalelor, determind expandarea perioadei trenului de tact §i corespunzitor
reduce frecventa de functionare maxim admisd. Aceastd observatie castigd in pondere cu cresterea
numiarului de ranguri, spre exemplu la 16, 32 sau 64, cind pentru pastrarea unor indicatori de
performantd a testérii cu valori ridicate, numarul circuitelor logice creste si cu atat mai mult pierde
din importantd afirmatia din [John-89, pp.549,pp.552] cum ci viteza de operare a structurii ar fi
afectatd de nivelurile logice SAU-NU si SAU EXCLUSIV dintre ranguri. In al treilea rand, nu se
face nici o precizare referitoare la punctele din schema care sa constituie intrari pentru EX-OR tree.
Principial, aceleasi observatii sunt valabile pentru [Wojt-88, pp.151-Bild 6.42, pp.152-Bild 6.43,
pp.153-Bild.6.46], [RKLC-25,pp.113-Fig.8.7], [Lala-85, pp.228-Fig.6.39, pp.231-Fig.6.41], care, in
majoritate, constituie cursuri universitare, dar ambiguitatea apare si in articole din reviste cu cenzura
stiintifici severd, cum ar fi , spre exemplu [HoLC-90, pp.1275-Fig.3]. Existd surse de literatura la
care, prin faptul cd exemplificd strategia BILBO pe doar 4 ranguri, aspectele critice subliniate nu
sunt relevante. Mentiondm in acest sens [Gork-91, pp.5.4/7-Beispiel 5.14], in care schema pe 4
ranguri nu este prevazutd cu functia de generare de secvente pseudoaleatoare (ceea ce permite
. economisirea unui semnal de control, rolul lui c3 din fig.3.1 fiind preluat de cy), dar se face referire,
" in mod incorect, la sinteza schemei secventiale liniare avdnd la baza o expresie primitivd de polinom
+ generator dar luind intrérile pentru, in acest caz, unicul circuit SAU EXCLUSIV de pe lantul de
: reactie de la iesiri de bistabile, cum este prezentat in fig.3.1. Ar mai fi de mentionat [Prad-86, pp.150,

Fig.2.6.15] cu aceleasi observatii ca i la [Gork-91], cu considerarea intrarilor la unicul circuit SAU

EXCLUSIV din lantul de reactie tot de la iesirea bistabilelor, dar nu se specifica, in mod explicit,

utilizarea la sinteza schemej secventiale a unei expresii primitive de polinom generator cu toate ci

problematica analizei de semndturi paralele este prezentatd in prelungirea celei seriale unde este

subliniatd utilizarea unui polinom primitiv. Se poate conchide cd articolul mama B.Konemann,
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J.Mucha, G.Zwiehoff: "Built-In Logic Block Observation Technique" Dig.1979, IEEE Test Conf,
Cherry Hill, pp.37-41, Oct.23-25,1979, la care se face, direct sau indirect, referire deschide calea
spre interpretari ambigue prin precizarea insuficientd a problematicii.

3.2.Stabilirea parametrilor de sinteza pentru structuri ASIM

Plecand de la structura din fig.3.1, vom incerca sa aducem precizarile necesare legate de

sinteza  schemei. Astfel, trecind la functia de generare de secvente pseudoaleatoare prin
conditionarea semnalelor, de control (c1, ¢, ¢3) cu vectorul binar (0,0,0), se inhibd ciile de

incarcare paraleld (cu ¢1=0) si seriald (cu c3=0), réimanand deschisd (cu cy=0) calea de deplasare si

reactie, schema devenind secvential liniara. Admitdnd c& in rangurile registrului de deplasare este
stocatd initial o combinatie binard diferitda de O (peste tot), este cunoscut [RaFu-89] cd secventele
binare, culese in paralel sau serial la fiecare rang in parte, prezintd propietatea verificabila prin criterii
statistice -de a fi aleatoare si, Intrucdt se repetd dupa un numar determinat de tacte, poartd denumirea
de pseudoaleatoare. Daca registrul de deplasare pe care il include schema secventiala liniar are, in
caz general, n ranguri binare si dacd la baza sintezei acesteia se adoptd o expresie primitivd, implicit
ireductibild, de polinom generator, atunci schema furnizeaza sirul de lungimea maxima de (22 - 1)
cuvinte de n biti, care se repetd in mod ciclic cu periodicitatea de (20 - 1) impulsuri de tact. Pe de
alta parte, este, de asemenea, cunoscut [Prad-86,Wojt-88, Gork-89] ca testarea aleatoare prezintd un
grad de acoperire al defectelor cu atdt mai avansat cu cit secventa de stimulare este mai lungi.
Coreland cele expuse, rezultd faptul c@ la sinteza schemei secventiale liniare trebuie utilizati o
expresie primitiva, implicit ireductibila, de polinom generator. Imediat legat de aceastd prima
concluzie, se pune problema alegerii acestei expresii fiind cunoscut faptul ci, si atunci cind numirul
de ranguri n al registrului de deplasare prezintd valori moderate, familia de polinoame care corespund
gradului n §i prezintd proprietatea de a fi primitive este excesiv de mare. Astfel, apeland la metode
de determinare sau, mai degrabd, consultind biblioteci matematice de calculator sau anexe ale unor
surse bibliografice consacrate de teoria codurilor [PeWa-72] cuprinzind tabele cu expresiile
polinoamelor generatoare primitive in dependenta de numarul n al rangurilor registrului de deplasare,
se poate constata ci pentru n=16 rezulta 2048 de polinoame primitive. Introducénd in acest moment
al analizei parametrul de performantd constituit de frecventa trenului de tact care asigurd generarea
secventelor binare pseudoaleatoare, in vederea maximizarii acestui parametru se impune ca
intarzierea pe circuitele logice amplasate pe lantul de reactie al schemei secventiale liniare si fie
minima. Evident, la intirzierea mentionatd se adaugi si cea de pe liniile de cablaj, dar considerand
implementarea tehnologica caracterizatd prin avansata densitate de impachetare implicdnd lungimi de
cablaje reduse, acest parametru dinamic de proiectare poate fi, intr-o prima analizi, neglijat in raport
cu timpul de propagare corespunzétor portilor logice chiar si atunci cind acestea sunt realizate intr-o
tehnologie bipolara rapida de tipul TTL-Schottky, LS sau ECL. Urmdérind acest parametru dominant
si apeland la o sintezd arborescenta caracterizatd, pentru un numar de m intrari de ale EX-OR tree,
prin , in cazul cel mai defavorabil, numirul (logyml) de niveluri de porti logice SAU

EXCLUSIV- unde barele [ | semnifici cel mai mic numir intreg mai mare decét valoarea rezultati
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pentru logaritm-, rezultd cd din subfamiliile de polinoame primitive prezintd interes, sub aspectul
mentionat, doar acelea caracterizate printr-un numir, admitem m, minim de termeni. Procedand in
consecintd pentru anterior mentionatul n=16, numirul celor 2048 polinoame- se reduce-
corespunzitor valorii minime a numarului de termeni care, in acest caz, rezultd m=>5-drastic la 13.
Optiunea proiectantului pentru o anumitd expresie din acest set mult diminuat poate fi una arbitrard
dar daca luam in considerare avertizarea obtinutd pe baza de simulare logicd [WiNG-90], atunci
alegerea trebuie 1n continuare condusi cu precautie. Problema supusa analizei in [AhNG-90] este una
fundamentala pentru toate tehnicile de testare bazate pe comprimarea raspunsurilor unitatii testate in
semndturi §i anume de mascare a unui numar din potentialele defecte, aga numité aliasing, nu de cétre
caracteristici ale unitatii testate, ci de specificul metodei de comprimare in sensul ca unitatea testata
cu functionare normald §i cea defectd prezinta semnaturi identice. Prin faptul ca si in [PrGK-90], intr-
o abordare formala, se avertizeazi, in contextul probabilitatii de aliasing specificd analizoarelor de
semndturi cu intrdri multiple pentru testarea acelor scheme ramificate a céror logica poate comanda
mai multe iesiri (sharing of logic between outputs), vom insista cu descrierea rezultatelor expuse in
[ARNG-90]. Experimentul de simulare este prezentat intr-un context de testare, nu al unei structuri
BILBO, urmirind studiul comportérii raportat la sensibila problema de aliasing a schemeclor
secventiale liniare sintetizate, in scopul generarii semnaturilor, atdt cu polinoame primitive, cat si
neprimitive. Modelul de testare este prezentat in fig.3.3 §i se observa utilizarea unei analizor de
semnituri serial prevdzut cu o banca de circuite EX-OR ale cérei intréri ¢y, ¢p,.....,c, se modificd pe
parcursul procesului de simulare.in calitate de circuite testate au fost simulate, utilizind descrieri la
nivel de poartd, schemele corespunzatoare unor structuri logice Incapsulate in circuite integrate pe
scard medie (74LS139, 74LS145, SN7482, SN74H87, 74LS138 si 74L.S352) a caror complexitate
internd este cuprinsd intre 9 §i 21 de porti. Procedura algoritmica utilizata pentru generarea
numarului de aliases corespunzitor unei anumite scheme testate este prezentata in fig.3.4.

De asemenea, a fost considerat cazul in care simularea schemei verificate s-a efectuat prin
baleierea exhaustivi (incluzind vectorul binar constdnd din O la toate intrérile) a combinatiilor binare
generate de cétre un numdrator de n biti, situatie in care a fost generat numarul de aliases pentru
fiecare polinom de ordin n utilizat la evaluarea semnaturilor. Rezultatele obtinute pentru circuitul
74LS145 (BCD-to-decimal decoder, 4 inputs, 10 outputs, 18 gates) in care au fost inserate 180
defecte sunt sintetizate in tabelul din fig.3.5, dar in [Ah.NG-90] se afirma ca rezultate similare au
fost obtinute si pentru celelalte circuite.

n Circuit

uncer 1 2 3 cs—3m
test
(e e

Fig.3.3
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Numerele minime de aliases din fiecare coloand au fost insemnate cu un singur asterisc, iar numerele
maxime au fost marcate prin doud asteriscuri.

For an n-input circuit under test
Choose an n-order primitive polynomial T, for test-pattern generation
{i=1 to NPP, where NPP is the total number of primitive polynomials
of order n},
Set polynomial seed as 0,0,...,1,
Generate the sequence of length 2n-1;
Choose an n-order polynomial S, for signature analyzis
{;=1 to NP, where NP 1s the total number of polynomials of order n};
Choose circuit response Ry
{k=0 to 2NL; where NL is the total number of lines in the circuit; Ryis
fault-free, R | has fault 1 mserted, Ry has fault 2 inserted, etc.};
Compute signature r,
Check aliasing and, if necessary, update aliasing count,

End,
Prnt aliasing count for (T, Sj )
End,
End
Fig.3.4
Polynomials used Test - Pattern Generator
in Linear maximal sequence | Ordinary binary
siznature analysis | generator polynomials counter (including
1+x3+8 [1+x +x4 all - Os mput )
1+x4 19 20 30
1+x5 +x4 21 74%* g*
1+xl+x? 65 18 19
1+x2 +3x3 +x4 25 19 13
1+x +x° 74 22 g*
1+x +x3 +x4 62 32 35%*
1+x +x2 +x4 16 11% 23
Tt 4 11* 11* 11
Fig. 3.5

Pe baza rezultatelor obtinute prin simulare logica, autorii conchid: (1) Pentru utilizarea in
calitate de stimulator a unui generator de secvente pseudoaleatoare de lungime maxima,
comprimarea prin analizd de semnéturi bazatid pe polinoame primitive nu conduce intotdeauna la un
numar mai mic de erori aliasing in raport cu comprimarea bazatid pe polinoame neprimitive. (2)
Unele polinoame primitive de analizi de semnituri pot determina numere maxime de aliases. (3)
Numarul maxim de aliases apare atunci cind polinoamele utilizate la generarea de modele de testare
si la analiza de semnéturi sunt reciproce. (4) Rezultatele obtinute prin insertia de defecte de blocare
singulare pot fi extinse si in raport cu defectele de blocare multiple. (5) Se pare ca tehnica de testare
cea mai bund constd in utilizarea unui numarator binar pentru generarea de modele de testare si a
unui  analizor de semndturi bazat pe un polinom primitiv pentru evaluarea raspunsurilor.
Pronuntandu-ne critic asupra celor cuprinse in [AhNG-90] relevam inconsistenta experimentului de
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simulare limitat la scheme de complexitate totusi redusi-cu privire la numarul de porti, cit si celui de
intréri (maxim 7)-, apoi la insertia doar a defectelor de blocare si, in ultima instantd la utilizarea
schemei seriale de analiza de semnaturi. Ignorarea altor modele de defectare decit cel de blocare,
cum ar fi scurtcircuitele, stuck-at open [Vasi-93],si defectele de functionare dinamica, de tip bus
skew [PrHe-90,Prad-86], precum si comprimarea paralela a raspunsurilor unor scheme cu ramificatii
multiple ar putea influenta concluziile de mai sus. Revenind la problematica generdrii de secvente
pseudoaleatoare pentru o structurd BILBO, retinem dintre concluziile de mai sus cu precadere
recomandarile (3) si (2), atunci cind vom face conexiunea §i cu cea de-a patra functie, anume cea de
analiza de semnaturi paraleld. Este de remarcat ci la sinteza din fig.3.1 s-a utilizat polinomul primitiv
de grad 8 cu expresia urmétorul polinom primitiv:
Gx)=x8+x6+x5+x3+1 (3.1)

Trecand la functia de analizd de semndturi paralelda a structurii din fig.3.1, vectorul binar
(1,0,0) corespunzator semnalelor de control (c1, ¢, c3) deschide canalele Dg la D7 (prin c¢1=1) de
captare a fluxurilor informationale, inhiband calea de incarcare seriald (prin c3=0) si ldsdnd deschisa
calea de deplasare interna (prin c,=0), astfel incat semnaturile sa poatd fi formate de catre schema
secventiald liniara avand circuitele logice SAU EXCLUSIV conectate in exteriorul registrului de
deplasare.

Functia de analizd de semndturi cu intrari multiple determind - prin gradul, si expresia
polinomului generator-, in mod decisiv, sinteza unei structuri BILBO de tipul celei din fig. 3.1. Sub
acest aspect, facdnd abstractie de caracteristicile schemei testate, alegerea unui polinom primitiv cu
numar minim de termeni se prezintd ca o solutie favorabild prin prisma triplului impact constituit de
cost (exprimat de numir de circuite elementare, respectiv arie de substrat de siliciu)/performantd
(exprimata prin frecventa procesului de comprimare)/capacitate de detectie (exprimat prin, anticipari,
probabilitatea de recunoastere ca functional corectd a unei unitati testate defecte). De fapt, acest
ultim para'metru al impactului determind, asa cum va rezulta din urmétorul paragraf, modificari
esentiale de legaturi in structura BILBO, ceea ce ne-a determinat sa adoptdm abrevierea ASIM
(Analizor de Semnituri cu Intrari Multiple) pentru structurile analizate.

3.3. Capacitatea de detectie la comprimarea prin structuri ASIM

Din teoria analizei de semnaturi seriale [V1ad-82, Fuji-85, Prad-86, GrJK-90, Sosn-91,
UpRa-94], se cunoaste c3, prin prisma capacitatii de detectie, sunt echivalente unele scheme
éecvengiale liniare care vor fi analizate, in noul context al captarii paralele a lanturilor binare raspuns,
in cele ce urmeaza. In calitate de misurd pentru capacitatea de detectie apelam la probabilitatea
statisticd de recunoastere ca functional corecta a unei unitati testate defecte data de raportul dintre
numirul total al erorilor nedetectate Nty §i numarul total al erorilor posibile Nr, in fond
probabilitatea de aliasing.
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3.3.1. Structurd ASIM cu circuite SAU EXCLUSIV intercalate suplimentar intre
rangurile registrului de deplasare

Pentru a caracteriza o structurda ASIM cu circuite SAU EXCLUSIV intercalate ntre
rangurile registrului de deplasare prin prisma capacititii de detectie a potentialelor defeccte,
introducem urmétoarea teorema originala:

Teorema 3.1: Fiind datd o expresie dc polinom generator G(x), primitiv sau neprimitiv de
grad n, cu mai mult de un termen, si fiind asociate polinoamele Pp(x), p=0, 1, 2,..., n-1, de grad (r-
1), la fluxurile binare captate in paralel pe cele n canale, structura ASIM, sintetizatd pe baza
polinomului G(x) cu circuite logice SAU EXCLUSIV conectate suplimentar in interiorul registrului
de deplasare, genereazd semnaturi identice cu cele furnizate de cétre un analizor de semnaturi serial
de acelagi tip si sintetizat pe baza aceluiasi polinom generator G(x), dar incércat cu fluxul binar avand
asociat polinomul:

P(x)= ”zl ® xPP(x), unde > ® semnifici suma modulo 2.
p=0

Demonstratie: Fara a pierde din generalitate, vom admite pentru polinomul generator G(x)
urmatoarea expresie:

G(x)=x"+x* +x +x' +1 3.2)

Structura ASIM avind la baza sintezei expresia (3.2) si circuitele SAU EXCLUSIV
conectate intre rangurile registrului de deplasare este prezentatd in fig. 3.6. Se impune o precizare
legatd de denumire in sensul ci o structurd ASIM are, independent de conexiunile reactiei la
circuitele SAU EXCLUSIV, intre rangurile registrului de deplasare cel putin un astfel de circuit SAU
EXCLUSIV. Se poate remarca insd in reprezentarea schematicd din fig. 3.6 cd pentru termenii
expresiei (3.2)- exceptie ficdnd, In mod evident, termenul cu gradul cel mai mare- sunt prevazute
intre rangurile corespondente ale registrului de deplasare scheme SAU EXCLUSIV cu 3 intrari a
cror sintezi revendica doud niveluri de circuite. intre restul rangurilor, corespunzitoare absentei
termenilor, este prevazut un singur circuit SAU EXCLUSIV. Denumirea adoptatd pentru structura
din fig. 3.6 face referire la circuitele SAU EXCLUSIV intercalate suplimentar pentru unul din
nivelurile schemelor corespunzitoare termenilor specificati mai sus din expresia polinomului
generator G(x).

in cadrul demonstratiei ne vom uzita de proprietatea de liniaritate specific unei stucturi de
tipul celei prezentate in fig.3.6 si vom apela la principiul superpozitiei.

Poate fi remarcat faptul ca, ficind Pp(x)=0, pentru p=1, 2,.., i,..., j,..., k, n-2, n-1, schema
din fig. 3.6 se transforma 1n conventionalul analizor de semnéturi serial cu circuite SAU EXCLUSIV
interconectate intre rangurile RD, ale registrului de deplasare.
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Fig. 3.6

In acest caz, circuitele SAU EXCLUSIV dintre rangurile registrului de deplasare dispar,
exceptie facind, desigur, cele care preced rangurile RDy , RD;, RD; si Rdy. Pentru o astfel de schema
este cunoscutd [VI1ad-89] corelatia dintre polinomul Po(x), asociat lantului binar §i semnitura

generatd, care admitem ci are atagat polinomul Se(x), si anume:
Po(x)=Qu(x)G(x)+So(x), (3.3)

n care Qo(x) reprezinta polinomul asociat lantului binar care paraseste schema, atunci cand r > n, la
iegirea rangului RD,.; §i In care operatiile prevdzute sunt executate in campul Galois(Galois Field-
GF) cu doud elemente GF(2).

Facem acum Py(x)=0, pentru p=0, 2, 3, .., i,..j, .., k, ..,n-1 si incdrcdm in schema
secventiald liniara fluxul binar care are asociat polinomul P(x) prin circuitul SAU EXCLUSIV
conectat la iesirea rangului RD, (fig. 3.6). Din punct de vedere temporal, aceastd incarcare
echivaleaza cu cea efectuatd in circuitul SAU EXCLUSIV conectat pe intrarea rangului RDy - in
fond, intrarea analizorului de semnéturi seriald, dar care se efectueazd cu un impuls de tact in avans.
Din punct de vedere formal, echivalenta mentionatd se traduce prin captarea in analizorul de
semnaturi serial a secventei binare avand asociat polinomul xP, (x). Daci in acelasi analizor am capta
’:secvenga binara cu P(x), admitem c& am obtine polinoamele Q; (x), respectiv S; (x), pentru lantul
‘binar care paraseste schema la iesirea rangului RD,.; , respectiv pentru semndturd, adicd informatia
care raméne in registrul de deplasare. Prin analogie cu (3.3), luind In considerare operatia de
Smpartire efectuatd in GF(2) de citre structura din fig.3.6 atunci cand p=0, 2, 3, ..., i, .., j, ... k, ...,
n-1, avem:

xP1 (x)=xQ1 (x)+x8S; (x) (3.4

Rationamentul expus pentru polinomul P; (x) poate fi aplicat, in manierd aseménatoare, cu

corespunzitoare luare in considerare a decalajului de impulsuri de tact cu care se efectueazi

incércarea, ceea ce, din punct de vedere formal, se adapteaza prin inmultirea identitatii Impartirii
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efectuate In GF(2) pentru analizorul de semnituri serial cu x ridicat la puterea egald cu numiarul
tactelor de decalaj. Astfel, trecdnd la ultimul rang si coreland notatiile, avem:
X! Py ()= Qu1 (X)G(X)+ Spr (X) (3.5)
‘Cumulind (3.3) la (3.5) si aplicind principiul superpozitiei, pentru schema din fig. 3.6,
rezulta:
x° P (x)=x° Qo (X)G(x)+x° So (X)
x' Py (x)=x' Q; (X)G(x)+x" S, (x)

X P; (x)=xi Q (x)G(x)+xi Si (%)

® P (0)=X Q; ()G(x)+4 S; (x) (3.6)

X Py (x)=x* Qi (x)G(x)+x* S; (%)

™ Py (x)=x"" Qu (x)G(x)+x“'1 Sh1 (X)

P93 ® X P, (0= GRS X Qp (0 + € S, ()

p=0 p=0 p=0

Prin urmare, structura ASIM din fig. 3.6, a cérei descriere functionald este redata
formal prin ecuatiile (3.6), este echivalentd cu analizorul de semnituri serial reprezentat in fig.3.7.
in baza celor cunoscute, pentru structura din fig. 3.7 avem:
P()=Q(x)G(x)*+S(x), (€)
unde, .din nou, Q(x) si S(x) reprezinta polinoame asociate lanturilor binare care pardsesc
schema, pe la iesirea lui RD,,; -, respectiv raman in rangurile registrului de deplasare.

. +2
K . . g . i+ N
X X! & X X S(x) ~ X

—y®— RDo [ RD; [—...—® — RD; [

I ! !
K+l
X K2 n2 n-l n
< X X! X! X Q)
LD —» RD, [ RD ... RD,, RD,, >
Fig. 3.7
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Toate polinoamele S,(x), din relatia (3.6) unde p=0, 1, ..., i, ..., J, ..., k, ..., ...,n-1, sunt de
gradul (n-1), astfel incit, pentru obtinerea semndturii furnizate de cele 2 structuri, avand asociat
polinomul S(x), conform cu cele din [V1ad-82], avem:

x* So (x)=S¢’(x)G(x)*+Se” (x)
x' Sy (x)=S1’(x)G(x)+S1”(x)

X Si (X)=S" (X)G(x)+S:” (%)

¥ 8; (x)=S;" (X)G()+S; (%)

X" Sy (X)=S’ ()G()*+S’(x)

)(n-1 Sn~l (X)=Sn.1 ’ (X)G(X)+Sn-l v (X)

n-1 n-1

SRS, (x)=G(x)nZ_1: ? S+ % ()

p=0

in care polinoamele S;,’(x) sunt de grad p si corespund lanturilor binare care parasesc structura din
fig. 3.6, iar polinoamele S,”’(x) sunt de grad (n-1) si corespund lanturilor binare care, prin operare
SAU EXCLUSIV, permit formarea semniturii generate de aceeasi structura.

Coreland cele din (3.6) la (3.8), prin aplicarea principiului superpozitiei, obtinem:

—1 . n-1 "
p(x) = :§0®(xp - Qp(x) + Sp(x)) + 7 Oesp(x) (3.9)

L

Se poate deci conchide ci structura din fig. 3.6 este identicd din punct de vedere functional

» cu n analizoare de semnituri seriale care, prin suprapunere, dau structura din fig. 3.7. Am introdus

" teorema 3.1 pentru ci ea ne permite caracterizarea structurii ASIM din fig. 3.6 prin prisma

" capacitdtii de detectie a erorilor provocate de defectele analizate in capitolul 1, intruct, este

' cunoscuti [Gork-91, John-90, V1ad-89, Wojt-88, Prad.86, Vlid.82], probabilitatea de recunoagtere

ca functional corecta a unei unitati testate defecte P corespunzitoare unei structuri de tipul celei din
fig. 3.7, si anume :

e )

N, (-1

in care r reprezinta lungimea latului de biti de comprimat, iar n reprezintd lungimea semnaturii.

(3.10)
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Inainte insd de a trece la obiectivul mentionat, vom insista asupra unor proprietéti ale
structurii ASIM din fig. 3.6 deosebit de utile din punct de vedere al evaludrii analitice a semniturilor
etalon, deci cele care corespund functionérii normale, fard defecte. Este adevirat ci, din punct de
vedere practic, ele pierd din semnificatii plecand de la faptul ci, in mod uzual, semniturile etalon se
culeg de la realizari martor identice constructiv cu unitatile testate.

Proprietatile in discutie decurg din asocierea la analizoare de semnituri in general, prin
analogie cu schemele de generare a bitilor redundanti la coduri ciclice detectoare si corectoare de
erori [V1ad-89, SpSw-91, RaFu-89, NeSc-92], a matricilor de control H. In vederea elaborarii
acestora, plecand de la o expresie data, pe care o admitem, fara a pierde din generalitate, primitiva si
ireductibila, pentru polinomul generator G(x), propunem urmétoarea procedurd care sa stea la baza
solutiondrii asistate de calculator a problemei.

Procedura 3.1: Pentru simplificarea descrierii, admitem c@ expresia (3.2) constituie un
polinom generator primitiv asociat constructiei analizorului de semnaturi serial din fig. 3.7. Din punct
de vedere temporal, de termenii expresiei G(x)- corespunzitor conexiunilor de pe lantul de reactie-
se tine cont prin urmatoarele ecuatii logice:

RDy (t+1)=RD..1 (t)

RD; (t+1)=RD,., (t)® RD; (1)

RD; (t+1)=RD,., (£)® RD;, (t) (3.11)

RDy (t+1)=RDy.; () @ RDxs (1)
unde, spre exemplu, RD; (t+1) reprezinta continutul rangului RD; al registrului de deplasare in urma
aplicarii celui de al (t+1lea impuls de tact, prin care sunt operate SAU EXCLUSIV @ continuturile,
existente la momentul de timp t, anterior aplicrii respectivului impuls de tact, rangurilor RDy. §i
RD;.;.

In general, avind o expresie de polinom generator G(x) cu t termeni, rezulti (t-1) ecuatii de
tipul celor date de (3.11). Plecind de la aceste ecuatii, prin aplicarea lor la constructia fiecarei
coloane, in mod secvential- coloand cu coloand- se elaboreaza matricea H.

Pentru exemplificare, vom considera polinomul primitiv G(x) cu expresia:

G(x)=x"+x+1 (3.12)

Pe baza relatiei (3.12) rezultd sinteza analizorului de semndturi serial, care, schematic, este

prezentatd in fig.3.8:

P x! x* X x*
) —P?—D RD, ——-—»@T—t RD, [ RD, RD; |—
S(x)

Fig. 3.8.

Cele (3 termeni-1=) 2 ecuatii logice, care iau In considerare factorul timp, specifice structurii
din fig. 3.8 sunt urmédtoarele:
RDy (t+1)=RD: (1)
RD; (t+1)=RD; (t) ® RDy (t) (3.13)
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Luénd in considerare (3.13) si cele anterior expuse, constructia matricii H asociata structurii
din fig. 3.8 este sugerata, plecand de la ‘samanta’ cu o unitate binard in rangul RDy §i cu zerouri in
RD, la RD;3, in fig. 3.9. Se observa ci fiecare linie a matricii de control H corespunde unui rang a

registrului de deplasare, iar acestora li s-au alocat ponderi egale cu 2 ridicat la puterea datd de
indicele rangului.

| I
(2°) RD,[ 1 000 1001101011
H_(z‘)RD, 0@®> 100 ®> 1101011110 ®> 0 ®@>
_(22)RD20 010 01101071111 0
(23)RD30 0 0 1 0011010111 1
Co € C C3 C4 €5 €6 Cq Cg Cg CypCyy €y €y Cia Co

(1) @@E) (G0 () (10) @)H05)03) ()
Fig. 3.9

In baza acestor ponderi, echivalentii zecimali calculati pentru fiecare din cele 15 coloane ¢; (unde i=0,
1, ..., 14) sunt dati sub fiecare dintre coloane. Pentru cd polinomul generator G(x) a fost ales unul
primitiv, matricea H contine numarul maxim de coloane egal cu 2"-1, unde n reprezintd gradul lui
G(x) (in particular pentru (3.12) avem n=4, deci 2*-1=15 coloane in fig. 3.9). Dupa cele 15 coloane
cu vectori binari distincti, aga cum rezultd din fig. 3.9, in mod ciclic, se revine la co. Asa cum este

tfundamentat in teoria codurilor, dacd G(x) nu este primitiv, numarul maxim de vectori distincti de

coloand se reduce in mod corespunzitor dependent de expresia lui G(x). Maniera de constructie a
matricii H, ilustrata in fig. 3.9, pune in relief modalitatea facild de solutionare a acesteia asistatd de
calculator.

Odata stabilitd matricea H si fiind cunoscuta lungimea ferestrei de comprimare prin numarul
impulsurilor de tact, se stabilesc termenii polinomului P(x) asociat lantului binar de evaluat §i se

:opereazz'i SAU EXCLUSIV, in secventd, vectorii binari ai coloanelor corespunzitoare unitétilor

binare din secventa de comprimat. Astfel, in calitate de exemplu, admitem ci dorim evaluatd, prin

analizorul din fig. 3.8, semnatura generata in fereastra de 32 impulsuri de tact pentru secventa binara
. descrisi de polinomul P(x) cu expresia urmétoare:

P)=x"+x8 +xZ+x" + P +x 4 1 (3.14)

in baza celor descrise si tinand cont de ciclicitatea de 15 specifica matricii H din fig.3.9,
bitului cel mai semnificativ al secventei descrisd prin (3.14) ii corespunde coloana ¢, cu echivalentul
zecimal 2. Celui de-al doilea bit de 1, ciruia ii corespunde in (3.14) termenul x%, ii corespunde
coloana cy; cu echivalentul zecimal 14. Operand SAU EXCLUSIV echivalentii zecimali 2 §i 14 se
obtine semnitura intermediara cu echivalentul zecimal 12. Acesta va fi operat in aceiasi manierd cu
echivalentul 11 al coloanei c; corespunzitoare lui x%2, obtindndu-se intermediar valoarea 7, care
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operatd cu 14 (corespunzitoare lui x'") di 9. In mod similar, se obtin in continuare semniturile
intermediare cu echivalentii zecimali 12 si 15, iar, in final, rezultid semnitura cu echivalentul zecimal
14. Se mentioneaza ci aceeasi valoare se obtine prin efectuarea operatiei de impartire in GF(2) a lui
P(x), dat de (3.14), la G(x), dat de (3.12), in urma cireia se obtine polinomul rest S(x)=x’ + x* + x,
care corespunde semndturii cu echivalentul zecimal (14).

Trebuie remarcat faptul ci efortul de calcul al semnéturii prin operatia de impértire este mult
mai laborios decit procedura propusa si care poate fi rezumata la urmatorii pasi:

Pas 1. Plecand de la expresia polinomului generator G(x), se elaboreazd ecuatiile logice
(3.11).

Pas 2. Bazat pe ecuatiile logice din pas 1, se construieste matricea de control H asociatd
analizorului de semnituri serial.

Pas 3. Se opereazi SAU EXCLUSIV, in secventd, vectorii binari ai coloanelor
corespunzitoare termenilor polinomului asociat secventei binare de comprimat.

Mai mentiondm c&, pentru un analizor serial dat- nereconfigurabil in dependentd de expresia
polinomului generator in sensul in care va fi expus in capitolul 5-, primii doi pasi sunt comuni,
evaluarea semniturilor din puncte particulare de test implicdnd doar traversarea pasului 3.

Procedura 3.2: In incercarea de a elabora o procedurd asistati de calculator pentru
evaluarea semniturilor prin structura ASIM din fig. 3.6, s& uzitdm de teorema 3.1 remarcand ci
structura este compusd din, 1n general, n analizoare de semndturi seriale, fiecare avind asociatd o
matrice de control H. Urmarind modul de operare de la procedura 3.1, pentru fiecare secventa binara
captata pe fiecare canal, se obtin, in general, n semnituri seriale, care, in final, sunt operate SAU
EXCLUSIV pentru a rezulta semnitura corespunzitoare structurii ASIM.

Pentru concretete, si plecim de la aceeasi expresie datd de (3.12) a lui G(x), pe baza cireia
rezultd, n aceeasi reprezentare schematicd, structura ASIM din fig. 3.10. Inhiband incércarea pe
canalele 1, 2 si 3 si validdnd incarcarea doar pe la intrarea 0, se obtine analizorul serial avand asociata
matricea H din fig. 3.9, pe care acum o notdm cu Ho.

Procedind in manierd similard prin inhibarea, de aceastd datd, a canalelor 0, 2 si 3 si validind
incarcarea doar pe la intrarea 0, obtinem analizorul serial a cérei matrice H, , elaboratd dupd aceleasi

reguli ca i matricea H din fig. 3.9- dar cu un alt demaraj- este datd in fig. 3.11.
Pox) P P,(%) P3(x)

o | | o | e

?-—0 RDy |—>® — RD, —>® — RD, —>® — RD; —I

!

Fig. 3.10
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{ |
(°)RD,JO OO 1001 10101111 0
g @)RDJT 001 10101111000 &> 1
"(*)RD,fO 1001 1010111100 0
(23)RD3001001101011110 0
Cp €3 €3C3C4 C5 C6Cq Cg Cg CypCyy C12Cy3 Cyy Co

(2)(4)(2) (3)(6)(12)(11)(s) (10) (7)(14)(13)(13)(o)(1)
Fig. 3.11

Constructia matricii H; Incepe cu vectorul binar avand echivalentul, de aceastd data, 2 in coloana cy.
Rezultd, prin urmare, ca matricea H, constituie matricea Hy cu vectorii binari de coloana deplasati cu
o pozitie spre stanga. in mod similar, matricea H, demareazi cu vectorul binar cu echivalentul 4 in
coloana co, iar matricea Hj are ca vector de debut in coloana ¢y pe cel cu echivalentul 8. Sa
exemplificam utilizarea celor 4 matrici, Ho pana la Hj, considerand ca lantul binar, avand polinomul
P(x) din (3.14) este captat pe canalul O din care cauzi il vom nota Py (x)- de cétre structura din fig.
3.10. Pe celelalte canale admitem c@ sunt receptionate secvente binare avand asociate polinoamele:
P, (X)=X31+X27+X20+X15+X7+X
Py (x)=x2 xS P+ (3.15)
P, (x)=x29 xS T s oS3
in conformitate cu exemplul de la procedura 3.1, la captarea sirului binar avind asociat
polinomul Py (x) se obtine vectorul semndtura Sp cu echivalentul zecimal 14. Proceddnd in manierd
similard cu, Py(x), prin utilizarea matricii H; din fig. 3.11, se obtine vectorul semndturd S, cu
echivalentul zecimal 6. Repetdnd modul de lucru pentru P, (x) si P3 (x), folosind matricile
corespunzatoare H, si Hi , se obtin vectorii semnaturd S, §i S; cu echivalentii zecimali 12, respectiv
3. Operand SAU EXCLUSIV S, la S; , se obtine: 14®6@® 12 3=7. Semnitura finald cu
echivalentul 7 poate fi obtinuta si prin laborioase operatii de impértire in GF(2) sau prin, la fel de
laborioasd, urmdérire secventiald a modificdrii continutului registrului de deplasare, atunci cind
‘structura din fig. 3.10 este incircatd, in paralel, cu secventele avind atasate polinoamele date de
(3.14) 5i (3.15). Conchizénd prin mai marea simplitate a procedurii propuse, rezumam, in final, pasii
pe care ii implica.
Pas 1. Plecdnd de la expresia polinomului generator G(x), se elaboreazd ecuatiile logice
(3.11).
Pas 2. Bazat pe ecuatiile logice rezultate in pas 1, se construiesc cele n matrici de control H, ,
p=0, 1, ..., n-1, asociate analizoarelor de semnituri seriale corespondente structurii ASIM.
Pas 3. Se opereazd SAU EXCLUSIV, in secventd, vectorii binari ai coloanelor
corespunzitoare termenilor polinomului asociat secventei binare de comprimat, repetdnd pasul
pentru fiecare intrare, cu utilizarea matricii H, adecvate.
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Pas 4. Se opereazd SAU EXCLUSIV vectorii semniturd obtinuti in pasul 3 pentru fiecare
analizor serial.

Ar mai fi de remarcat faptul ca, facand uz de teorema 3.1, procedura 3.2 poate fi prezentats
si 1n altd forma:

Procedura 3.2*: In baza teoremei 3.1, structura ASIM din fig. 3.6 este echivalentd cu
analizorul de semnaturi serial din fig. 3.7, in care sens, odata elaborat, prin 3.6, polinomul P(x),
poate fi aplicata procedura 3.1. Rezumativ, evaluarea semniturii implic3 traversarea urmatorilor pasi:

Pas 1. Plecand de la expresia polinomului generator G(x), se elaboreazi ecuatiile logice
(3.11).

Pas 2. Bazat pe ecuatiile logice rezultate in pasul 1, se construieste matricea de control H
asociata analizorului de semnaturi serial cu care este echivalentd functional structura ASIM.

Pas 3. Plecdnd de la polinoamele P, (x), p=0, 1, ..., n-1,5i uzitdnd de (3.6), se determina
polinomul cumulativ P(x).

Pas 4. Se opereazd SAU EXCLUSIV, in secventd, vectorii binari ai coloanelor
corespunzatoare termenilor polinomului P(x).

Reluand in baza acestei noi proceduri exemplul abordat mai sus, in baza celor presupuse de pas 3,
luand in considerare (3.14) si (3.15), avem:

3
P(X)= e xp P (X)=x3l+x30+x26+x2.\+x22+x2l+x20+x18+x16+
P
p=0

Ax B OO+ (3.16)

Luénd in considerare matricea H din 3.9, bazat pe cele previzute de pas 4, se opereazi SAU
EXCLUSIV vectorii binari ai coloanelor corespunzitoare termenilor din (3.16). Astfel, exprimand
aceasta operatie, care se desfisoarda secvential, 1in echivalenti zecimali, avem:
20191405011 Q12D6D8D2DIDI3DTDI0D12@1=7, rezultat care concordd cu cel
obtinut mai sus.

Mai mentionam ci, in ceea ce .priveste eforturile de elaborare si de calcul ale procedurii 3.2%,
acestea sunt comparabile cu cele implicate de procedura 3.2, cu un céstig in simplitate in raport cu
procedura 3.2, ambele insd permit consistente economii fatd de procedurile conventionale anterior
amintite.

Cu aceste preciziri, si revenim la problema caracterizirii prin prisma capacititii de detectie a
structurii ASIM din fig. 3.6, in care sens introducem urmédtoarea lema originala.

Lema 3.1. Fiind datid o expresie primitivd de polinom generator G(x), de grad n, si fiind
asociate polinoame P, (x), unde p=0, 1, ..., n-1, de grad (r-1), la fluxurile binare captate in paralel pe
cele n canale, structura ASIM, sintetizatd pe baza polinomului G(x) cu circuite SAU EXCLUSIV
conectate suplimentar in interiorul registrului de deplasare, se caracterizeaza printr-o probabilitate
statisticd P de recunoagtere ca functional corecta a unei unititi testate defecte datd de expresia:
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p=tL 3.17)
2" -1
Demonstratic: in cadrul demonstratiei vom uzita de teorema 3.1, care permite evaluarea
probabilitatii P in mod facil pe baza echivalentei functionale dintre structura ASIM din fig. 3.6 si
analizorul de semnaturi serial din fig. 3.7. Prin urmare, problema constd in dcterminarea gradului
polinomului cumulat P(x) care, majorat corespunzitor, si substituie pe r in (3.10). Ludm in
considerare (3.6), precum si faptul ci admitem cazul de interes practic conform céruia lanturile
binare de evaluat au aceeasi lungime r, adica gradul cel mai mare al unui polinom P, (x), p=0, 1, ...,
n-1, poate fi cel mult egal cu (r-1). In aceasta situatie, termenul cu gradul cel mai mare, daca P, (x)
este de grad (r-1), este x"'x"' =x""? . Evaluind numirul total al erorilor nedetectate in acest caz,
prin substituirea lui r in (3.10) [V14d-89], se obtine:
p= 2"‘5'" -1 _ 2" -1
o _1  2m _1
adica relatia (3.17) care trebuia demonstrata.

Relativ la (3.17) ar fi de remarcat ¢ pentru valori mari pentru n, dar in special r, se poate
obtine probabilitatea reala P, de recunoastere ca functional corectd a unei unitdti testate defecte
pentru o structurd ASIM de tipul celei din fig. 3.6. Astfel , In urma neglijarilor evidente, rezultd P,=2"
", Intr-un fel surprinzitor deoarece, in aceleasi conditii ipotetice §i in urma efectudrii unor neglijari
asemanitoare, din (3.10) rezulti P,,=2". Cu alte cuvinte comprimarea pareleld si cea seriald

-prezintd, prin prisma probabilitdtii reale de recunoastere ca functional corectd a unei unitdfi testate
‘defecte, aceeasi capacitate de detectie a potentialelor defecte. Trebuie totusi mentionat ca- analizand
problema nu prin raportare aga cum o realizeaza probabilitatea, ci in mod absolut- numarul total Ny
al erorilor potentiale nedetectate este, la o structurd ASIM, Nw=(2'-1)2', pe cind, la un analizor de
semnituri serial echivalent, acelasi parametru este Nmuas=(2""-1)2". Deci, Ny este cu atit mai mare in
raport cu Nnas, cu cit n este mai mic decat r.

3.3.2. Structuri ASIM cu circuite SAU EXCLUSIV conectate in exteriorul registrului
de deplasare

Facem precizarea ci, pentru a distinge structura ASIM din fig. 3.6 de cea pe care o vom
énaliza in acest paragraf, in cele ce urmeaza vom nota parametrii care se refera la structura ASIM din
paragraful anterior cu indicele A, iar cei care se referd la structura ASIM din prezentul paragraf cu
indicele B. Pentru a putea face unele evaludri comparative intre cele doud structuri, apelim, in
vederea sintezei, la aceeasi expresie generald (3.2) pentru polinomul generator G(x). Pentru a
caracteriza noua structurda ASIM prin prisma capacititii de detectie, introducem, mai intii,
urmdtoarea teoremd originald:

Teorema 3.2. Fiind datd o expresie de polinom generator G(x), primitivd sau neprimitiva, de
grad n, cu mai mult de un termen, i fiind asociate polinoame P, (x), p=0, 1, ..., n-1, de grad (r-1), la
fluxurile binare captate in paralel pe cele n canale, structura ASIM, sintetizata pe baza polinomului
G(x) cu circuite SAU EXCLUSIV conectate in exteriorul registrului de deplasare, genereazi
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semndturi identice cu cele furnizate de cétre un analizor de semnituri serial, de acelasi tip si sintetizat

pe baza aceluiasi polinom generator G(x), dar incircat cu fluxul binar avind asociat polinomul:

n-1
P(x)= > ° x"P, (x), unde D" ° semnificd suma modulo 2.
p=0

Demonstratie: Uzitdnd la sinteza de expresia (3.2) pentru G(x), structura ASIM cu circuite
SAU EXCLUSIV conectate in exteriorul registrului de deplasare se prezinta in fig. 3.12. Ca si in
paragraful anterior, denumirea se refera la circuitele SAU EXCLUSIV corespunzitoare lantului de
reactie §i nu cele implicit revendicate de incarcarea paraleld si care sunt prevazute intre rangurile
registrului de deplasare.

In cadrul demonstratiei vom uzita, din nou,de proprietatea de liniaritate specificd unei
structuri de tipul celei prezentate in fig.3.12 si vom apela la principiul superpozitiei. Facand Py(x)=0,
pentru p=1, 2, ..., n-1, schema din fig.3.12 se transforma in conventionalul analizor de semnaturi
serial cu circuite SAU EXCLUSIV conectate in exteriorul rangurilor RD, ale registrului de
deplasare. in acest caz, dispar circuitele SAU EXCLUSIV conectate intre rangurile registrului de
deplasare si rimén doar cele conectate pe lantul de reactie.
¢ Py P P Pua() Pu(x) Prca) P

Xn-l X" K+

Ea

!

Xk
©®—» RD, +®— rp, D—> . .—®Hrp_., —->@-I’ RD, +®— —®| RD;
>®

Pun® Paa | Pa0 Pen® P

i1 l xiﬂl xl X l X l X l x°

; l Pyi(x)

® T RD,,; D —>. . . —D — RD,., —+@I—> RD,, P 5. @ RrD,, 1> @ * RD.

©® @ <

Fig. 3.12

' Pentru o astfel de schemd este cunoscuté [V1ad-89] corelatia dintre polinomul P, (x), asociat lantului
" binar captat serial, i polinomul Sog (x), asociat semnéturii generate, si anume:

Po(x) = Qo(x) . G(x) +Soa (x)
Sea(x) = X" Sun (x)
0B G(x)
unde Soa (x) reprezintd polinomul asociat semnaturii generate de citre analizorul de semnaturi serial
din fig.3.7 n care se incarcd secventa binara avand polinomul Py (x) [si nu polinomul P(x)], Qo (x)
reprezintd polinomul asociat lantului binar care paraseste analizorul, atunci cidnd r > n, la iegirea
rangului RD,.; i barele semnificd polinomul cit obtinut in urma efectuarii in GF(2) a operatiilor
prevazute intre bare. Facind acum P, (x)=0, pentru p=0, 2, 3, ..., n-1, si introducénd in schema

secventiala liniar3 fluxul binar care are asociat polinomul P; (x) prin circuitul SAU EXCLUSIV care

(3.18)
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precede rangul RD, , avem de-a face cu acelasi analizor de semndturi serial incédrcat insd cu un
impuls de tact in avans. Ca si anterior, aceasta echivaleazi cu captarea in analizorul de semnituri

serial a secventei binare avand asociat polinomul xP; (x). Prin analogie cu (3.4), (3.6), (3.8) si (3.18),
avem:

'8, (%) = 1A (%) - G(x) +8",4 (%) (3.19)
Son(x) = X GS(I,?)(X)

Procedéand, in mod progresiv, la admiterea P, (x)=0, pentru p=0, 1, 3, ..., n-1, apoi pentru p=0, 1, 2,
4,5, ..., n-1 i, In ultimi instantd, pentru p=0, 1, 2, ..., n-3, n-2, i, aplicand principiul superpozitiei, la
schema din fig.3.12 sunt valabile ecuatiile (3.6) si (3.8). Pentru semnaturile partiale cu polioamele
Spa”’ (%), unde p=0, 1, 2, ..., n-1, avem:

Prin urmare, aplicand principiul superpozitiei §i proprietatea de liniaritate, structura ASIM din
fig.3.12, a carei descriere functionald este redatd formal de ecuatiile (3.6), (3.8) si (3.20), este
echivalenta cu analizorul de semnaturi serial din fig.3.13.

Po(x) P
l X" X! ! X N ¥ N ¢
"@ RDO R.D] —>. . . —¥ RDn—k-l =I RDn.k - —> R.D,,_j.l 'I RD“.J Ly RD"_“ L 5
! é. &,
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xtss(x
SoB (\) = G(x)( )
xtose(x
Sip(x) = o x)( )
DL x" Sf’(x)
SiB(“) s x)
__________ (3.20)
X" ~S’f(x)
:|B(") G(::)
xMsy(x
'kB(") = G()l(()( )
<! “S(n-1 (x)
S(n—l)B(x) = G((\))
_________________ pnle
sg(x) = T ®s B(x) = 0 554 - x"-5, |
=0 P ‘ 6(x) | 6(x) |
Coreland cele cunoscute cu (3.7), (3.9) si (3.20), pentru structura din fig.3.13 avem:
P(x) = Q'(x)~G(x) +S, (x)
_x"-Sy(x) (3.21)
%0216

Se poate conchide ci structura din fig. 3.12 este echivalentd din punct de vedere functional cu n
analizoare de semndturi serialecare, prin suprapunere, dau structura din fig.3.13.

Teorema 3.2: permite caracterizarea structurii ASIM din fig.3.12 prin prisma capacitatii de
detectie, precum §i compararea, sub acelasi aspect, a aceleiasi structuri cu cea reprezentati in fig.
3.6. Inainte de a trece la investigarea obiectivului mentionat, ca si in paragraful anterior, vom insista
asupra unor proprietati ale structurii ASIM din fig. 3.12, cu aceeasi utilitate, deja amintit3, si care
decurg din asocierea la structura in discutie a unor matrici de control H adecvate. In vederea
distingerii acestora de matricile corespunzitoare structurii ASIM realizate anterior, pe care le vom
nota, in continuare, cu indicele A, adoptim pentru notarea matricilor corespunzitoare structurii
ASIM in discutie indicele B. In mod ipotetic, ca si anterior, considerdm, firi a pierde din
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generalitate, ca polinomul generator G(x) utilizat la sinteza, este primitiv. in aceste conditii, pentru
solutionarea asistatd de calculator a determindrii semndturilor etalon, propunem urmatoarele
proceduri originale.

Procedura 3.3: Pentru analizorul de semnaturi serial din fig. 3.13, corespondent ecuatiilor

logice (3.11), din punct de vedere temporal, avem urmatoarea unica ecuatie logica:
RDy (t+1)=RDy.; (t)® RDyiq (1) @ RDpje1 (1) © RDpter (1) (3.22)

In general, avand o expresie de polinom generator G(x) cu t termeni, rezulti o ecuatie (3.22)
cu (t-1) operanzi. Plecind de la aceasta ecuatie, prin aplicarea la constructia fiecarei coloane, in mod
secvential- coloand cu coloana- se elaboreazd matricea Hg.

Pentru exemplificare, vom considera, din nou, polinomul primitiv G(x) cu expresia (3.12), pe

baza ciruia rezultd sinteza analizorului de semnéturi serial, care, schematic, este prezentatd in fig.
3.14.

P(x) X! N X X! N
— @ — RD, RD, RD, =l RD;
1 S <
Sp(x)
Fig. 3.14

Cei (3 termeni-1=) 2 termeni ai ecuatiei logice- care ia in considerare factorul timp- specifica
'structurii din fig.3.14, sunt urmatorii:

RDy (t+1)=RD; (t) @ RD; (t) (3.23)
Luind in considerare (3.23) si cele anterior expuse, constructia matricii Hg asociaté structurii din fig.
3.14 este sugerati- plecand de la aceeasi * simanta’ reprezentatd de o unitate binara in rangul RD, si
cu zerouri in RD, la RD;s - in fig. 3.15.

! I

(°) 1 00 11010111100 0 1
H(‘)RDO 10 01101011110 0 0
(ZZ)RD0(—901@00110101111@0@0
(23)RD0 ‘00 10011010111 1 0

Co Cp € €3 €4 C5C4 C7 Cg Cy CpC; C3Ci3Cyy Co

© @) O 6)6)s)0) () (1) ()15)(4)12) ®)

Fig. 3.15
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Cele conectate in contextul prezentarii matricii Ha din fig. 3.9 i pastreazi, i aici,
valabilitatea, corespunzitor adaptate. Din nou, maniera de constructie a matricii Hg , ilustratd in fig.
3.15, pune in relief modalitatea facild de solutionare a acesteia asistat de calculator.

Odata stabilitd matricea Hy si fiind cunoscuta lungimea ferestrei de comprimare prin numarul
impulsurilor de tact, se stabilesc termenii polinomului P(x) asociat lantului binar de evaluat si se
opercazd SAU EXCLUSIV, in secventd, vectorii binari ai coloanelor corespunzitoare unitatilor
binare din lantul binar de comprimat. in calitate de exemplu, admitem ci dorim evaluatd, prin
analizorul din fig. 3.14, semndtura pentru secventa binard descrisd de polinomul P(x) cu expresia
(3.14). Cu aceleasi observatii si aceleasi coloane, dar cu vectori binari- §i in consecinta echivalenti
zecimali- diferiti pentru coloane, semndtura se obtine, in acest caz, operind SAU EXCLUSIV, in
secventd, vectorii binari cu urmatorii echivalenti zecimali: 2® 15® 10D 15@ 5@ 3@ 1=15. Aceeasi
valoare a echivalentului se obtine pentru vectorul semnaturd daca se efectueaza, in GF(2), operatiile
prevazute de (3.18), care sunt, se poate remarca in mod facil, mult mai laborioase in raport cu cele
corespunzaroare procedurii propuse.

In ceea ce priveste esalonarea activitatilor procedurii, aceasta se poate realiza prin aceiasi 3
pasi ca la procedura 3.1 cu mentiunea substituirii, in pasul 1, ecuatiilor logice (3.11) cu ecuatia logica
(3.22).

Procedura 3.4: Incercind elaborarea unei proceduri asistate de calculator pentru evaluarea
semnaturilor prin structura ASIM din fig. 3.12, s@ uzitdim, de aceastd datd, de teorema 3.2,
remarcand ci structura este compusa din, in general, n analizoare de semnaturi seriale, fiecare avand
asociatd o matrice de control Hp . Urmarind modul de operare de la procedura 3.3 pentru fiecare
secventd binard captata pe fiecare canal, se obtin, in general, n semndturi seriale, care, n final, sunt
operate SAU EXCLUSIV pentru a rezulta semnitura corespunzitoare structurii ASIM. Pentru
concretete, si plecam de la aceeasi expresie, datd de (3.12), a lui G(x), pe baza céreia rezultd, in
aceeasi reprezentare schematica, structura ASIM din fig.3.16.

Po(x) P P,(x) P59
l x‘ X3 l Xz l X] xO
@ — RD, @ —RD, —@® —RD; —® RD;
1 T

Fig. 3.16

Operand in maniera descrisi la procedura 3.2, prin deplasarea la stinga a vectorului binar
corespunzitor coloanei de debut, se obtin cele 4 matrici, Hog la Hsp, dintre care in fig. 3.17 se
prezint3, in calitate de exemplu, matricea Hsp.
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()rRDf1 101011 11000100 1
H:(Z‘)RD,011010111100010 0|
(?)RD,JO 0 1 101011110001 & 0
()RD,L1 OO0 1 101011 11000 L
Co € Ca €3 €y C5 C5 € Cy Cy Cyy €y CpCy3 Cyy S
(9) (3) (6) (13)(10) (5)(11) (7)(13) (14)(12)(8) (1)(22)(4)
Fig 3.17

Considerand, acum, incarcarea structurii ASIM din fig.3.16 cu secventele binare avand
asociate polinoamele cu expresiile (3.14) si (3.15), prin utilizarea celor 4 matrici, se obtin urmatorii
echivalenti zecimali ai celor 4 semndturi: Sep=15, S;p=6, S=13 si S3p=3. Operdnd SAU
EXCLUSIV vectorii binari corespunzatori la Ses , Sip, Szs §i S, se obtine: 15@ 6@ 13® 3=7.
Semnitura finald cu echivalentul 7 poate fi obtinuta si prin laborioasele operatii prevazute de (3.21)
sau prin, la fel de laborioasd, urmarire secventiald a modificérii continutului registrului de deplasare,
atunci cind structura din fig. 3.16 este incarcata, in paralel,cu secventele avand atagate polinoamele
date de (3.14) si (3.15). Rezumand activitatile procedurii pe pasi, acestia sunt asemanatori cu cei de
la procedura 3.2.

Pas 1. Plecind de la expresia polinomului generator G(x), se elaboreaza ecuatia logica (3.22).

Pas 2. Bazat pe ecuatia din pasul 1, se construiesc cele n matrici de control Hys , p=0. 1, ...,
.n-1, asociate analizoarelor de semnaturi seriale corespondente structurii ASIM.

Pas 3. Se opereazi SAU EXCLUSIV, in secventd, vectorii binari ai coloanelor
corespunzitoare termenilor polinomului asociat secventei binare de comprimat, repetdnd pasul cu
utilizarea matricii

Hpp adecvate.

Pas 4. Se opereazd SAU EXCLUSIV vectorii semnaturd obtinuti in pasul 3 pentru fiecare
analizor serial.

Ar mai fi de remarcat faptul ca, facand uz, de aceastd data, de teorema 3.2, si procedura 3.4
poate fi prezentata intr-o alta forma.

‘ Procedura 3.4*: In baza teoremei 3.2, structura ASIM din fig. 3.12 este echivalent cu
- gnalizorul de semndturi serial din fig. 3.13, in care sens, odata elaborat, prin (3.6), polinmul P(x),

poate fi aplicati procedura 3.3. Rezumativ, evaluarea semnaturii implica traversarea urmdtorilor pasi.

Pas 1. Plecand de la expresia polinomului generator G(x), se elaboreazi ecuatia logica (3.22).

Pas 2. Bazat pe ecuatia din pasul 1, se construieste matricea de control Hp asociatd
analizorului de semnaturi serial cu care este echivalentd functional structura ASIM.

Pas 3. Plecind de la polinoamele P, (x), p=0, 1, ..., n-1, si uzitind de (3.6), se determini
polinomul cumulativ P(x).

Pas 4. Se opereazi SAU EXCLUSIV, in secventa, vectorii binari ai coloanelor
corespunzatoare termenilor polinomului P(x).

Reluind in baza acestei noi proceduri exemplul abordat mai sus, pentru P(x) avem expresia
data de (3.16). Daca luam in considerare matricea Hp din fig. 3.15, in baza celor prevazute de
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pasul4, se opereazd SAU EXCLUSIV vectorii binari ai coloanelor corespunzitoare termenilor din
(3.16). Astfel, exprimand aceastd operatie, care se desfasoard secvential, in echivalenti zecimali,
avem: 2@ 1D 155D 10@ 130 6D ID2D 8D 12 TP 11® 13@ 1=7, rezultat care concordi cu
cel obtinut mai sus.

Mentiunea legatd de efortul de elaborare si de calcul implicat de procedura 3.2* isi pastreaza
valabilitatea si in ce priveste procedura 3.4*. Revenind, ca si anterior, la problema caracterizarii
structurii. ASIM din fig.3.12 prin prisma capacitatii de detectie, introducem urmitoarea lema
originala.

Lema 3.2. Fiind datd o expresie de polinom generator G(x), primitivd, de grad n, si fiind
asociate polinoame P, (x), unde p=0, 1, ..., n-1, de grad (r-1), la fluxurile binare captate in paralel pe
cele n canale, structura ASIM, sintetizatd pe baza polinomului G(x) cu circuite SAU EXCLUSIV
conectate in exteriorul registrului de deplasare, este echivalentd prin prisma capacititii de detectie cu
structura ASIM, sintetizatd pe baza aceluiasi polinom G(x) dar cu circuite SAU EXCLUSIV
conectate suplimentar in interiorul registrului de deplasare, fiind caracterizatd prin aceeasi
probabilitate statisticd P de recunoagtere ca functional corectd a unei unitati testate defecte, datd de
relatia(3.17)

Demonstratie: Vom uzita de teoremele 3.1 §i 3.2, care permit, in vederea comparatiei prin
prisma capacitatii de detectie, substituirea celor doud structuri ASIM (fig. 3.6, respectiv fig. 3.12)
prin functional echivalentele analizoare de semnaturi seriale (fig 3.7, respectiv fig. 3.13). Ori, in
[V1ad-89,lema 5.1.2] se demonstreaza ca cele doud analizoare seriale poseda acelasi numar total de
erori nedetectate Ny si , prin urmare, aceeasi probabilitate statisticd P (si reald P;) de recunoastere
ca functional corectd a unei unititi testate defecte, data de relatia (3.17) in baza lemei 3.1.

Plecind de la echivalenta statuatd prin lema 3.2, toate comentariile succesive lemei 3.1 pot fi
extrapolate la structura ASIM din fig.3.12.

3.3.3. Structura ASIM combinatia

in cautarea unor scheme eficiente pentru comprimarea paraleld, propunem, plecind de la
aceeasi expresie (3.2) pentru polinomul generator G(x), o noud structurdi ASIM, prezentatd in
-fig.3.18 i a cérei parametri ii vom nota cu indicele C.

Se poate remarca faptul ca structura ASIM poseda o legatura de reactie directa intre rangul
_cel mai semnificativ al registrului de deplasare RD,., §i circuitul SAU EXCLUSIV conectat pe
+intrarea rangului RDy , aceasta asigurand efectuarea unei operatii de impartire la polinomul (x"+1).
Pe de altd parte, iesirea arborelui SAU EXCLUSIV de pe intrarea rangului RD, constituie intrare
pentru toate circuitele SAU EXCLUSIV corespunzitoare termenilor interiori din expresia lui G(x),
adici a termenilor cupringi intre 1 si x". Aceastd din urma legiturd asigurd inmultirea resturilor
partiale cu polinomul (x*+x+<'+1). Prin urmare, structura capteaza in paralel fluxurile de informatie
pe la mai multe intrari i realizeazd comprimarea uzitdnd de o operatie combinata, de Impartire si de
inmultire in GF(2), fapt care ne-a determinat sa adoptdm pentru aceastd structura ASIM denumirea
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de ‘combinatd’. Pentru a caracteriza noua structurd ASIM prin prisma capacititii de detectie,
introducem urmétoarea teorema originala.

¥ Pox) Pi(v) P2(x) v Pi(x) , Pia(x) Pi(x) . Pii(x)
l xl le X l xI‘H x! l X
v
D—> RDy @ — RD|, | >®P—>...—+@— RD, @ — ... >D— RD, | >D— ..
" l Pi(x) e l Ppii(x) - l Po.2(x) - 1 Poi(X) <0
... —®— rp, L@ —>.. —D RD, — @ —RD,, "]

Fig. 3.18

Teorema 3.3. Fiind data o expresie de polinom generator G(x), primitiva sau neprimitiva, de
grad n, cu mai mult de un termen, si fiind asociate polinoame Pp (x), p=0, 1, ..., n-1. de grad (r-1), la
fluxurile binare captate in paralel pe cele n canale, structura ASIM combinata, sintetizata pe baza
polinomului G(x), genereaza semnaturi identice cu cele furnizate de citre un analizor de semnéturi

serial, de acelagi tip i sintetizat pe baza aceluiasi polinom generator G(x), dar incércat cu fluxul binar
avand asociat polinomul:

n-1

P(x)=Y “ x"P,(x),unde Y ° semnificd suma modulo 2.
p=0

Demonstratie: Si in acest caz, ca si la demonstrarea teoremelor 3.1 si 3.2, vom uzita de
proprietatea de liniaritate conferitdi de operatorul SAU EXCLUSIV si apelam la principiul
superpozitiei.

Pastrand rationamentul folosit, facem, mai intdi, P,(x)=0 pentru p=1, 2, ..., n-1, si observam
ca schema din fig. 3.18 se transformd in conventionalul analizor de semnaturi serial de tipul
combinat, circuitele SAU EXCLUSIV de incércare paraleld devenind inactive. Pentru o astfel de
“schemd este cunoscutd [V1ad-89] corelatia dintre polinomul Py (x), asociat lantului binar captat serial,

/s polinomul Soc (x), asociat semnaturii generate, i anume:
Po(x) = Qo(x) . G(x) + SOA(X) }
Soc(x) =x"-Soa (x) + S‘,B(x) . G(x)
unde Soa (x) §i Sos (X) reprezintd polinoamele asociate semnaturilor generate analizoare seriale,
avind la baza sintezei acelasi polinom generator G(x), §i prevazute cu circuite SAU EXCLUSIV
conectate 1n interiorul registrului de deplasare (de tipul schemei din fig. 3.7), respectiv conectate in
exteriorul registrului de deplasare(de tipul schemei din fig. 3.13).

in conformitate cu acelasi rationament, facem acum P, (x)=0,pentru p=0, 2, 3, ... n-1, si

(3.24)

introducand in schema secventiala liniard fluxul binar care are asociat polinomul P; (x) prin circuitul
SAU EXCLUSIV care precede rangul RD, , avem de-a face cu acelasi analizor de semnaturi serial,
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anterior amintit- incarcat insa cu un impuls de tact in avans. Din punct de vedere formal, si aici,
aceasta echivaleaza cu captarea in analizorul serial a secventei binare avind asociat polinomul xP;(x).
Prin analogie cu (3.4), (3.6), (3.8), (3.18) si (3.19), avem:

x' Py (0)=Q1 (\)G(x)+S14 (x)

x' S1a (X)=S14” (X)G(X)+S14”" (X) (3.25)

Sic (X)=x" S1a”’(x)*+S18 (X)G(x)

Procedand, in mod progresiv, la admiterea P,(x)=0, pentru p=0, 1, 3, 4, ..., n-1, apoi pentru
p=0, 1, 2, 4, 5, .., n-1, si in ultimd instantd pentru p=0, 1, ..., n-3, n-2, si , aplicdnd principiul
superpozitiei, la schema din fig. 3.18 sunt valabile ecuatiile (3.6) si (3.8). Pentru semnéturile partiale
cu polinoamele S,4”’(x), unde p=0, 1, 2, ..., n-1, avem:

o 1 2 xt PGS xdr xk
vany 2 RD‘,-’-‘G-RD4 R RDi [ Rb; [ —a?—e(Rﬁk-r-u-

Fig. 3.19

_____________________ (3.28)

Prin urmare, aplicand principiul superpozitiei §i proprietatea de liniaritate, structura ASIM din
fig.3.18, a carei descriere functionald este redatd formal de ecuatiile (3.6), (3.8) si (3.26), este
echivalentd cu analizorul de semnaturi serial din fig.3.19.

Coreland cele cunoscute cu (3.7), (3.9) si (3.26), pentru structura din fig.3.19 avem:
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3.27)

Se poate conchide c&@ structura din fig.3.18 este echivalentd din punct de vedere functional cu n
analizoare de semnaturi seriale care, prin suprapunere, dau structura din fig.3.19.

Teorema 3.3: permite caracterizarea structurii ASIM din fig.3.18 prin prisma capacitatii de
detectie, precum i compararea sub acelasi aspect, a aceleiasi structuri cu cele reprezentate in fig.3.6
si in fig 3.12. Inainte de a trece la investigarea obiectivului mentionat, ca si in paragrafele anterioare,
vom insista asupra unor proprietati ale structurii ASIM din fig.3.18, cu aceiasi utilitate deja amintit3,
si care decurg din asocierea la structura in discutie a unor matrici de control H adecvate. Precizind
cd, fara a pierde din generalitate, vom considera, si in acest caz, ca polinomul G(x) utilizat la sintezd
este primitiv §i cd vom nota cu indicele C matricile de interes in contextul structurii ASIM
combinate, pentru solutionarea asistatd de calculator a determindrii semniturilor etalon, propunem
urmitoarele proceduri originale.

Procedura 3.5: Pentru analizorul de semnituri serial din fig.3.19, din punct de vedere
temporal, sunt valabile ecuatiile (3.11), dar apare o deosebire in sensul ci “siménta” de la care se
pleacd procesul secvential de generare a vectorilor binari corespunzitori coloanelor. Astfel, la o
matrice Ha corespunzitoare unui analizor serial cu circuite SAU EXCLUSIV intercalate intre
rangurile registrului de deplasare, “simanta” constd din vectorul binar cu echivalentul zecimal in
prima coloand (co), ceea ce determind, prin aplicarea ecuatiilor (3.11), ca matricea Ha si contind,
corespunzdtor primelor n coloane, o submatrice unitate. Pe de altd parte, la o matrice Hc
corespunzdtoare unui analizor serial combinat, “siménta” constd din vectorul binar stabilit de
termenii expresiei lui G(x), cu exceptia lui X", in prima coloani (co), ceea ce determini, prin aplicarea
acelorasi ecuatii (3.11), ca matricea Hc s contind submatricea unitate anteriot amintits, in coloanele
finale. Cu alte cuvinte, matricea Ha reprezintd concatenarea dintre submatricea unitate si o

submatrice a resturilor R, iar matricea Hc se obtine prin interschimbarea pozitiilor celor doud
submatrice, conform cu:

Ha=[[T][R]]
He=[[R][1]] (3.28)
Pentru exemplificare, sd consideraim din nou, polinomul primitiv G(x) cu expresia 3.12, pe

baza céruia rezultd sinteza analizorului de semnaturi serial combinat, care schematic, este prezentati
in fig.3.20.

0 2 | 3 4
E@_,@T’L-@ RD, RD, X RDSL

S

-

Fig. 3.20
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Fig. 3.20

Luand in considerare (3.13) si cele anterior expuse, constructia matricii He asociatd structurii din
fig.3.20 se poate efectua interschimband cele doud submatrice ale matricii Hy din fig.3.9 in
conformitate cu (3.28), modalitate In care rezulta matricea He din fig.3.21.

[R] [
)rD /T 0011010111 17000
H_(z')RD,1101011110001oo
()RD;jO1 1010111100010
(23)RD3001101011110001

Cop € C3 C3 C4Cs Cg C7 Cg CyCy €185 C3Cyy

(3) (6)(12)(1)(5)(10) (7) (14)(15)(13)(9) (1) (2) (4)(8)

Fig. 3.21
Evident, matricea Hc se poate elabora si uzitdnd direct de ecuatiile (3.13), fard intermedierea prin

«

matricea Ha , dar plecAnd cu “ samdnta” corespunzitoare reprezentatd de vectorul binar cu
echivalentul zecimal 3. Mai mentiondm ca toate comentariile realizate la matricile Ha §i Hy , adaptate
corespunzator, pot fi extrapolate si la Hc.

Odata stabilitd matricea Hc §i fiind cunoscuté lungimea ferestrei de comprimare prin numarul
impulsurilor de tact, se stabilesc termenii polinomului P(x) asociat lantului binar de evaluat si se
opereazd SAU EXCLUSIV, in secventd, vectorii binari ai coloanelor corespunzitoare unitatilor
binare din lantul binar de comprimat. In calitate de exemplu, admitem ci dorim evaluati, prin
analizorul din fig.3.20, semnatura pentru secventa binard descrisd de polinomul P(x) cu expresia
(3.14). Cu aceleasi observatii si cu aceleasi coloane, dar cu vectori binari, i in consecinta echivalenti
zecimali, diferiti pentru coloane, semnitura se obtine, in acest caz, operdind SAU EXCLUSIV, in
secventd, vectorii binari cu urmatorii echivalenti zecimali: 6®14®1®15@®5®3=1. Aceeasi valoare a
echivalentului se poate obtine pentru vectorul semnaturd daca se efectueazi, in GF(2), operatiile
prevazute de (3.24) care sunt, §i In acest caz, mult mai laborioase in raport cu cele corespunzitoare
_ procedurii propuse.
¢ In ceea ce priveste esalonarea activitatilor procedurii, aceasta se poate realiza prin aceiasi 3 pasi ca la
procedura 3.1 cu mentiunea demaririi procesului de constructie a matricii He cu o “siméntd” diferita,
in sensul precizat, fatd de constructia matricii Ha.

Procedura 3.6: ince;cz‘md elaborarea unei proceduri asistate de calculator pentru evaluarea
semndturilor prin structura ASIM din fig.3.18, sd uzitdm, de aceast3 datd, de teorema 3.3, remarcand
cd structura este compusa din, in general, n analizoare de semnaturi seriale, fiecare avind asociati o
matrice de control Hc. Urmarind modul de operare de la procedura 3.5 pentru fiecare secventd
binard captatd pe fiecare canal, se obtin, in general, n semndturi seriale, care, in final, sunt operate
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sd plecim de la aceeasi expresie, datd de (3.12), a lui G(x), pe baza cireia rezultd, in aceeasi
reprezentare schematicd, structura ASIM din fig.3.22.

Ay 4O Ps(x)

B
‘ 20, E-J\g o L Tem e

Fig. 3.22

Operdnd in maniera descrisd la procedura 3.2, prin deplasarea la stinga a vectorului binar
corespunzdtor coloanei de debut, se obtin cele 4 matrici, Hoc la Hic , dintre care in fig.3.23 se
prezinta, in calitate de exemplu, matricea Hyc.

(2)RD,f0 1110111100011
H(2‘)1&1)01011100010011
(22)RD10011111001001
(23)m11101111000100

Co € C; €3 C4 C5 Cg €7 Cy Ty Cjp €y €13C13Cyy Co

(9) (3) (¢) (13)(10) (5)(11) (7)(13) (14)(12)(8) (1)(22)(¢)
Fig. 3.23

Considerdnd, acum, incdrcarea structurii ASIM din fig.3.22 cu secventele binare avind
asociate polinoamele cu expresiile (3.14) si (3.15), prin utilizarea celor 4 matrici, se obtin urmatorii
echivalenti zecimali ai celor 4 semnturi: Soc=1, Si1c=10, S2c=7 §i S;c=5. Operdnd SAU EXCLUSIV
\;ectorii semndturd Soc, Sic, Sac §i Ssc se obtine: 1+10+7+5=9. Semnatura finald cu echivalentul 9
poate fi obtinuta si prin laborioase operatii prevazute de (3.27) sau prin, la fel de laborioasa, urmarire
secventiala a modificarii continutului registrului de deplasare, atunci cind structura din fig.3.22 este
incircatd, in paralel, cu secventele avand atasate polinoamele date de (3.14) si (3.15). In ceea ce
priveste esalonarea activitatilor procedurii pe pasi, aceasta implica cei 4 pasi specificati la procedura
3.2 cu mentiunea utilizarii n pasul 2 a unor “sdmante” corespunzitoare, in sensul specificat.

Ar mai fi de remarcat faptul ci, ficind uz, de aceastd datd, de teorema 3.3, si procedura 3.6
poate fi prezentatd sub o altd forma.
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Procedura 3.6*: In baza teoremei 3.3, structura ASIM din fig.3.18 este echivalentd cu
analizorul de semnaturi serial din fig.3.19, in care sens, odatd elaborat, prin (3.6), polinomul P(x),
poate fi aplicatd procedura 3.5. Procedura implica cei patru pasi expusi explicit la procedura 3.2* cu
mentiunea utilizarii unei “saménte” adecvate la constructia matricii He din pasul 2.

Reludnd in baza acestei noi proceduri exemplul abordat mai sus, pentru P(x) avem expresia
datd de (3.16). Daca luam in considerare matricea Hc din fig.3.21, se opereazi SAU EXCLUSIV
vectorii binari ai coloanelor corespunzitoare termenilor din (3.16). Astfel, exprimand aceasta
operatie, care se desfasoard secvential, in echivalenti zecimali avem:

6D3D1ID1I5D14DTD10D1 1D6DIDADID13DTD3=9, rezultat care concordd cu cel obtinut mai
sus.
Mentiunile legate de efortul de elaborare si de calcul implicat de procedurile 3.2* si 3.4* isi pastreaza
valabilitatea §i1n ce priveste procedura 3.6*.
Revenind, ca si anterior, la problematica caracterizarii structurii ASIM din fig.3.18 prin prisma
capacititii de detectie, introducem urmatoarea lema originala.

Lema 3.3: Fiind datd o expresie primitivd de polinom generator G(x), de grad n, si fiind
asociate polinoame P, (x), unde p=0, 1, ..., n-1, de grad (r-1), la fluxurile binare captate in paralel pe
cele n canale, structura ASIM combinata, sintetizatd pe baza polinomului G(x), este echivalentd cu
structurile ASIM sintetizate pe baza aceluiasi polinom G(x) cu circuite SAU EXCLUSIV conectate
suplimentar in interiorul registrului de deplasare, respectiv conectate in exteriorul registrului de
deplasare, fiind caracterizatd prin aceeasi probabilitate statistica P de recunoastere ca functional
corectd a unei unititi testate defecte, data de relatia (3.17).

Demonstratie: Vom uzita teoremele 3.1, 3.2 i 3.3, care permit, in vederea comparatiei prin
prisma capacititii de detectie, substituirea celor trei structuri ASIM (figura 3.6, fig.3.12, respectiv
3.18) prin functional echivalentele analizoare de semnidturi seriale (figura 3.7, fig.3.13, respectiv
3.19). Ori, in [V14d-89, lema 5.2.1] se demonstreaza ca cele trei analizoare seriale poseda acelagi
numir total de erori nedetectate Ny §i, prin urmare, aceeasi probabilitate statistica P (si reald P;) de
recunoagtere ca functional corectd a unei unititi testate defecte, data de relatia (3.17) in baza lemelor
3.15i3.2

Plecind de la echivalenta statuatd prin lema 3.3, toate comentariile succesive lemei 3.1 pot fi
extrapolate la structura ASIM combinati din fig.3.18.

3.3.4. Analizi comparativi a structurilor ASIM

Aritam, din debut, ci se poate demonstra [V1ad-89] cd (3.17) furnizeazid valoarea minima
pentru parametrul de contraperformanta in testare, reprezentat de probabilitatea de recunoastere ca
functional corectd a unei -unitdti testate defecte, atunci cdnd polinomul G(x) este primitiv.
Raportiandu-ne la anterior expusele legate de performanta, exprimata prin frecventa trenului de tact
de comprimare, unei structuri ASIM, indiferent de tip, rezultd ca favorabild alegerea unui polinom
generator G(x) apartinind familiei celor primitive §i subfamiliei celor primitive cu numar minim de

termeni. Intre polinoamele rimase la concurentd, un criteriu de selectie poate fi stabilit prin
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dezideratul de maximizare a acoperirii erorilor provocate de defectele mai probabile, impunind
simularea logica pe bazi de injectie de defecte.

Ceea ce este surprinzitor, si dovada o constituie sirul larg de referinte bibliografice amintite,
este ci, aga cum rezultd §i din structura BILBO din fig.3.1, intrérile in arborele de circuite SAU
EXCLUSIV din conexiunea de reactie nu corespund unui polinom generator G(x) primitiv, cu toate
ci amplasarea circuitelor dcvedeste ci aceasta s-ar fi dorit. In baza consideratiilor expuse prin
teorema 3.2 si lema 3.2, utilizdnd expresia (3.1) pentru G(x), rezulta structura ASIM din fig.3.24, cu
deosebirile de conectare fatd de cea din fig.3.15i cu capacitate de detectie , bazat pe cele anterior
fundamentate, superioara.
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Fig. 3.24

Elaborand ecuatia logica de tipul (3.22) pentru structura BILBO din fig.3.1, in regimul de analizi de
semnituri paraleld, avem corespunzitor rangului Ro:
Ro (t+1)=Do ()+Ry (1)+R2 (R4 ()+R7 (1) (3:29)

In aceleasi conditii, pentru rangul Ry al structurii ASIM din fig.3.24 avem:
Ro (t+1)=Do (t)*Ry (t)*Dz (t)+R2 ()+Ds (1)+Ra ()+Ds (1)+Ry (1) (3.30)

Spre deosebire de sinteza bazatd pe (3.30) efectuatd prin polinomul primitiv (3.1), care
permite generarea a (28-1) semnaturi distincte, cea realizatd prin (3,.29), fiind bazatd pe un G(x)
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neprimitiv, permite generarea unui numar mai mic de semnaturi distincte, ceea ce este echivalent cu
corespunzatoarea crestere ca aliasing-ului,adicd a numérului de erori nedetectate si, implicit, a
anterior prezentatei probabilitdti ca masura de contraperformanta de testare. Reprosul care poate fi
adus structurii ASIM este c&, spre deosebire de schema din fig.3.1, la cea din fig.3.24 se introduc 2
niveluri logice ( un circuit SAU -NU si unul SAU EXCLUSIV) suplimentare in lantul logic de
generare a bitilor de reactie. Ne indoim insd ca aceasta a constituit argumentul alegerii intrarilor in
lantul logic de reactie, cu atat mai mult cu cit in majoritatea referintelor bibliografice anterior citate,
acesta este sintetizat cu o conexiune seriald de circuite SAU EXCLUSIV. Ca si emitem o pérere
legat de omisiunea semnalatd, care, dependent de aplicatie, poate avea in anumite situatii o influentd
negativd semnificativd, prezumtia noastrd este cd, la nivelul articolului origind, mecanismul de
comprimare paralel era insuficient aprofundat. Oricum, cele doud niveluri logice se adauga celor |
logom | anterior mentionate ale unei sinteze arborescente a lantului logic SAU EXCLUSIV si
comparatd strict prin prisma performantei exprimatd prin frecventa trenului de tact, schema din
fig.3.24 este inferioari celei din fig.3.1. In acest punct, este insa momentul si fructificim teoremele
propuse. Astfel, bazindu-ne pe teorema 3:1 corelatd cu lema 3.1, rezultdi c&, folosind aceeasi
expresie (3.1) pentru polinomul generator G(x), se poate obtine o schema echivalentd prin prisma
capacitatii de detectie cu cea sintetizata in fig.3.24, avdnd insg o altd conectare a reactiei §i anume la
circuite SAU EXCLUSIV intercalate Intre rangurile registrului de deplasare asa cum se prezintd in
fig.3.25

Impunénd analizei prin prisma performantei noua structurd ASIM, oricum superioard celei
din fig.3.1 prin prisma capacitatii de detectie din considerente deja justificate, se observd ci aceasta
implicd intercalarea , corespunzitor fiecirui termen dintre cei extremi din expresia lui G(x) dati de
(3.1), a unui circuit SAU EXCLUSIV suplimentar, dar dispar in totalitate aceste circuite din lantul
de reactie. Prin urmare, in aceasta schema intervin in calea accelerarii frecventei trenului de tact doar
trei nivelu’ri logice §i aceasta independent de expresia polinomului G(x). Daca se ia in considerare cd
schema logicd inevitabild de pe intrarea Rq, care se regaseste §i la structura BILBO din fig.3.1,
implica tot trei niveluri logice, concluzia superioritétii schemei din fig.3.25 fatd de cele din fig.3.1 si

din fig.3.24 este imediatd. Totusi trebuie sd remarcdm faptul c2 fatd de un singur nivel SAU
EXCLUSIV cit prezinid schema logica de pe intrarea lui R, schemele intercalate intre rangurile Ry

- R3, R4 -Rj5 si R5 -Rg cuprind doud niveluri SAU EXCLUSIV inseriate. Dar oricind sinteza

acestor scheme poate fi intreprinsa pe doua niveluri logice SI-SAU (sau altd combinatie), aga cum se
prezintd functia logicd pentru schema intercalatd, spre exemplu, intre rangurile Ry si R3:

Dr3 = aaRz—f-{:+gﬁR7+ch3E E+ER2R7+0102D3E+ac2R7+C25_3R7+
c:DsRyR7+c]c2D3RyR7 (3.31)
in care prin DR3 s-a notat functia logica in forma sumad logicd de produse logice corespunzitoare
intrarii D a rangului R3.
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Fig.3.25
Complexitatea relatiei (3.31) nu trebuie si surprinda, pentru cd, oricum, chiar §i intre
rangurile ordinare, care nu au prevazut circuitul SAU EXCLUSIV suplimentar, functiile logice in

forma de implementare pe doud niveluri rezultd complicate, asa cum poate fi constatat, spre
exemplu, pentru schema intercalatd intre Rq §i Ry:

DRj=cic2 Rg + c2D1Rq + c1epDq +e1D Ro (3,32)

Oricum implementarea trebuie privitd in contextul integrérii pe scard largd si foarte larga,
unde un rol important 1l joacd nu atit complexitatea circuisticii (desigur i acesta are un aport), cét
regularitatea structurii, sub care aspect cea din fig.3.25 sufera fatd de cele prezentate in fig.3.1 si
fig.3.24. Ar mai fi un aspect care ar defavoriza schema din fig.3.25 fatd de concurentele ei, §i anume
ntarzierea inegald dintre ranguri atunci cdnd structura ASIM functioneaza in regim de registru de
deplasare, dar acesta este estompat prin faptul cd frecventa trenului de tact este fixa si determinati de
regimul cel mai defavorabil prin prisma cumulului de intirzieri pe niveluri logice, ori acesta este, la
toate cele trei scheme in competitie, cel de analizi de semnaturi paraleld. Se poate conchide, ci
atunci cand primeaza aspectele de performantd si de capacitate de detectie, noua schema propusd si
exemplificatd in cazul particular al polinomului generator G(x) exprimat prin (3.1) este superioard
celor publicate in literatura de specialitate.

Este de asemenea surprinzitor faptul ci si noua structurd ASIM de tipul combinat prezint3,
in anumite conditii, caracteristici aseméanéitoare ce cea prezentati anterior, fiind Insad prin prisma
performantei inferioard acesteia, dar putdnd fi superioara structurilor expuse in literatura. Astfel, in
conformitate cu cele cuprinse in lema 3.3, ea nu se deosebeste de competitoarele ei prin prisma
capacitatii de detectie. Pentru a ilustra performanta cu referire la frecventa trenului de tact utilizat in
procesul de comprimare, sa exemplificim aceastd noud structura ASIM plecand de la aceiasi expresie
primitiva (3.1) a polinomului generator G(x) (fig.3.26).Dupd cum poate fi remarcat, de aceasta data
calea de propagare a semnalelor cea mai defavorabild implica cinci niveluri logice a céror intirziere
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trebuie acoperitd de perioada trenului de tact in regim de comprimare paralelid. Evident, aceastd
structurd se dovedeste inferioara celei din fig.3.25, dar in tot cazul superioard versiunii de sintezi a
schemei din fig.3.1 asa cum este prezentatd majoritar in literaturd, adicd cu conctarea seriald a
circuitelor SAU EXCLUSIV din lantul de reactie. Daca se apeleaza la o structurd arborescentd
pentru circuitele SAU EXCLUSIYV, asa cum este ea prezentatd in fig.3.1, prin prisma performantei
exprimata de numaérul de niveluri logice, cele doud scheme sunt echivalente. Important este insi
faptul ca odatd cu cresterea numdrului de ranguri ale structurii ASIM asa cum o solicitd realizari
actuale pe 16 biti sau , mai degraba, pe 32 sau 64 de biti, aceasta conduce la cresterea numarului de
termeni corespunzitori polinomului primitiv G(x), drept consecintid numarul de niveluri de circuite
SAU EXCLUSIV creste la variantele adaptate ale structurilor din fig.3.1 si din fig.3.24, pe cand
extrapolarea structurii din fig.3.26 la un numar oricdt de mare de ranguri mentine aceeasi valoare 5
pentru nivelurile logice, astfel incat, pentru structurile ASIM de interes, se poate conchide ci si
aceastd noud structurd propusd este superioara celor prezentate in literaturd. Evident, aceastd
afirmatie este valabild pentru acele aplicatii de calcul la care primeazd performanta si capacitatea de

detectie a potentialelor defecte.
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Revenind la strategia de valorificare a multiplelor moduri de functionare care au fost
previzute la o structurd BILBO, respectiv la o structurd ASIM in fig.3.27 este sugeratd utilizarea
acesteia in regim de autotestare a unei structuri de calcul imaginati, asa cum se practici uneori in
literaturd, ca o secventd de perechi registru-reteaua de logicd combinationala comandata de acesta. in
fig.3.27, structura de calcul este redusd la doud retele, A si B, de logicd combinationald, dar
registrele sunt constituite prin doud structuri BILBO, identice constructiv, dar care pentru
identificare in scop de descriere au fost notate cu (1) si (2).Regimul de testare este previzut a se
desfisura in trepte in sensul cd, intr-o primd instan{d, se efectueazi verificarea retelei logice A
(fig.3.27). In acest sens, prin program, BILBO (1) este configurat ca generator de secvente
pseudoaleatoare (pseudo-random pattern generator, PRPG), iar BILBO (2) este configurat ca
analizor de semndturi paralel (parallel signature analyzer, PSA). Astfel, BILBO (1) furnizeaza fluxul
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de vectori binari de stimulare pentru reteaua combinationald A, iar BILBO (2) asigura comprimarea
paralela a raspunsurilor. in finalul acestei etape de verificare

BILBO (1) . BILBO (1)

SI— (PRPG) ST - (PSA) SO
Combinational Combinational
network network
A A
ST — ngg)(z) SO 81— B(%I%?GSZ) o)
Combinational Combinational
network network

B B
Ii I.[:_
a b.

Fig.3.27

BILBO (2) este, din nou, reconfigurat prin programarea corespunzatoare a semnalelor de control
(c1,¢2,¢3), astfel incat trece in regim de registru de deplasare permitand investigarea prin punctul SO
a semndturii obtinute prin compararea acesteia cu una corespunzitoare functiondrii normale i
continut intr-un dictionar de semnituri. intr-o a doua instanta, se trece la o a doua treapti de
testare, prin, in cazul prezentat, programarea interschimbarii regimurilor structurilor BILBO, in
sensul ca BILBO (1) este configurat ca PSA si apoi ca registru de deplasare, iar BILBO (2) este
configurat ca PRPG, asigurdnd, in aceeasi manierd deja descrisd, verificarea acum a retelei
combinationale B. Procedand in modul gradual descris simplificat prin intermediul fig.3.27, poate fi
imaginata verificarea circuisticii unei structuri de calcul bazat pe reconfigurarea structurilor BILBO,
respectiv pe reconfigurarea structurilor ASIM.

In ceea ce priveste obiectivul constand din solutii pentru eficientizarea implementirii
tolerantei la defectare, propunem valorificarea structurilorASIM propuse in acest capitol, vizind
Tmbunatatirea parametrilor de performanta si testare, intr-un sens diferit de cel conventional sintetizat
in fig.3.27. Ideea constd in addugarea la modulele hardware standard apartinind bibliotecii asociate
unui anume tip de magistrald a unui modul slave, distinct sau aglomerat pe modulul de supraveghere
si control prevazut pentru toate magistralele consacrate [Tane-90]. Mentiondm c3, intr-un anume fel,
ideea este continuta si in [MaMe-82]-fig.3.28, dar si in [WiSh-88], [SeSh-87] , unde 1nsi se prevede
utilizarea unui anumit procesor watchdog in scopul detectiei concurente a erorilor potentiale.
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in plus, ardtam ca magistralele consacrate,cu precadere, acelea destinate aplicatiilor de timp real, §i
ne referim 1n acest context la magistrala VME, Multibus si Multibus II, permit participarea la traficul
de transfer de date pe langd conventionala pereche bus master-slave §i a unor dispozitive de
supraveghere, cum ar fi asa numitul monitor §i asa numitul watchdog timer [Tane-90]. Primul
dintre acestea permite monitorizarea fluxului informational prin intermediul unui analizor logic care
poate fi atasat la magistrala. Aceasta permite afisarea unui numaér determinat de referiri care
devanseaza sau succed unui cuvant reperat ca suspect si utilizat in calitate de cuvant de declansare.
Al doilea, permite urmdrirea anumitor semnale de control (spre exemplu, Data Acknowledge,
DTACK la VME) in mod continuu i, atunci cdnd un ciclu de magistrald dureazi prea mult (de
exemplu, atunci cand se face referire la o adresd de memorie inexistentd si slave-ul nu raspunde),
dispozitivul watchdog timer trimite un semnal de eroare care sd termine ciclul de bus, facilitate in
absenta carcia o magistrald asincrond poate ramaine "agdtatd". Dispozitivele reclamate de
implementarea functiilor de urmdrire mentionate sunt implementate, in mod uzual, pe un modul
hardware de supraveghere si control care este in mod optional, inclus intr-o anumitd configuratie de
calcul. In general, aceasta placi mai contine circuistica necesard generarii semnalelor de control de
intrerupere la sesizarea caderii tensiunii de alimentare (ACFAIL - AC power failure detected la
VME), de initializare a sistemului ( SYSRESET -System reset la VME), precum si de sesizare a unei
anomalii functionale ( SYSFAIL -Diagnostic line la VME). Pe o astfel de placd, sau pe una separata,
am prevazut extinderea functiilor de supraveghere mentionata prin circuistica de implementare a
unei structuri ASIM destinata cresterii capacitatii de trecere a programelor de autotestare,asa cum va
fi dezvoltati la capitolele 5 i 6.

3.4. Concluzii

Urmirind gisirea unor solutii pentru eficientizarea implementirii tolerantei la defectare in
sisteme de calcul in acest capitol au fost investigate structurile BILBO, cunoscute realiziri practice
care incorporeaza strategii de built-in test.Cercetdrile intreprinse au condus, pe de o parte, la critica
solutiilor oferite de literaturad si pe de altd parte, la propunerea a trei structuri moi diferite de celc
BILBO si denumite structuri ASIM (Analizor de Semndturi cu Intrari Multiple).

Rezumand rezultatele obtinute, considerdm drept contributii urmatoarele:
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a) Propunerea structurii ASIM cu circuite SAU EXCLUSIV conectate suplimentar intre
rangurile registrului de deplasare, implicand:

a;) Formularea teoremei originale 3.1 numitd a permite determinarea capacitatii de detectic a
erorilor specificd acestei structuri.

a,) Elaborarea a trei proceduri originale de solutionare asistatd de calculator, bazat pe matrici
de control asociate acestei structuri ASIM, a determindrii semndturilor etalon corespunzétoare
fluxurilor binare testate.

a;) Stabilirea prin lema originald 3.1 a probabilitatii statistice de recunoastere ca functional
corectd a unei unitati testate corecte specifica comprimarii prin aceasta structurd ASIM.

b)Propunerea unei structuri ASIM cu circuite SAU EXCLUSIV conectate in exteriorul
registrului de deplasare, implicand:

b;)Formularea teoremei 3.2 menitd a permite determinarea capacitétii de detectie a erorilor
specificd acestei structuri precum §i compararea, prin aceastd prisma, cu structura ASIM anterioara.

by)Elaborarea a trei proceduri originale de solutionare asistata de calculatér, bazat pe matrici
de control asociate acestei structuri ASIM, a determinarii semnaturilor etalon corespunzitoare
fluxurilor informationale binare testate.

b:) Stabilirea prin lema originald 3.2 a probabilitatii statistice de recunoastere ca functional
corectd a unei unititi testate corecte specificd comprimérii prin aceasta structurd ASIM.

c) Propunerea unei structuri ASIM combinate, implicand:

c1) Formularea teoremei 3.3 menite a permite determinarea capacitatii de detectie a erorilor
specificd acestei structuri precum §i compararea, prin aceastd prisma, cu structura ASIM anterioara.

c;) Elaborarea a trei proceduri originale de solutionare asistatd de calculator, bazat pe matrici
de control asociate acestei structuri ASIM a determindrii semniturilor etalon corespunzitoare
fluxurilor binare testate.

c3) Stabilirea prin lema originala 3.3 a probabilitatii statistice de recunoagtere ca functional
corecta a unei unitati testate corecte specificd comprimirii prin aceasti structurd ASIM.

d) Realizarea unei analize comparative prin prisma performantd (exprimati prin frecventa
trenului de tact destinat comprimarii)/capacitate de detectie (exprimata prin probabilitatea statisticd si
reald de recunoastere ca functional corectd a unei unititi testate defecte) intre structurile ASIM
propuse. In acest context, mentionim ca, sunt diverse aspecte, parametri ai structurilor propuse se
dovedesc superiori unora similari specifici structurilor BILBO referite in repere bibliografice de
marci (precizate, in extenso, in text).
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4. Facilitarea testarii prin structuri ASIM modificate.

In prezentul capitol, ca de altfel si in proximele dous, ne propunem si prezents, diferite
aplicatii ale structurilor ASIM modificate in capitolul 3 fatd de cele conventionale si care, prin
capacitatea de detectie superioara demonstrata, oferd eficientizarea utilizérii lor. Dacd 1n cele ce
urmeaza sunt propuse, investigdnd toate componentele hardware ale unui sistem de calcul, includeri
ale structurilor ASIM in configuratii de calcul cu tolerantd la defectare sau cel putin autotestabile
care solicitd imperios un nivel tehnologic ridicat [AbAb-94, BBKP-94,LeSh-94 ReJh-94,LoTr-93], in
capitolele 5 si 6 sunt expuse implementdri, de aceastd datd practice, ale acelor structuri ASIM fin
realizari de nivel tehnologic putin pretentios, disponibil [Vasi-88a, Vasi-89c].

Astfel, in acest capitol am selectat ca potentiale aplicatii eficiente schemele secventiale
sincrone, schemele logice programabile tip PLA (Programable Logic Array) si FPLA(Field PLA)-cu
extensii In schemele cu arii de porti tip GA(Gate Arrays) si FPGA(Field Programable GA)-, si, in
ultim3 instantd, schemele unitatii aritmetice §i logice ALU(Arithmetic Logic Unit).

Privitor la schemele conventionale sincrone, in urma relevérii a noi aspecte legate de eterna
problema a dificultatilor testarii acestora [HKQS-94,LeL0-90],sunt supuse analizei variate tehnici de
scanare [APSD-94 NaBH-94,RaTy.93,LeSa-90,AbBr-86,SaDa-86] in scopul selectérii acelora care
la combinatie cu noile structuri ASIM sa permitd eficientizarea facilitarii testarii schemelor
secventiale sincrone. Succesiv, sunt scoase in relief problemele legate de testarea schemelor PLA,
respectiv a versiunilor evoluate ale acestora [Wulv-95,HISS-94,KalL V-94 MFGH-94,TrJe-94,AnSa-
88,CrKS-88 ReSK-88], in scopul intercaldrii redundante a structurilor ASIM modificate pentru a
rezulta eficiente scheme cu autotestare incorporate BIST(Built-In Self Test). in fine, referitor la
schemele UAL sunt analizate unele configurafii de sumatoare si dispozitive de inmultire, cu
autocontrolul bazat pe coduri redundante [BIBT-94,BhSe-93,Heid-91,KaNa-90,SeAF-90,Krol-
86,SaR0-86], prin prisma capacititii de detectie a erorilor i de corectie a erorii singulare.In mod
firesc, accentuk este pus pe codurile bazate pe puritate [ViRa-94,RaFu-89,Prad-86] a caror
generalizare intr-un anume sens [ClWe-94,Vasi-94,KaNa-90] poate fi consideratd comprimarea prin
analizi de senbdturi cu intrdri multiple. De asemenea, este investigat locul optim de amplasare a
noilor structuri ASIM 1n scheme UAL destinate adunarii/scaderii si inmultirii cablate pentru a permite

cresterea eficientei autocontrolului §i, prin aceasta, implementarea favorabild a tolerantei la
defectare.

4.1.Utilizarea structurilor ASIM modificate in conjunctie cu tehnicile de
scanare pentru facilitarea testdrii schemelor secventiale sincrone

4.1.1.Unele aspecte ale testirii schemelor secventiale sincrone

Motivatia preocupdrilor multiple pentru facilitatea testarii structurilor secventiale sincrone o
reprezintd dificultatea procesului de elaborare a vectorilor binari de simulare, cauzatd de faptul ca
functiile logice, urmarite prin vectoriide iesire din puncte de observabilitate, depind atdt de
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configuratiile binare aplicate la intrarile primare, cit si de starile interne determinate de valorile logice
stocate in elementele de memorare din buclele de reactie. Devine necesara setarea masinii secventiale
in fiecare stare internd, precum §i valorivicarea tuturor tranzitiilor dintre stdri, investigare care, la
amploarea actualelor scheme, implicd un efort de elaborare si de calcul excesiv de mare, in tot cazul
substantial majorat in raport cu unul reclamat de o schemd comparabild cu numar de circuite
elementare, dar de tip combinational. Acestui aspect i se adaugd solicitarea unor resurse de
memorare de capacitate excesiv de mare pentru stocarea voluminoaselor secvente de testare
rezultate. Mai intervine, in anumite situatii, necesitatea unei stiri interne, uzual denumita initiala, din
care si poatd demara procesul de verificare propriu-zis. Este adevarat insi,cd majoritatea schemelor
practice dispun de facilitdti hardware pentru initializare, a caror activitate permite cunoasterea stérii
interne de debut a experimentului de testare [FrSa-94,John-93,MoAl-89,MaCl-88 Fuji-85].

Limitind consideratiile la masinile secventiale sincrone-cele asincrone sunt abordate prin
metode specifice [ChAK-90]-, remarcam faptul cd subiectul testarii acestora a stdrnit preocupiri
intense, cu precddere in deceniul '70-80, interesul incepand si scada de pe la jumitatea deceniului
urmitor datoritd proceselor inregistrate in domeniul sintezei prevazute cu facilitati de testabilitate
(design for testability) [Gork-91,Gork-89,John-89,Wojt-88,Prad-86,Lala-85]. Cauza acestui parcurs
trebuie legata si de faptul c&, odatd cu cresterea in complexitate a schemelor, procedurile de testare
asistatd de calculator a generarii experimentelor de testare au fost supuse unor restrictii reclamate de
valorile excesiv de mari ale parametrilor de solutionare reprezentati, in special, de efortul de
elaborare §i timpul de calcul, dar si de capacitatea de memorie. Aceste restrictii vizau aspecte
generale constdnd din 1)limitarea elementelor de memorare, 2)limitarea numdrului de porti,
3)limitarea numarului de vectori per defect, 4) neglijarea intarzierilor schemei, dar s§i unele de
amanunt, care, in sintezi, se referi la: 1)ignorarea defectelor datorate hazardurilor si oscilatiilor, fiind
admis3 linigtirea fenomenelor tranzitorii la momentele de strobare prin impulsurile de tact; 2)masina
secventiala sincrond se considerd cu conectare strictd (strongly connected), caracterizatd prin
existenta cel putin a unei secvente de vectori binari, care aplicata la intrérile primare, sa determine
tranzitia schemei dintr-o anumitd stare internd in oricare altd stare internd, 3)evenimentul de
defectare nu determind aparitia unei stari interne noi, diferitd de cele corespunzitoare masinii
):sincrone cu functionare normald. Aceste din urmd conditii, admise in mod ipotetic de citre
‘majoritatea procedurilor, nu sunt intotdeauna confirmate in practici, rimanand neacoperite defecte,
uneori, esentiale.[HaCl-93,ChAg-90,GuGb-90,LeSa-90].

' Incercand o ordonare in prolifica familie a procedurilor de elaborare a experimentelor de
testare pentru magini secventiale sincrone in tendinta relevarii deficientelor care justifica aderarea la
metodele DFT (design for testability), se detaseazd, mai intdi, subfamilia de proceduri de identificare
masinii (machine identification), avand ca reprezentative metodele Hennie , Hsieh si Boute [LeYa-
94,Prad-86]. Aceste proceduri prevdd ciutarea acelei secvente de vectori binari numitd experiment
de verificare (checking experiment), care aplicatd intrdrilor primare, si permitd distingerea, prin
urmirirea vectorilor raspuns de la iesirile observabile, dintre masina cu functionare normal si oricare

versiune a acesteia generatd prin defectare singulard sau multipla, dar supusi conditiilor restrictive
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amintite anterior. Investigarea se efectueaza in descrierea prin tabele de stdri a masinii secventiale
normale §i, in final, se obtine secventa de testare formatd, in cazul general, din trei subsecvente.
Prima, denumitd subsecventa de readucere (homing subsequence), este destinati recunoasterii stirii
interne in care ajunge schema in vederea debutului procesului de verificare efectiv, ea putind lipsi
cénd masina este prevazuta cu facilitati hardware pentru initializare. Cand insd este necesard apelarea
la homing sequence, experimentul de testare devine unul de tip adaptiv, fiind dependent de starea
internd particulara In care ajunge masina. Procesul de verificare propiu-zis implica doud subsecvente,
anume cea de identificare a tuturor stérilor interne i cea de verificare a tuturor tranzitiilor dintre
aceste stdri. Prima dintre acestea se bazeazi pe prealabila ciutare a asa numitei subsecvente de
distingere (distinguishing subsequence) care, in cazul masinii secventiale ce o posedd, permite
recunoasterea, din sirul vectorilor binari de la iesirile observabile, a stirilor interne.In acest sens, prin
subsecvente de transfer (transfer subsequence) adecvate, masina este adusa in fiecare stare interna,
dupd care este stimulatd prin distinguisching subsequence pana la baleierea exhaustivd a tuturor
starilor interne corespunzitoare masinii normale. Dacd insd, masina secventialdi nu posedi
distinguisching subseguence, identificarea starilor interne este complicatd, necesitind cautarea mai
laboriasi a asa numitelor subsecvente de caracterizare (characterizing subsequence). In fine, cea de-a
doua subsecventd a experimentului de testare, cea destinatd verificérii tranzitiilor corespunzitoare
magsinii normale, implicd aducerea maginii in fiecare stare internd de un numaér de ori egal cu cel al
vectorilor de intrare posibili, astfel incat sd poata fi urmaritd reactia provocata la iesirile observabile
de aplicarea fiecaruia dintre acestia. Intregul proces implica multiple procedee de cautare prin arbori
si se traduce prin experimente de testare de dimensiuni mari, gravind asupra productivitatii
procesului de verificare [NaAb-90, SaCl-90].

O a doua subfamilie, cu un impact practic superior, cuprinde procedeele adaptate pentru
magini secventiale ale unora corespunzitoare schemelor logice combinationale, reprezentative in
acest sens fiind adaptirile algoritmului D, a metodei PODEM (Path Oriented Decision Making), a
metodei Poage-McCluskeys.a.[CIWe-94,Toka-94,Gork-91,ChAK-90,John-89,Lala-85,RKCI-
85]Urmarind reliefarea specificului esential al acestei subfamilii de proceduri, precum si a
dificultdtilor care le intdmpina, vom considera , fird a pierde din generalitate, schema secventiald
asincrond simpla din fig.4.1, in care admitem defectul de blocare la 1 a liniei ¢, precum i ipoteza
unei intdrzieri nule pe portile schemei. Apeldnd la conventionalul concept de activare a unei ci
(conventional path sensitiyation approach) pentru determinarea vectorului de stimulare relativ la "c
blocat pé 1" (c stuck- at 1), aceasta implici traversarea celor trei pasi marcati pe figuri: !) se impune
pe c valoarea logica complementard defectului, deci ¢=0, dar care 2) implica a=1 si d=1, dar pentru
ca d=1 este necesar ca 3)b=0.
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Fig.4.1

Se poate remarca nsa c@ procesul se blocheaza la vectorul de intrare ab=10 si iesirea z=1,

defectul neputdnd fi detectat la iesirea observabild z, aceasta indicnd valoarea 1 atat in prezenta, cét
si in absenta defectului considerat. Efectul acestuia din urma in blocarea ciii de reactie, transforméand
schema secventiald Intr-una fard capacitate de memorare, in fond z= b. Se poate insd observa cu
usurintd cd, succedand vectorul de intrare ab=10 cu vectorul ab=11, schema normala va raspunde la
z prin secventa 11, iar cea defecta prin 10, astfel incat defectul poate fi detectat. Pentru a determina
aceastd secventd, procedurile adoptd metoda comund de intrerupere a cdii de reactie (cut the
feedback path) prin acceptarea unei intarzieri finite pe porti, care, la exemplul considerat, face
posibila aplicarea egalonatd in timp, mai intdi, a lui z=1 la d si, apoi, modificarea valorii de la b din 0
in 1, activind poarta din nivelul al doilea si observind efectul propagat al defectului considerat.
Astfel, in fig.4.2 este atagatd o copie a schemei care sd permitd aplicarea valorii logice pe calea de
reactie d. Elaborarea secventei de testare incepe de la copia de schemd corespunzatoare esantionului
de timp curent (time current frame) i, in general, poate fi adaugat orice numar de esantioane de timp
(anterioare si viitoare) pe fiecare parte a celui curent. Pentru exemplul considerat a fost necesard
expandarea 1n timp cu un singur esantion anterior (previous time frame-fig.4.2).Tocmai in aceastd
‘crestere in complexitate a descrierii schemei rezidd una din dificultatile acestei subfamilii de
proceduri.[NiNa-93,BKSS-90,ChAK-90].

Stuck at 1

Stuck at 1

Previous time frame Current time frame

Fig.4.2

O a doua dificultate constd in timpul suplimenr de procesare reclamat de evitarea unor
posibile probleme de timing care pot fi provocate de valorile logice nespecificate de citre programul
generator de vectori stimuli.Particularizand acest aspect la cazul considerat, se poate remarca faptul
cé vectorul de stimulare care il precede pe ab=11, este X0 (fig.4.2), unde X denotd o valoare logici
indiferenta (don't care). Adoptind X=1, se obtine secventa de testare doritd, dar dacad am adopta
X=0, aceasta determind o conditie de hazard (race) pentru schemd, implicind modificarea ambelor
valori binare corespunzatoare celor doud intréri. Se poate conchide ca neglijarea intarzierilor care
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face imposibild deductia secventelor de testare pentru anumite defecte, expandarile in timp cu mai
multe esantioane, precum si analizele conditiilor de race care reprezintd dificultiti care limiteazd, cu
precédere relativ la actualele scheme practice, aplicarea acestei categorii de proceduri.

[n fine, a treia subfamilie de metode se bazeaza pe simulare si cautare directionata a secventei
de testare, avand ca reprezentative metodele SOFTG (Simulator Oriented Fault Test Generator) si
TVSET (Threshold Value Sequence Test Generation Program) [ChAK-90,RKCI-85]].Utilizarea
simularii permite inserarea de Intarzieri astfel incit vectorii ar putea produce hazarduri §i oscilatii pot
fi omisi. Detaliind, intr-o anumitd masurd, modul in care este condusd ciutarea in procesul de
simulare, ne vom referi la procedura TVSET [ChAK-90] care utilizeaza o functie de cost, definita
astfel incit sd determine ct de "departe" este un anumit vector de detectarea unui defect. Functia de
cost este calculatd pentru un vector de intrare i un set de defecte, ea depinzind doar de rezultatele
simuldrii schemei normale si celei defecte.Ea prezintd valori cu atit mai mici, cu cit un vector de
intrare este mai aproape sd devind un stimul, iar dacd acesta subdepiseste o valoare constantd de
prag, atunci vectorul respectiv permite detectia defectului. inceputul procedurii poate fi ficut cu un
vector arbitrar, schema fiind supusd unui proces de simulare si este calculatd functia de cost pentru
toti vectorii situati la distanta Hamming egald cu unitatea in raport cu vectorul adoptat, urméand a fi
selectat vectorul céruia i corespunde functia de cost cu valoarea minima. Prin iterédri succesive, fie se
ajunge ca un vector si devina stimul, fie se obtine pentru functia de cost o valoare minimd, dar care
nu subdepiseste pe cea de prag, situatie in care procesul de cautare poate fi restartat cu un nou
vector initial. Procesul implicd deci treceri multiple prin procedura, fiecare dintre acestea fiind
executatd conform cu cele ilustrate in fig.4.3.[ChAK-90].

Start with a fault list
and a vector set

!

Fault simulate and
update fault list

Select a target fault
and obtain current cost

Remove target fault
from fault list
and place it in
hard to detect list

A new trial
vector possible?

l Generate a trial vector l

| obtainialcost |
- yes Add trial vector to
rial cost < current cost vector set ——

Fig 4.3
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Se debuteaza cu o listd de defecte (fault list), care poate contine toate defectele de blocare, si
un set de vectori (vector set), care poate fi vid sau contine, In mod optional, vectori de initializare
sau anumiti vectori de verificare functionala. In situatia ca setul este vid, acestuia i se aloca un vector
generat In mod aleator. La urmatoarele treceri, lista defectelor va contine pe acelea gésite ca dificil
de detectat (hard to detect) pana la ultima trecere, iar setul de vectori va contine pe cei generati pand
in acel moment. La inceputul unei treceri sunt simulate toate defectele din lista actualizatd prin
inldturarea celor detectate. Apoi sunt calculate functiile de cost pentru defectele nedetectate de catre
ultimul vector al setului si este selectat defectul cu costul cel mai mic in calitate de defect tinta (target
fault), costul corespunzitor acestuia fiind denumit curent (current cost). Pentru a determina
urmatorul vector, ar trebui calculate costurile tuturor vectorilor posibili §i apoi si se selecteze cel
cdruia 1i corespunde valoarea minima a functiei de cost, iar dacd aceasta este mai mare decat cea
curenti se spune ci s-a ajuns la un cost minim local. In cazul general, numarul vectorilor de incercare
(trial vectors) posibili din fiecare trecere este 21-1 pentru n intréri primare, totusi procedura prevede
doua strategii de reducere a calculelor. In primul rand, sunt considerati doar acei vectori de incercare
cu distanta Hamming diferitd cu o unitate fatd de ultimul vector, si, in al doilea rand, in loc de a
calcula costurile corespunzitoare tuturor vectorilor de incercare, in mod euristic este acceptat primul
vector de incercare avand costul mai mic decat cel al ultimului vector. Daci nici unul dintre vectorii
de Incercare nu indeplineste conditia, defectul este inlaturat din lista de defecte si este atribuit listei
celor dificil de detectat (hard todetect) pentru a fi considerat in urmatoarele treceri De altfel, o
anumitd trecere poate conduce la una din urmatoarele doud conditii: 1)a fost obtinutd o acoperire
adecvatd a defectelor (adeguate fault coverage) ,sau 2)fiecare defect, care initial a fost in lista
defectelor este fie detectat, fie este atribuit listei celor dificil de detectat, astfel incét lista defectelor
‘este vidati. Este de remarcat din ordinogrami (fig.4.3) ca atunci cand un vector de incercare este
adaugat setului de vectori, procesul de selectie a defectului tinta, adica a celui cu costul mai mic, se
se repetd. Dacd noului vector ii corespunde un cost mai mic relativ la defectul tintd,dar nu il
detecteazd pe acesta, este posibild selectarea unui alt defect tintd. Se poate conchide ca procedura
TVSET, ale ciérei rezultate cu privire la gradul de acoperire al defectelor potentiale se prezintd in
raport cu alte proceduri [ChAK-.90], se limiteaza totusi la scheme secventiale reduse ca anvergura si

. este total dependentd de modul In care este definita functia de cost de prag, precum si de criteriile

" euristice admise 1n procesul de selectie, aspecte care pot comporta discutii.

Fara a emite pretentia relevarii intregii problematici cu care se confruntd generarea

" experimentelor de testare pentru scheme secventiale, in particular sincrone, i fira a preciza intreaga
gamid de proceduri, prezentarea de mai sus pune in relief aspecte noi legate de testarea acestor
scheme constituindu-se intr-o pledoarie care argumenteazd proliferarea procedurilor, cu precidere
din ultimul deceniu, pentru facilitarea testdrii, cele bazate pe tehnici de scanare reprezentand
obiectivul analizei noastre in cele ce urmeaza.
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4.1.2.Tehnici de scanare cu acces asigurat prin interventii asupra elementelor de
memorare

4.1.2.1.Tehnica de scanare Stanford

Cu o larghete mai mare sau mai micd,se poate considera cd tehnicile de scanare pentru
facilitarea schemelor secventiale sincrone isi au originea in lucrarea de doctorat sustinuti de
M.Wiliams la Universitatea Stanford, de unde §i numele metodei, avind cercetirile sintetizate in
[AnWi-73]. In esent, ideea pe care se fundamenteaza aceastd metoda, constd in prevederea pentru
magsina secventiald a doud moduri de operare, cel de functionare normala caruia i se adaugi unul
destinat testarii. In vederea implementirii acestuia din urma, schema conventionald este supusi unor
modificari prin adaus de logica si de puncte de control care sd permita interconectarea elementelor de
memorare intr-un registru de deplasare prin intermediul caruia se asigura accesul la puncte interne ale
schemei, marindu-se in acest mod controlabilitatea si observabilitatea acesteia. Pentru a da concretete
ideii, sa considerdm structura generald de masind secventiald sincrond din fig.4.4, in care am admis,
fara a pierde din generalitate, elemente de memorare de tip D. Partea de logicd combinationala este
controlatd prin vectorul binar aplicat la intririle primare xj, Xj,...,x,, dar si prin vectorul binar
provenit de la elementele de memorare amplasate pe cdile de reactie §i aplicat la intrarile Yy,
Y,,....,Yg,care reprezintd starea internd curentd a masinii secventiale. Aceeasi logicd combinationald
raspunde la stimuli aplicati la cele doud categorii de intrari prin vectorii binari furnizati, pe de o parte,
la iesirile observabile z;, z,,...,zy,,51 pe de altd parte, la iesirile corespunzitoare cailor de reactie
Y1,¥2,--»Ys Care reprezintd starea internd urméitoare a masinii secventiale si care este incércatd in
elementele de memorare la aplicarea unui tren de clock comun pe la intrarea primard CK. Legat de
elementele de memorare, care mai au prevazuta linia comun de initializare la care se aplica semnalul
R (de resetare), mentionim ca acestea pot fi cu comutare pe front (edge-triggered) pentru care vom
folosi termenul de flip-flop, sau pot fi cu comutare pe nivel, pentru care vom folosi termenul de
latch. Diferenta constructiva dintre cele doud tipuri de elemente de memorare are implicatii majore in
prezentarea urmitoare, fiind cunoscut faptul ca flip-flop-urile permit constructia unui registru de
deplasare prin simpla conectare a iesirii unui rang la intrarea de date a urméatorului, pe cind conversia
unui registru de latch-uri intr-un registru de deplasare necesitd adaugarea la fiecare rang a unui latch
suplimentar.
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Admitand ca la structura generald din fig.4.4 sunt utilizate flip-flop-uri, modificarea propusa
in [AnWi-73] poate fi urmirita in fig.4.5. Ea constd in adausul a (s+1) scheme de multiplexare
(MUZX), unde s reprezinta numarul de flip-flop-uri, de constructie identica si care, intr-o varianta de
implementare cu porti SI-NU, este prezentatd in fig.4.6.
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Fig.4.5

Dupa cum poate fi remarcat cu usurintd, aceste MUX-uri permit, sub controlul variabilei
logice aplicata la intrarea primard T §i aceasta addugata structurii, selectia a doud cai de date diferite.
Atunci cind la intarea T se aplica 0, functionarea schemei din fig.4.5 se rezuma la cea normala
‘corespunzatoare schemei din fig.4.4, iar atunci cand la T se aplicd 1, functionarea schemei din fig.4.5
corespunde modului de operare de testare in care flip-flop-urile sunt inlantuite intr-un registru de
deplasare. Aceastd facilitate permite verificarea schemei printr-o strategie esalonata in timp, care
prevede testarea, mai intdi, a lantului de flip-flop-uri. In acest sens, uzitind de una din intrérile
primare, spre exemplu de x;, si de una din iesirile observabile, spre exemplu de z;, in lantul de
flip- flop-uri sunt incércate serial, pe la x,,, configuratii binare- constand din siruri de s O-uri si de s
“1-uri, apoi din alternante de O-uri cu 1-uri, din siruri care "plimbi" un 0 in cimp de 1-uri, respectiv
‘un 1 1n cAmp de 0O-uri,g.a-care, dupd s impulsuri de clock, pot fi observate la zp,, §i, prin comparare
_cu unele asteptate, stabilesc verdictul functionalitatii corecte a flip-flop-urilor. In cazul ci aceasta
retapd de verificare se soldeazi cu succes, ea este urmatd de verificarea partii de logica
combinationald, care se efectueazi prin iterarea celor 5 pasi descrisi in continuare de un numar de ori
egal cu cel al vectorilor de stimulare necesari verificirii logicii combinationale justificind sintagma
conform careia prin aceastd strategie DFT problematica testarii maginilor secventiale sincrone se
reduce la una specifica retelelor combinationale [WiJR-94,ChAg-90,GuGB-90].
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1. Se seteazd T pe 1 prin care se trece in modul de scanare.

2. Se deplaseazd prin s impulsuri de clock in lantul de flip-flop-uri acel subvector binar y;,
¥2,...,¥s care impreund cu subvectorul binar X, X, ...,X,- acesta din urma poate fi aplicat pe durata
ultimului tact, dacd y; coincide logic cu x,, in caz contrar fiind necesard aplicarea respectivului
subvector binar succesiva celor s impulsuri de clock-formeaza unul dintre vectorii binari de stimulare
ai logicii combinationale. Este de remarcat faptul c@ aceasta din urma nu este stimulatd doar prin
vectorii binari de dimensiune n disponibili la cele n intrari primare, ci prin vectori de stimulare de
dimensiune (n+s) ceea ce in conformitate cu fundamente ale testdrii combinationale, le conferd o
corespunzator mai mare controlabilitate, tradusd printr-o capacitate de acoperire a unui numar mai
mare de defecte potentiale, si avind, drept consecintd, reducerea numarului total al vectorilor
stimulare necesari.

3. Se seteaza T pe 0, revenindu-se astfel la modul de functionare normal in care partii de
logicd combinationald i se aplica vectorul de stimulare extins (n+s), si, dupa un interval de timp care
sd acopere cazul cel mai defavorabil de propagare al semnalelor prin logicd combinationald, se
verifica vectorul binar raspuns disponibil la iesirile observabile z;,z,,...,zy, prin comparare cu unul
memorat, corespunzator functionarii fard defecte in aceleasi conditii de stimulare.

4. Se aplica la CK un impuls de clock prin care vectorul binar raspuns disponibil la iesirile
Y1,¥2,---»Ys COTespunzitor stirii interne urmdtoare, este incarcat in cele s flip flop-uri de pe lanturile
de reactie ale schemei.

5. Se seteazd T pe 1 revenindu-se astfel la modul de scanare in care, prin alte s impulsuri de
clock, este investigatd starea internd a masinii secventiale. Prin aceastd procedurd, are loc , pe langi
extensia de la n la (n+s) a vectorilor de stimulare, si extensia de la m la (m+s) a vectorilor raspuns,
ceea ce, in baza aceleiasi fundamentdri ale testérii combinationale, determin3 cregterea observabilitatii
cu aceleasi consecinte benefice, in ultima instantd, constdnd din reducerea vectorilor de stimulare si,
prin urmare, din reducerea timpului revendicat de testarea partii de logicd combinationala. n acest
context, se cuvine mentionat cd odatd cu descdrcarea seriald, pe la iesirea zp, a subvectorului
raspuns de dimensiune s cu unul memorat este posibild suprapunerea incércdrii seriale a
subvectorului stimul prevazuta la pasul 2, astfel incatin acest mod, cei 5 pasi expusi se pot reduce la
3 esentiali.

135

BUPT



Pe langd aspectele benefice prin prisma facilitirii testrii implicate de modificarea supusi
discutiei, ea are influente prin prisma costului si performantei. Din acest punct de vedere, evaluidnd
problematica in context de integrare pe scara larga si foarte larga, importantd mai mare decat
suplimentul in circuistici, prevazut de implementarea celor (s+1) copii ale MUX, are degradarea de
performantd cauzata de intarzierea pe cele doud niveluri logice suplimentare (fig.4.0). Aceasta a
condus la ideea reproiectarii schemei interne a flip-flop-ului prin incorporarea in accasta a MUX-
ului, furnizind un nou tip de flip-flop, asa numit cu multiplexare a datelor (multiplexed data flip-
flop), la care, exceptand posibilul efect al incircarii de intrare suplimentar (effect of additional gate
fan-in), intirzierea aditionald este eliminata. De altfel, firme de prestigiu angrenate in domeniul
calculului au acordat o atentie deosebita ideii de facilitare a testarii prin tehnica scanarii, ele oferind
solutii diferite, pe care le vom analiza in cele ce urmeaza, la problematica expusa vizdnd, in esentd,
doud aspecte, §i anume, implementarea céii de scanare din elementele de memorare si modul in care
este interfatata aceasti cale cu circuistica functionala.[Flin-94,ChAg-90,DaKa-89,MaPa-89,Prad-86].

4.1.2.2.Tehnica de scanare LSSD

Una dintre cele mai cunoscute si rispandite metode pentru sinteza unor scheme secventiale
testabile pe principiul scandrii este cea denumitd Level-Sensitive-Scan Design (LSSD), aplicatd in
mod curent In practica de proiectare de citre firma IBM [MFGH-94,ChAg-90,GuGB-90,HuSe-
89,AlJL-88,Prad-86]. In vederea implementirii conceptului de scanare, metoda uziteaza in calitate de
element de structurd intim destinat memorarii informatiei un latch de constructie speciald care sa
faciliteze interconectarea ca registru de deplasare.Pentru a releva modificarea si a elucida aspectul
"level sensitive", s consideram, mai intdi, un latch conventional cu retinere a polaritatii (polarity-
‘hold) avand reprezentarea simbolica si tabelul de excitatii ilustrate in fig.4.7.

CD
00011011
Data@) —{ TLatch | L L
Clock(C)— 1 0 010 |{1}] O
1 |y w 0
Fig.4.7
Acoperirea minimala a unitdtilor binare din tabel conduce la urmatoarea ecuatie booleana:
L(t+1)=CD+CL(t) “.1)

in mod normal, semnalul de clock C apare (tranziteazi din 0 in 1), doar dupi ce semnalul de
date D a devenit stabil la 0 sau la 1, setidnd iesirea latch-ului la aceastd noui valoare logica. Pentru a
proteja functionarea la hazard constdnd din aparitia la iesire a unor semnale parazite (glitches,
spikes), se impune ca durata clock-ului si rimand la 1 un interval de timp acoperitor propagarii
semnalului de date prin schema internd a latch-ului (cumuldnd timpii de intdrziere la comutarea
circuitelor logice, dar si cei rezultati la transmiterea semnalelor pe cablajele de interconectare) si
stabilizarii starii schemei. Mai existd o pretentie impusa latch-ului §i anume aceea de a-l proteja de

hazardul care poate fi cauzat pe duratele fronturilor, urcatoare sau coboratoare, ale semnalului de
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clock, denumit de stare stationard (steady-state hazard), si care, prin definitie, afecteaza schemele
caracterizate printr-o astfel de distributie a intarzierilor de dispersie (stray delays) incit, pentru o
anumita tranzitie de intrare, ajung intr-o stare incorectd. in vederea asiguririi unei functionari lipsita
de hazard a latch-ului L, la ecuatia (4.1) se impune extinsd functia SAU prin termenul logic DL(t)
ajungandu-se la :
L(t+1)=CD+(C+D)L(t) (4.2)

Schema care realizeaza functia booleana (4.2) intr-o versiune de implementare utilizdnd porti
logice SI-NU este datd in fig.4.8, iar in fig.4.9 se descrie functionarea ei prin contrast cu cea
specifica unui flip-flop (FF) de tip D cu comutare pe front anterior.

Data(D)

Clock(C) D.;

Fig4.8

: 1
i | '

L st

FF | 1

-

Fig.4.9

Investitia suplimentard in poarta hasurata (fig.4.8) elibereazd schema atit de steady-state
hazard, cit si de aga numitul hazard de iesire sau tranzitoriu (output or transient hazard), prin care se
intelege aparitia la iegirea schemei, la o anumitd modificare de stare, a unor impulsuri parazite avand
drept cauza aceeasi dispersie a intarzierilor [Frie-86]. Concluziv, premizele constituite de faptul ci
semnalul de clock apare dupa ce datele sunt stabilite §i de faptul ci durata semnalului de clock, este
acoperitoare pentru propagarea semnalelor, au drept consecinti ca modificérile de stare ale latch-ului
din fig.4.8 nu depind de intarzierile componentelor si a celor cumulate pe cablajele de interconectare,
precum nici de duratele fronturilor-urcétor si coborator-ale semnalului de clock.

Dar nu latch-ul cu fiabilitate sporitad din fig4.8 este utilizat de strategia LSSD, ci cel
reprezentat , in aceiasi versiune de implementare cu porti SI-NU, in fig.4.10, care cuprinde latch-ul
din fig.4.8-Intr-un aranjament putin modificat, dar realizind aceeasi functie (4.2)-in dubld ipostaza.
Aceastd configuratie de latch dublu (double latch) asigura conectarea in calea de scanare tip registru
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de deplasare, acoperind a doua parte, cea de Scan Design, din denumirea LSSD a tehnicii de scanare.
Primul din cele doud latch-uri,cel cu iegirea marcatd cu +L1(fig.4.10) este un aga numit two-port
latch, avand dous intrari de date separate, precum si doud intriri de clock separate. In mod exclusiv,
corespunzétor celor doud moduri de functionare-normal si de testare-este activata o singurd pereche
de intrari-de date s1 de clock. Astfel,la functionarea normald sunt activate intrarile de date D si de
clock C a sistemului, intrarea de clock de scanare A fiind mentinuta la O (inactiva), iar in regimul de
testare devine activ canalul cu intrérile de scanare I §i de clock de scanare A prin mentinerea la 0
(inactivd) a intrarii de clock C a sistemului, datele aplicate la I fiind strobate de trenul de clock
apliéat la A. Relevam in acest context modalitatea de surmontare la solutia LSSD a penalitatii de
performanta cauzatd de schemele de multiplexare din varianta initiald a metodei Stanford (fig.4.5),
canalul de functionare normald (perechea de intriari D-C) nefiind precedatd de niveluri logice
intermediare, de tipul celor din fig.4.6, fiind nemijlocit conectate la reteaua combinationald. Aceeasi
observatie este valabild §i pentru canalul de scanare (perechea de intrari I-A) prin conectarea intrérii
de date I in mod direct la iesirea +L2 a latch-ului anterior. Evident, in cele ardtate s-a neglijat
incdrcarea cu o intrare suplimentarad a portilor interconectate in cruce cu iesirea +L1 fata de
implementarea conventionala a latch-ului,care majoreaza intrucitva timpul de propagare. Pe de alta
parte, schema din fig.4.10 mai contine un al doilea latch, asa numit single-port, fiind o implementare
adaptatd a celui din fig.4.8. El inlensneste interconectarea in calea de scanare, incdrcind datele
furnizate de latch-ul din primul nivel prin strobare cu un tren de clock aplicat la intrarea de scanare
B, care este defazat fatd de trenul la aplicat intrarea C, de clock a sistemului, atunci cand
functionarea normald implicé folosirea ambelor trenuri si este, de asemenea, defazat fatd de trenul de
clock aplicat la intrarea de scanare A impreund cu care intervine, in mod obligatoriu, in regim de
‘testare, formind doud trenuri fard suprapunere (non overlapping pulse trains). [BrAh-90,GuGB-
90,RaFM-90].

Datao

o +L.

o am DS

C
Sc%n-ino_____DD_ +L,
Scan LD°_
clock Ao—

Scan o
clock B

Fig.4.10
Odaté precizate particularititile constructive ale latch-ului folosit in sinteze LSSD, uneori
denumit i shift register latch (SRL) [Lala-85], si alcatuit prin urmare, din doud latch-uri polarity-
hold hazard free, prezentam in fig.4.11 smbolul uzitat pentru acesta. Apelind doar la intririle si

138

BUPT



iesirea activate in regim de testare, 1n fig.4.12 estc sugerata lantuirea SRL-urilor in calea de scanare
formata la nivelul unei capsule Ci, rezultind cei patru pini suplimentati revendicati de aplicarca
metodei de scanare in versiune LSSD, si anume unul pentru intrarea de scanare a datelor (scan data-
in SDI), un al doilea pentru iesirea de scanare a datelor (scan data-out SDO) si doud pentru cele
doud trenuri de clock (A si B). Extrapoland extensia cdii de scanare la niveluri tehnologice
superioare, cum ar fi placheta, in fig.4.13 sunt prezentate conexiunile relevante pentru regimul de
testare dintre capsule Ci de tipul celei din fig.4.12. Raportatd problematica la complexitatea
schemelor actuale, trebuie reliefatd dimensiunea excesiva la lantul de scanare, precum si incircarea
mare la nivelul liniilor de clock. O solutie sub acest aspect o constituie "spargerea" registrului de
deplasare in mai multe cu corespunzitoarea crestere a punctelor de controlabilitate si observabilitate.
De altfel, liniile de clock solicitd in realizdri LSSD, prin proiectare o precautie aparte, cu precadere
atunci cind este necesard conditionarea unui anumit tren de clock astfel incdt si nu fie violat
comportamentul level-sensitive al schemei [MoAl-89].Ar mai fi de remarcat faptul cd SRL-ul din
fig.4.10 poate fi convertit, dacd necesitatile schemei o impun, intr-un flip-flop two-port de tip master
-slave prin simpla modificarea ilustrata in fig.4.14 prin intermediul simbolului din fig.4.11. La intrarile
portii SAU-NU adiugate se prezinta cele doud trenuri de clock exclusive-fie cel de sistem (cand
A=0), fie cel de scanare (cind C=0).
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Fig.4.11
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Fig. 4.12
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Cu aceste precizari sa trecem la substituirea clementelor de memorare din structura generald
datd in fig.4.4 cu SRL-uri care uziteazi la functionare normala trenuri de clock decalate aplicate la
intrarile C si B, obtindnd varianta LSSD conventionald din figura 4.15 reprezentand corespondenta
celei Stanford din fig.4.5. Testarea noii structuri se efectueazi prin aplicarea iterativa a unor pasi
asemandtori cu cel descrisi la metoda Stanford, pastrand caracteristicile comentate privind procesul
de verificare , dar adaptati la particularitatile functionale ale sintezei LSSD.

SDI A B SDO SDI 4 B SDO SDI 4 B SDO

oL g l  EN— l I | J
L4
nns
DO
Fig.4.13
D
|1 @Ll I
; o B
@

L —y >>——"

Fig.4.14

1.Prin s impulsuri de clock alternative aplicate la cele doua intrari de scanare A si B, in lantul
de SRL-uri se Incarca subvectorul binar yy, y,,...,ys, interval in care se seteazd si subvectorul binar
X1, X, ....,Xp, formand, prin concatenare, vectorul de stimulare de lungime (n+s) a cérui efect poate fi
evaluat, pentru o parte din logica combinationald, prin compararea-dupa un interval de timp care sa
permitd propagarea cea mai defavorabila a semnalelor-vectorului binar raspuns zy,z,,...,z5,,, disponibil
la iesirile observabile, cu unul memorat, corespunzitor functiondrii fard defect. Desigur, daci
particularitatile schemei o permit, intrarea SDI se poate suprapune peste una din cele primare x;, de
exemplu x;,.

2. La intrarea de clock C se aplica un impuls pentru a incérca subvectorul raspuns de reactie
Y1,Y>,...Y,,- corespunzitor pértii de logica combinationala neverificata in pasul anterior - in €tajele
L, ale SRL-urilor.

3.Prin aplicarea a s impulsuri de clock alternative la intrérile de scanare, de aceastd dati
incepand la B si apoi la A, spre deosebire de aplicarea secventelor de clock din pasul 1, subvectorul
stocat in lantul de SRL-uri,‘in pasul anterior, este descarcat serial - in vederea comparirii cu unul
memorat, corespunzator functionarii fara defect - la iegirea observabild SDO.
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Fig.4.15

Pe langa acuratetea obtinutd in desfasurarea procesului de testare, trebuie totusi scoasi in
relief investitia foarte consistent3 in circuistic reclamati de structura LSSD din fig.4.15 in raport cu
una conventionald. Dacd la aceasta addugdm pretentiile legate de actionarea trenurilor de clock,
obtinem contururile motivatiei diferitelor cautari intreprinse pentru implementarea favorabild a
strategiei LSSD. In acest context ,vom expune in cele ce urmeazi o varianti care va permite, prin
reducerea numirului de circuite, o importantd economie la nivelul ariei de siliciu. In acest sens,
pentru inceput, vom partitiona logica combinationald, apeland in caz de necesitate la circuite
redundante, in doua seturi disjuncte, pe care le denumim Combl si Comb2, astfel incit structura
generald din fig.4.4 se prezintd in varianta de implementare cu SRL-uri, mai intéi, ca in fig.4.16.

. ) v T " ¥ '
xl_) _>zl' X];.-é _)zln
le_) —z x29 N w
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. B | Py S )
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D D D )
SDIy L 1, [ I rR! I ;U 1,}>SDO
—1{C —iC —1C —1C
B o O e P e i B o S P S B
—€ C.
A 2
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Fig.4.16
Seturile x',.....x; §i X"[,....X"} reprezintd intrarile primare xi,...,x; asa cum seturile
Y1, Y sl Y., YY" reprezintd intrérile de reactie. In mod similar, seturile zl',...,zj" si zl",....,zj"
reprezintd iesirile observabile si seturile yi'....,yy' reprezintd iesirile de reactie. La functionare
normald, SRL-urile asociate celor doud seturi disjuncte Combl si Comb2 sunt comandate prin

trenurile de clock fard suprapunere aplicate la intririle C;, respectiv C, In regim de testare, cele
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doud trenuri de clock sunt comutate pe intrarile A, respectiv B, asigurdnd scanarea pe calea care
inlantuie toate SRL-urile activatd pe la intrarea primard SDI si consultata la iesirea observabila SDO.
Noua configuratie pune mai pregnant in relief incarcarea redundanta a structurii prin etajele L, decét
configuratia din fig.4.15. Dar asupra structurii asa cum este ilustratd in fig.4.16 se poate interveni
printr-o modificare de esentd vizand insusi schema interna a SRL-ului. Astfel, respectand
dezideratele anterior enuntate legate de caracteristicile functionale impuse de strategia [.SSD | s¢
ajunge la un nou SRL L;/L, cu reprezentarea simbolici din fig.4.17 si schema logica, in acecasi
versiune de implementare cu porti SI-NU, dati in fig.4.18.

System data D —p L,
Scan-nI —I
System clock C; — ”1@
Scanclock & — A&

L

System data D,
System clock C,
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Fig.4.17

e :

Fig.4.18
Deosebirea fundamentala dintre SRL-ul original i cel nou este cd acesta din urmi are
addugatd o cale alternativa pentru datele de sistem, D,, care sunt strobate printr-un al doilea tren de

clock de sistem, aplicat la intrarea C, si fara suprapunere fatid de trenul original, aplicat la intrarea
C;. Cresterea in complexitate a noului SRL este compensatd prin faptul ca ambele latch-uri din
constructia sa, Ly si Ly, pot fi utilizate atat la functionarea normald, cit §i in regim de testare
permitind reducerea semnificativi a numdrului de SRL-uri. Astfel, corespondenta structurii
reprezentate in fig 4.16, intr-o implementare cu SRL-uri L;/Ly« este data in fig.4.19. in final, trebuie
si remarcdm ci solutia de sinteza LSSD prezentatd de altfel foarte atrigitoare prin prisma
economisirii ariei de siliciu, impune o restrictie partitiondrii logicii combinationale in cele doua seturi
disjuncte mentionate, ceea ce uneori inseamna eforturi mari de reproiectare.[John-93,SePr-92, HeMi-
89].
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4.1.2.3 Tehnica NEC Scan Path

Dezideratul incarcérii elementelor de memorare cu date provenind de la doud surse pe care il
implicd implementarea céii de scanare 1si gaseste o solutionare in metoda de proiectare Scan Path
practicatd la firma NEC (Nippon Electric Company). Aceasta prevede substituirea elementelor de
memorare dintr-o structurd secventiald sincrond cu flip-flop-uri de tip two-port, sau asa cum au fost
original denumite "raceless D-type flip-flops with scan path" [LeIlV-94, DaWa-90,Prad-86,Lala-85].
Schema internd a unui astfel de flip-flop este prezentatd in fig.4.20, ea constind din doud latch.uri,
L, L,, operate prin dou# trenuri de clock exclusive aplicate la intrdrile C; §i C,. Pe durata
functionarii normale, intrarea C, este mentinutd la 1 logic, strobarea datelor de la intrarea D; fiind
realizata prin tranzitia din 1 in 0 a impulsului de clock aplicat la intrarea C; §i mentinerea acestuia in
starea O un interval de timp suficient pentru stocarea datei in L. La tranzitia din 0 in 1 a impulsului
de tact de la intrarea C,, data memorati in L, este preluati de citre L,. in mod aseminitor, in regim
de testare este mentinuta la 1 logic intrarea C; si devine activd perechea de intréri D, si C,, in sensul
ca data prezentd,la un moment dat,la intrarea D, este stocati in L la tranzitia din 1 in O a impulsului
de tact aplicat la intrarea C,, care cind revine in starea 1 determind memorarea in L, a datei anterior
stocate in L.
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Uzitand de flip-flop-ul descris, care trebuic relevat,ci spre deosebire de SRL-urile specifice
metodei LSSD, implica folosirea unui singur tren de clock care este comutat intre intrérile C; si C,
dependent de regimul de functionare-normal, respectiv de testare-, prin substituirea elementelor de
memorare din fig.4.4, obtindnd structura generald din fig.4.21.
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Fig.4.21

Insistdnd doar asupra segmentului de testare a partii de logicd combinationald, se impune
adaptarea pagilor iterativi relevati la anterioarele metode luand in considerare particularitatile
functionale ale flip-flop-ului folosit la sinteza.

1. Uzitdnd de s impulsuri de clock aplicate la intrérile C, si de una din intrérile controlabile,
admitem x,,, se incarca in mod serial subvectorul binar y,y,,..,ys, dupd care se seteazd subvectorul
binar x,Xy,...,x, din nou, se mentioneazd ci setarea acestui subvector se poate efectua la al s-lea
impuls de clock in cazul ci x,, coincide logic cu yy-,forménd, prin concatenare un vector de stimulare
al partii de logicad combinationald. Dupd un interval de timp suficient pentru propagarea cea mai
'defavorabild a semnalelor se verifici vectorul raspuns observabil Zy, Zy,..,.Zy, Prin comparare cu unul
corespunzator functiondrii fara defect.

2. Se aplica un impuls de clock la intrarea C; corespunzitor functiondrii normale, prin care se
fncarcd subvectorul raspuns y,.y,,...,ys al partii de logici combinationald care genereaza starea
internd rmétoare in setul de flip-flop-uri.

3. Prin alte s impulsuri de clock aplicate, din nou, la intrarea C,, corespunzitoare regimului
de testare, se activeaza calea de scanare, continutul fiecarui flip-flop fiind descércat serial la iesirea
Scan-out unde poate fi comparat cu unul memorat corespondent functiondrii fara defecte.

Referindu-ne la modalitatea practicd de implementare a tehnicii de scanare descrise, aga cum
a fost ea aplicatd in sistemele FLT-700 ale firmei NEC [LeKr-91,Prad-86,Lala-85],in fig.4.22 se
sugereaza solutia prin care registrul de deplasare de dimensiune foarte mare, formand calea de
scanare care nlantuie toate flip -flop-urile structurii este divizat in mai multe parti corespunzatoare
unor anumite unitdti tehnologice, cum ar fi capsula de circuit integrat sau placheta cu cablaj
imprimat. Astfel, reliefand doar conectarea flip-flop-urilor in calea de scanare, se remarcd faptul ci la
cei trei pini suplimentari de intrare (Scan-in), respectiv iesire (Scan-out) seriale si de aplicare a
trenului de clock C, in regim de testare, se mai adauga doi, S si Sy pentru aplicarea unor semnale
de selectie a unitatii tehnologice, sd admitem o plachetd, ceea ce permite-prin intermediul portii
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marcate cu %, prevazutd cu colector In gol- conectarea impreund a mai multor plachete la o singuri

linie de inspectie comund, conferind, la un moment dat, doar unei singure plachete accesul la aceasta

linie.
. 1l
Scan: D o IR 0 Scan-out

Cz@ J—-Bg@ﬁ rCz@

Fig.4.22

4.1.3.Tehnici de scanare cu acces asigurat prin elemente redundante

4.1.3.1.Structuri Scan-Set

Caracteristic celor trei metode expuse a fost interventia prin modificari asupra structurilor
secventiale sincrone incit latch-urile sau flip-flop-urile functionale sa permitd incarcarea pentru
stimulare, respectiv descircarea pentru inspectie, a unor date de testare. Este insa posibil ca la
structura functionald, conventionala sa fie adaugat un registru de deplasare redundant avand menirea
de a permite introducerea unor vectori binari de stimulare prin care si fie controlate puncte de acces
interne schemei (functia de set) si de a permite extragerea, in vederea consultdrii, a unor vectori
binari raspuns prin care si.poatd fi observate puncte de acces interne schemei (functia de scan).
Structurile prevazute cu aceastd facilitate de crestere a testabilitdtii sunt numite scan-set, iar in
varianta generald, corespondenta scan-set a celei prezentate in fig.4.4, la care elementele de
memorare le admitem de tip latch, este datd in fig.4.23.
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Referindu-ne mai intdi la redundanta noii structuri, se remarcd faptul ca latch-urile single-
port au fost inlocuite prin unele two -port, implicind addugarea la perechea de intrari date /clock
(D/Cy) conventionala incd o astfel de pereche (D,/C,), care va fi activatd in scop de testare. in
plus, la fiecare latch L; i se asociaza un flip- flop FF;, si acesta de tip two-port, cu perechea de intrari
D,/C-destinatd incércarii continutului latch-ului in flip-flop sub controlul trenului de clock aplicat la
intrarea primard C;'- §i cu perechea de intrari D,/C,- destinatd incarcérii in flip-flop-ul curent a
continutului celui anterior sub controlul trenului de clock aplicat la intrarea primard C,'-, asigurdnd
astfel interconectarea flip-flop-urilor intr-un registru de deplasare. In vederea stimularii , subvectorii
binari corespunzitori intrérilor de reactie y1,ys,.....,ys sunt mai intdi, incércati serial in lantul de flip-
flop-uri de la intrarea primara SDI (scan data-in) utilizand un tren de s impulsuri de clock aplicate la
intrarea primard C,', dupa care sunt transferati in paralel in latch-urile, corespondente pe la intrarile
de date D, ale acestora utilizind un impuls de clock aplicat la intrarea primara C,.Pe de alta parte, in
vederea evaludrii raspunsurilor , subvectorii binari corespunzatori iesirilor de reactie Y,Y,...Yy
sunt, mai intai, Incarcati in paralel in latch-uri pe la intrarile de date D, ale acestora utilizand un
impuls de clock de sistem aplicat la intrarea primard C,;, dupa care continuturile latch-urilor sunt
incarcate n paralel in flip-flop-urile corespondente pe la intrérile de date D, ale acestora utilizdnd un
impuls de clock aplicat la intrarea primara C'; i, in final, continuturile flip-flop-urilor sunt descarcate
serial pe la iesirea observabild SDO (scan data out) utilizind un tren de s impulsuri de clock aplicat la
intrarea primard C,.{NaBH-94,BaBa-90,LoHu-90,Prad-86].

Comparate cu sinteze LSSD, structurile scan-set revendicd mai multe intrari controlabile, un
sistem mai complicat de gestionare a trenurilor de clock, si un surplus in circuistica. Legat de acest
din urma aspect, se poate aprecia ca investitia in circuite la nivelul fiecérui latch este aproximativ de

“trei ori mai mare la structurile scan-set in raport cu cele LSSD, in sensul ci ambele metode implici
substituirea fiecarei latch-admis in mod conventional de tip single-port-printr-unul de tip two-port,
iar configuratiile scan-set mai solicitd, la fiecare latch, cite un rang al registrului de deplasare
constituit de un flip-flop echivalent, in circuite, cu doud latch-uri. Dar dezavantajele relevate sunt
balansate de importantul avantaj al structurilor scan-set fatd de metodele prezentate constituit de
faptul ca registrul de deplasare de testare poate fi incércat cu continuturile latch-urilor chiar si pe
durata functiondrii normale, permitdnd o verificare dinamica a configuratiei. De asemenea, structurile
scan-set prezinta facilitatea investigdrii fluxului informational din noduri ale schemei care nu trebuie
sé fie In mod obligatoriu iesiri de latch-uri prin conectarea acestora la flip-flop-uri suplimentare ale
registrului de deplasare, permitind astfel extensia observabilitdtii asupra unor noduri non-latch ale
configuratiei.

4.1.3.2.Tehnica de scanare prin multiplexare

Toate tehnicile de scanare prezentate pana in prezent au ficut uz de un registru de deplasare
pentru a converti date captate serial in unele paralel, respectiv date captate in paralel in unele predate
serial. Dar functia de serializare a datelor obtinute in paralel poate fi implementatd prin intermediul

unei scheme de multiplexare. Admitdnd ca elementele de memorare sunt cele din structura generald
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data in fig.4.4, prezentdam in fig.4.24 varianta cu scanare prin intermediul unuimultiplexor cu s intréri
si k<s iesiri. Pentru a contura redundanta pe care o implica facilitarea testarii prin aceasti metoda, la
circuitele necesare implementérii schemei de multiplexare trebuie adaugate cele reclamate de registrul
R in care se incarci adresa SADR (scan address) nodurilor din schema care se doresc inspectate. in
acest context se mentioneazi cd prin configurarea registrului R ca numiritor este posibild
investigarea in secventd, sub controlul unui tren de impulsuri de clock care incrementeazi starea
numaritorului, a tuturor nodurilor din structura conectate la schema de multiplexare. In acest mod se
reduce numarul intrarilor primare necesare incarcarii adresei de scanare La aceste puncte controlabile
se adaugad cele k iesiri observabile ale multiplexorului, care se pot reduce la unul, dar cu cét valoarea
k este mai mare cu atit se accelereazi procesul de testare. O solutie sub acest aspect o reprezintd
conectarea celor k iesiri de multiplexor la pini de iesire ai unitétilor tehnologice, astfel Incat unii
dintre acestia sunt utilizati In mod alternativ, fie ca iesiri functionale ale structurii, fie ca iesiri de
inspectare a datelor de test.

z; — Combinational — 2
. . logic . 2
n— ™
E 5 lf ... li 2
D Q- D Q-+ 3D Q—
- - .
o B9 el e

SADR ‘_)E_J\ Multiplexer /
fx

SDO
Fig.4.24

Ca si structurile scan- test, cele cu scanare prin multipliexare pot accesa noduri din schema
altele decit iesirile latch-urilor. De asemenea, operatia de scanare poate sd se desfasoare pe durata
functiondrii normale, afirmatie care in contextul anterior mentionatei reduceri a numarului de pini
prin utilizarea alternativd a unora dintre cei de iesire implica investitii suplimentare in circuisticd
[Barb-92,Mark-87,Prad-86].

Structura cu scanare prin multiplexare in forma expusa permite imbunitétirea observabilititii
structurii neavind nici o contributie la cresterea controlabilitdtii. Este insd posibild ameliorarea
acesteia apeland in acest scop la o schema redundantd de demultiplexare care sa permitd setarea
starilor latch-urilor la valoarea impusi de derularea procesului de testare. Utilizarea unui
demultiplexor pentru configurarea vectorilor binari de stimulare a structurii secventiale sincrone si a
unui multiplexor pentru evaluarea vectorilor binari raspuns stau la baza tehnicii de scanare cu acces
aleator care va fi descrisd in cele ce urmeaza.
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4.1.4. Tehnica de scanare cu acces aleator

Solutia alternativd pentru tehnica de scanare seriald de crestere a testabilitatii- bazatd pe
inldntuirea elementelor de memorare in registre de deplasare-pe care o oferd multiplexarea si
demultiplexarea a condus la implementarea unei tehnici de scanare pentru structuri secventiale
sincrone bazate pe latch-uri care a fost denumitd, avand caracteistici comune cu selectia unei celule
din memoriile cu acces aleator, scanare cu acces aleator.Ca si in cazul memoriilor cu organizarc 2D,
prin intemediul unei adrese, sunt generate de citre decodificatoare corespunzitoare semnale S,
respeétiv Sy, care permit selectia individuala a fiecdrui latch in vedereea controldrii sau observirii
starii sale. Pentru a rdspunde acestei cerinte se impune interventia asupra schemei interne, latch-ul
devenind asa numit adresabil (addressable latch), cu structura datd in fig.4.25.[GuGB-90,Prad-86].

DataD >——D
Sc Mé g?ta-i.n

ClockC rD D‘F Q
Scan clock 1
L=

Scan data-out
[ SDO

Sxk

Syk I

Fig.4.25

La functionarea normala, datele de la intrarea D sunt transferate la iesirea Q a latch-ului prin
tranzitia din 1 0 a impulsului de clock C, interval in care intrarea de clock de scanare SC este
mentinutd inactiva la O logic. Pe de altd parte, in regim de testare, cind intrarea de clock C este
mentinuta inactivd la 1 logic, intervine un registru de adresare a cdrui continut este aplicat la doua
decodificatoare care seteaza pe 1, la un moment dat, doar acele iesiri Sy §i Sy care se aplicd la
latch-ul k care se doreste selectat. Uzual, registrul de adresare este prevézx-Jt si cu functia de
numarare permitind selectia in secventi a tuturor latch-urilor adresabile.In urma selectiei, la tranzitia
.din 0 1n 1 a impulsului de clock, aplicat la intrarea SC, data de scanare de pe linia SDI, comuna
» tuturor latch-urilor, este stocatd in cel decodificat, fiind disponibila la iesirea Q pentru a controla un
"nod intern al schemei. In vederea observarii starii latch-ului, in urma selectiei acestuia, data stocatd
‘va fi disponibild, in forma complementat3, la iesirea SDO a unei porti $I-NU prevézuta cu colectorul
‘i gol, permitdnd, prin interconectarea iesirilor SDO a tuturor latch-urilor, inspectarea stérilor
acestora prin intermediul unei singure linii. Cu aceste precizari, sa trasformam structura generala din
fig.4.4 intr-una de scanare cu acces aleator substituind toate elementele de memorare prin latch-uri
adresabile. Se ajunge la structura reprezentata in fig.4.26, la care ,in vederea formarii subvectorului
binar de stimulare aplicat la intrérile de reactie yy, y,,...,ys In regim de testare, se incarci, in conditiile
selectiei prealabile a fiecdrui latch cu registrul de adresare ca numdrator, secventa binara disponibild

la intrarea comuni SDI in cele s latch-uri utilizind s impulsuri de clock la intrarea SC.
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Fig.4.26
In vederea observirii subvectorului de la iesirile de reactie Y, Y5,,..., Y, prin aplicarea unui
impuls de clock la intrarea C, acesta este Incércat in cele s latch-uri, dupd care sunt baleiate adresele
acestora cu numdritorul de adresare §i prin corespunzitoarea aplicare a s impulsuri de clock la
intrarea SC, stérile latch-urilor sunt facute disponibile, in secventd, la iesirea comuna SDO. Ar mai fi
de mentionat c3 structura prezentatd poseda abilitatea de a permite, prin corespunzitoare gestionare
a impulsurilor de clock, consultarea starilor latch-urilor pe durata functionarii normale.

In vederea implementarii strategiei expuse, pentru a minimiza penalititile cauzate de
adresabilitatea latch-urilor si pentru a beneficia de avantajele tehnologiei ECL aleasa pentru realizare,
firma Fujitsu a supus schema latch-ului adresabil din fig.4.25 unor modificari, transforméndu-I intr-

"unul de tip set/reset, pe baza ciruia a elaborat o metodi sistematici de proiectare orientatd inspre
cresterea testabilitdtii chip-urilor VLSI [Prad-86,Lala-86].Noul latch set /reset adresabil, a carui
schem3 internd este prezentatd in figura 2.27, poseda o intrare de gtergere (clear), comuna tuturor
latch-urilor structurii, prin care este posibila initializarea starii acestora la aplicarea frontului cazitor
al unui semnal de stergere generald care precede operatia de setare. In urma adresarii unui anumit
latch, admitem Ly, acesta este selectat prin starea de 1 logic a semnalelor Sy si Syk, dupi care starea

- sa este pozitionat3 la valoarea logicd provenitd pe linia de setare (preset), care este, de asemenea,

" comund tuturor latch-urilor constituind iesirea unei porti $I comandatd prin intrdrile primare de

. scanare date (SDI), respectiv clock (SC). Ca si anterior, comund tuturor latch-urilor este linia de

' iesire SDO. Un model pentru structura generala a unei retele secventiale sincrone, este prezentatd in
fig.4.28, la care raportdm urmatorii pasi de descriere a procedurii de testare pentru partea de logica
combinationala.
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1. Se aplicd un semnal de stergere generald (master reset) la intrérile clear a tuturor latch-

urilor.

2. Se formeaza si se decodificd adresa unui latch si se seteazd la SDI valoarea binara din

vectorul de stimulare care corespunde latch-ului, dupd care se aplica un impuls de clock la SC.

3. Se repetd pasul 2 pind la pozitionarea tuturor celor s latch-uri la valorile binare
corespunzitoare intrérilor de reactie yy, y,,...,¥s.
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4.Se aplicd subvectorul binar si, dupa un interval de timp suficient propagarii semnalelor pe
calea cea mai lungi, se compara vectorul binar de la iesirile observabile zj, z,...,z,;, cu unul memorat
corespunzator functionarii corecte.

5. Se aplica un semnal de clock la intrarea C prin care starea interni urmatoare a schemei ,
disponibila la iesirile de reactie Yy, Y5,..,Ys, este incdrcata in latch-uri.

6. Se formeaza si se decodificd adresa unui latch, dupi care se compari starea acestuia cu
una memoratd corespunzitoare rispunsului schemei la functionare corecta.

7. Se repeta 6 prin baleierea adreselor tuturor latch-urilor.

8. Se repetd pasii 1 la 7 pana la epuizarea tuturor vectorilor de stimulare testdrii partii de
logicd combinationala.

Strategia descrisd prezintd avantajul asigurdrii controlabilitatii si observabilitatii pentru toate
latch-urile structurii, care este obtinut, ludnd in considerare cele 2 porti de adresare din schema
internd a fiecarui latch (fig.4.27) si circuitele din decodificatoarele de adresare, pe seama unei
investitii suplimentare, evaluata la 4 porti pentru un element de memorare. La acest "sacrificiu” in
favoarea testabilitatii trebuie addugat un numar de 10-20 pini suplimentari pentru adresarea latch-
urilor, precum §i pentru datele si controlul de scanare. Acest numar poate fi redus la 6 prin utilizarea
unui numarator de adrese cu capacitate de incarcare seriala. La cele mentionate, se impun unele

restrictii de proiectare logicd, cum ar fi excluderea elementelor de memorare asincrone.
4.1.5.Tehnica de scanare cu cale de intrare-iesire

Tehnicile de scanare prezentate anterior imbuniatitesc testabilitatea prin cregterea
controlabilitatii §i observabilitatii datoratd unui acces extins asupra unor noduri interne ale schemelor,
‘precum si prin eliminarea necesititii generarii vectorilor de stimulare pentru scheme secventiale. In
cele ce urmeazad vom descrie o strategie care urmdreste ameliorarea testabilitdtii prin interventii de
asa manierd asupra schemelor incdt si rezulte simplificarea functiilor care trebuie asigurate de
echipamentele de testare fizice, contribuind la reducerea investitiilor necesare realizarii acestora.

Corespondenta structurii generale din fig.4.4 in varianta cu cale de scanare intrare-iesire (/O
scan-path structure) este daté in fig.4.29 [LeBu-90,Prad-86].

Ca o primd masurd de facilitare a testarii structurii, elementele de memorare de sistem,

! admise de tip latch, sunt implementate prin sinteze LSSD forménd o cale de scanare sau inel intern
_(internal sean path or ring).Prin controlul asigurat de semnalul M aplicat demultiplexorului DMUX,
‘ respectiv semnalul N aplicat multiplexorului MUX, registrul de deplasare este incarcat serial in
vederea stimuldrii de la intrarea primard SDI (scan data in), respectiv descércat serial in vederea
evaludrii raspunsurilor, pe la iesirea SDO (scan data out), in conformitate cu strategia de verificare
LSSD descrisd anterior. Pe de altd parte, ca o a doua masurd, la fiecare pad de interconectare
(bounding pad) a unititii tehnologice - pe care o admitem ca fiind constituita de capsula de circuit
integrat- cu exteriorul, atit pentru intrari, cit §i pentru iesiri, se atageaza o pereche de latch-uri (a
pair of scan path latches) care s& permita inléntuirea intr-un registru de deplasare. Aceste latch-uri de
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intrare-iesire (I/0 latches) formeaza aga numita cale de scanare sau inel extern (external scan path of
ring), care, corespunzitor pad-urilor de interconectare intrare, este detaliata partial in fig.4.30.

O - X, 7, >{z]
S| E;I_j L,l I 1
; Combimnational :
0 i *pel logic zm-l l ,J‘z:l
X m-1
n-1
o 5 .
- < m
Y N Yan oy M
- U l ll TTT U Q.
X System latch X
scan path
M N
Fig.4.29

Intrarile primare x,X,,...,.Xy pot fi setate fie in paralel cand variabila de control P, aplicatd portilor
SI-NU cu colector 1n gol marcate cu *, este mentinuta la 0 logic, sau serial prin intermediul lantului
~de latch-uri de intrare-iesire §i apoi strobarea starilor etajelor L; prin trecerea pe 1 a variabilei P. La
fiecare intrare corespund céte doud latch-uri LSSD de tip single-port, L; si L,, comandate , in
vederea pozitiondrii seriale, prin intermediul trenurilor de clock fard suprapunere A, respectiv B.
Vectorul binar este incircat in secventi de la intrarea primard SDI, fiind directionat inspre latch-urile
de intrare-iesire prin DMUX-, sub controlul semnalului M, si prin logica intercalata intre DMUX si
latch-ul L, ,care precede pe cele corespunzitoare intrérii x;, , sub controlul variabilei R comandatd la
0 logic.
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Comutand pe 1 logic variabila de control R, calea de scanarc externd poate fi inchisd prin conectarea
la intrarea D a aceluiasi latch L, a iesirii latch-ului L;, = corespunzitor ultimei iesiri observabile z,
intr-un inel prin care s poata fi recirculatd o unitate binara. Se obtine in acest mod o reconfigurare a
structurii care permite sortarea chipurilor dupd vitezi la testarea efectuatd la fabricant nainte de
operatia tehnologicd de incapsularejn mod similar, la fiecare pin iesire corespunde o pereche de
latch-uri, L i L, permiténd ca vectorul binar de la iesirile zy, 2; ........z, prealabil stocat in calea de
scanare externd, sa fie descarcat serial in exteriorul chip-ului pe la iesirea observabildi SDO prin
directionarea fluxului binar prin MUX sub controlul semnalului N §i corespunzitoare aplicare a
trenurilor de clock A si B (fig.4.29).Poate fi deci remarcat faptul cd prezenta ciii de scanare externe
permite testarea chip-ului prin intermediul unui numar redus de pini suplimentari. Pe de alta parte, se
reduc in mod considerabil numarul punctelor de interferata dintre chip-ul si, prin extensie, unitatea
tehnologica de testat si echipamentul fizic care trebuie s asigure executia operatiilor de verificare,

ceea ce conduce la simplificarea constructivé a acestuia, cu influente favorabile relative la costul siu.
4.1.6. Combinarea tehnicilor de scanare cu noile structuri ASTM

In legaturd cu structura prezentatd in paragraful anterior relevim adaptarea ei facila pentru
utilizarea in configuratii BIST (built-in self-test), asigurdnd eficientizarea acestora. in calitate de
exemplu, s& considerdm configutia generala reprezentati in fig.4.31 [Prad-86] care urmareste
punerea in relief a elementelor implicate in regimul de testare.Astfel, ca o primad remarcd, se
considerd ¢@ schema secventiald sincrond a fost supusd reconfigurarii LSSD-implicind modificarile
impuse de aceastd strategie, inclusiv generarea trenurilor de clock in vederea controlului-, la care
procesul de testare se desfagsoard prin secventarea nu a unor vectori binari de stimulare deterministi,
ci a unora aleatori-mai precis pseudoaleatori [Vasi-94a]-furnizati de citre un generator de modele
aleatoare (random pattern generator) incorporat in capsuld (on-chip). Acesta din urmd,uzual
constituit dintr-o schema secventiald liniard sintetizatd pe baza unui polinom generator primitiv , este
capabild sa producd un lant binar de lungime(2! - 1)-unde 1 reprezinti gradul polinomului
generator, respectiv numiarul de ranguri ale registrului de deplasare din schema secventiald
liniara.[Vasi-94a]-,care este incarcat, prin punctul de interfatare SDI (scan data in) in sirul de
elemente de memorare LSSD, admise apriori ca facind parte din reteaua LSSD testabila prin modele
‘aleatoare (random -pattern-testable LSSD network). Calea de scanare interni formati din lantul
elementelor de memorare LSSD conduce nu la o iesire primard SDO (sean data out), observabili,ca
in schemele LSSD conventionale sau ca in cea din fig.4.29, ci'SDO reprezinti punctul de conexiune
dintre calea de scanare internd §i cea externd, care, spre deosebire de cea prezentatd in fig.4.30, este
alcatuitd dintr-un lant de elemente de memorare LSSD, avand céte un latch L; single-port atagat
fiecdrui pin intrare (PI) §i cite un latch L, double-port atasat fiecirui pin iesire (PO). Calea de
scanare externi in noua configuratie, fiind formati din latch-uri care corespund pinilor de intrare i
iesire, este denumitd cale de scanare de "granitd" (boundary scan path). Un anumit vector de
stimulare va fi aplicat prin intermediul unor trenuri, A in conjunctie cu B, de (n+s) impulsuri de
clock, unde n reprezintd numarul intrérilor primare §i s a celor de reactie.
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Considerand, pentru simplitate, ¢ numdrul m al iesirilor observabile este egal cu n (fig,4.31),
in urma aplicarii unui impuls de clock de sistem prin care sunt incdrcate in  latch - uri  valorile
binare corespunzatoare unui raspuns acestea sunt deplasate,prin (n+s) perechi de impulsuri de
clock A si B, inspre pinul de iesire PO* si, de asemenea, sunt incércate intr-un analizor de semnéturi
serial on-chip. in cazul ca semnatura generat de acesta nu coincide cu una precalculatd si memorala,
corespunzatoare functiondrii corecte, fluxul binar captat prin intermediul pinului PO* este examinat
in exteriorul chip-ului in vederea diagnosticarii erorii [ScSh-94,UpRa-94,PrGH-90].

Clock
and test [
control ’ Random - pattern - testable
LSSD network
Random | SDI
pattem ’
generator| SPO
PI L PO PI L PO
! L——h L
Boundary scan
Signature
analyser
Response data storage .
( for error diagnosis ) PO
Fig. 431

O adaptare a cdii de scanare combinate, internd extinsd cu boundary scan, la structuri
multichip prin utilizarea In scop de testare a unui chip dedicat este prezentata, la nivel de principiu,
2n fig.4.32 [Prad-86).
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SDI, SD]: SDL
1 1 1
2 2

q ! Y S
lspoy SDO, spo,

I Multiple input signature analyzer l
Fig. 4.32
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In fiecarc dintre cele p chip-uri, in regim de testare, elementele de memorare-functionale §i
unele atagate pinilor de intrare §i iesire, implementate in maniera LSSD-sunt interconectate in registre
de deplasare de lungimi care pot fi variabile y1,Y5,....,Yp. Un chip auxiliar, dedicat scopului de testare,
contine doud elemente de structurd destincte, anume un generator de secvente pseudoaleatoare
(parallel random pattern source) si un analizor de semnaturi cu intrari multiple (multiple input
signature analyzer). Primul, cu caracteristici constructive anterior relevate [Vasi-94a], asigura
incarcarea, in paralel, in cele p chip-uri, pe la intrarile SDI, a unor vectori de stimulare de aceeasi
lungime datid de valoarea maximi dintre Y1,Y2Yp- Pe de altd parte, analizorul de semnituri
asigurda  captarea, in paralel, a fluxurilor binare raspuns, disponibile la iesirile SDO si
comprimarea acestora in vederea compardrii cu informatii etalon, anterior evaluate pentru
functionarea corectd. In acest contextrelevim posibilitatea de fructificare a mecanismelor de
comprimare propuse in referatul [Vasi-94a,b], diferite de cele date in [Prad-86] si superioare prin
prisma capacititii de detectie a potentialelor erori. Legat de structura prezentata, ar mai fi de
mentionat capacitatea de Incarcare simultand cu captarea paralela a vectorilor raspuns in analizorul

de semnaturi a fluxurilor binare de stimulare din generatorul de secvente pseudoaleatoare.

Z4

N

o jhe

Q Q R Qe

Fig 4.33

amintim, de asemenea, proiectarea practicatd de Storage Technology Corporation (STC)[Prad-86],
conform cireia structurile integrate includ o cale de scanare LSSD internd §i o cale de scanare
externd asociatd pinilor I/O. Elementul aparte specific chip-urilor STC este faptul cé latch-urile din
aceiasi calea de scanare externd care sunt asociate pinilor de intrare, pot fi configurate intr-un
generator de secvente pseudoaleatoare, iar latch-urile din aceiasi cale de scanare externd, care sunt
asociate pinilor de iegire, pot fi configurate intr-un analizor de semndturi cu captare paraleld. Prin
urmare, o structurd STC are capacitate de functionare de tipul celei descrise principial in contextul
schemei reprezentate in fig.4.29, cand testarea este asiguratd prin vectori de stimulare deterministi
furnizati din exteriorul chip-ului, dar are §i capacitatea , prin conditionare BIST corespunzitoare, de
reconfigurare a ciii de scanare externd in cele doud elemente de structura mentionate, care asigurd
testarea cu stimulare prin vectori binari pseudoaleatori si evaluarea raspunsurilor prin comprimare
paraleld in semnituri. Far3 a insista asupra strategiei de testare STC, care poate fi imaginata relativ

usor, preluim ideea de registre reconfigurabile din flip-flop-uri multiport §i analizim schema propusa
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in [Prad-86, pag.151], pe care o reproducem, adaptind semantica utilizatd pentru circuite, in
fig.4.33.

La functionare normald, schema functioneaza ca registru cu incarcare paraleld a datelor z;
disponibile la intrdrile D; ale flip-flop-urilor FFi sub controlul impulsului de clock de sistem SCK
aplicat la intririle C; ale FFi. In regim de testare, in maniera cunoscuta de la structurile ASIM [Vasi-
94a,b], sub controlul realizat prin variabila aplicaté la intrarea B sunt asigurate doud configuratii ale
schemei, 1n ambele fiind aplicate impulsuri de clock de testare TCK la intrarile C, ale FFi.. Astfel,
cind B=0, schema functioneazi ca numdérator furnizind vectorii binari de stimulare pentru testare
exhaustiva a schemei comandate prin iesirile Q; ale FFi, metoda, evident, aplicabild in situatia cind
numarul intrarilor schemei testate este suficient de redus pentru a face economica aceastd strategie
de stimulare. Pe de altd parte, cind B=1, schema functioneaza ca analizor de semndturi paralel
realizdnd procesul de comprimare al fluxurilor binare de date z; pe baza expresiei polinomului
generator G(x) dat de relatia:

Gx)=xt+x3+1 4.3)

O primd remarca legat de schema prezentata este cel de substitutie a legéturii de reactic de la
iesirea Q; la poarta SAU marcata prin xxx cu cea punctata dusa de la iesirea portii SAU EXCLUSIV
dintre FF1 si FF2 la poarta SAU prin care se cistigd in capacitate de detectie, aspect amplu in
capitolul anterior. in al doilea rand, ideea de reconfigurabilitate. la nivelul cdilor de scanare ne
conduce la implementarea unor structuri ASIM prin elemente de memorare LSSD, dar nu de tipul

~ celor prezentate, ci prin unele-modificate, in mod original, la nivelul schemei interne-care si permita
reducerea penalititilor de performantd specifice unor astfel de structuri [Vasi-94b]. Astfel, in
continuare vom prezenta latch-ul dublu multiport propus pentru o structurd ASIM avand circuitele
SAU EXCLUSIV, corespondente termenilor polinomului generator G(x) primitiv utilizat la sintez3,
incluse intre rangurile registrului de deplasare. Dupa cum este cunoscut [Vasi-94a,b], structura
ASIM  mentionatd  anterior rezulta ca optimd sub  aspectul triplului  impact
performantd/cost/capacitate de detectie, singurul ei dezavantaj constituindu-l nivelul SAU
EXCLUSIV suplimentar introdus intre acele ranguri ale registrului de deplasare care corespund
termenilor polinomului generator G(x), nivel care greveaza asupra frecventei impulsurilor de clock
utilizate in procesul decomprimare. Plecdnd de la ideea aglomerarii in schema interni a logicii de

" fintermediere dintre ranguri §i uzitdnd de conditionarea impulsurilor de clock conforma cu cerintele de
scanare LSSD, in fig.4.34 se prezinti, in versiune de implementare cu porti SI-NU, schema interni
corespunzitoare latch-ului complex al unui rang ASIM previzut cu functiile de incircare/descircare
paraleld, de registru de deplasare, de generator de secvente pseudoaleatoare si de analizor de
semndturi paralel.

Ca si la latch-ul LSSD conventional de tip dublu two-port, avem activate, la functionare
normald, perechea de intréri D(date) si C(system clock), iar, in regim de testare, perechea de intréri I
(scan data in) §i, de aceastd data, A (Scan clock A;), care impreund cu activarea intrarii B (scan
clock B) asigura inlantuirea latch-urilor in registrul de deplasare, in clasicd maniera LSSD anterior
descrisa. La aceste intréri se mai adaugi R pentru date, constituind iesirea de reactie a ultimului rang
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ASIM, precum si doud trenuri de clock de scanare, A, pentru configurarea ASIM generator de
secvente pseudoaleatoare si A3 pentru configurarea ASIM ca analizor de semnituriparalel. Evident,
trenurile C, Ay, A, §i A sunt exclusive si toate sunt fard suprapunere in raport cu trenul B.

D

c - | ) "
N > )
R D —]
—D> = .
=1
Ay D
= — .
>
O
. D

Fig.4.34
Ca o calitate a schemei prin prisma performantei se subliniaza echilibrarea intdrzierilor pe toate
canalele de date §i surmontarea in varianta de sinteza propusa, a scéderilor relevate la noua schema
de comprimare paraleld expusa in [Vasi.-94a]. Acest castig de performanta a fost obtinut pe seama
cresterii incarcarilor de intrare (fan-in) corespunzitoare portilor, penalitate care trebuie evaluata in
contextul capacitatii de integrare specificd fabricantului de circuite.
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Uzitand de simbolul de reprezentare din fig.4.35 pentru latch-ul din fig.4.34, o structurd
ASIM, ca element de sine stititor, care realizeaza procesul de comprimare paraleld pe seama
aceleiasi expresii (4.3) a polinomului generator G(x), ca i schema din fig.4.33, este dati in fig.4.36.
Pe langa configuratia regulata pe care o prezintd, favorabild integrarii pe scard larga si foarte largd, se
remarca faptul cd acele ranguri ASIM la care nu corespund termeni in expresia lui G(x) prezintd
intrarea R a etajelor L; inactivd (R=0),ceea ce permitea schemelor respectivelor latch-uri sd poatd fi
simplificate prin omiterea completd a conexiunilor R(cele 4 porti SI-NU de intrare din portiunca de
jos a fig.4.34 avnd deci cite o intrare mai putin). Pe de alta parte, dacd structura din fig.4.36 este
utilizatd ca facilitate BIST in contextul reconfigurarii boundary scan ca generator de secvente
pseudoaleatoare pentru pini de intrare, respectiv ca analizor de semnituri paralel pentru pini de
iesire, schema din fig.4.34 poate fi supusd unor noi simplificéri, determinate de faptul ca cele doud
configuratii sunt exclusive, ccea ce conduce la economisirea a 4 porti din etajele L.
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Fig. 4.36

in final, se impune reliefat faptul ci tehnicile de facilitare a testirii expuse trebuie adaptate la
stadiul actual de dezvoltare al circuisticii integrate, caracterizat, in linii mari, prin (1) niveluri din ce
in ce mai ridicate de integrare, (2) aparitia de noi tehnici de incapsulare asociate tehnologiei de
montare la suprafatd (surface -mounting technology), (3) spatii tot mai reduse intre pini, (4)
,,:reducerea drasticd a punctelor de acces pentru interfatarea sistemelor de testare,si (5) costul foarte
‘ridicat al echipamentelor de testare automati. in conditiile acestui status-quo a devenit imperios
necesard standardizarea unor arhitecturi si proceduri de testare care si fie acceptate de comunitatea
'producétorilor de chip-uri si de sisteme de testare automati. in acest sens, fabricantii din Europa au
format aga numitul Joint Test Action Group (JTAG), care a propus o magistrald de testare pe 4 fire
(four-wire test bus) conectatd la un port de acces pentru testare prin intermediul ciruia se asigurd
scanarea la nivelul pinilor I/O ai chip-urilor integrate. Propunerea JTAG a fost acceptatd de Test
Standards Committee si a fost aprobat la ,15 februarie 1990, standardul IEEE 1149.1 Boundary
Scan, la care a aderat majoritatea producitorilor importanti, printre care §i firma Texas Instruments
[xx TI-92, TI-93]. Consideram de utilitate intercalarea, in proximul paragraf, a exemplului de
aplicare al standardului de citre aceastd firma de prestigiu intrucit IEEE 1149.1 (si dezvoltirile sale

158

BUPT



N

[Bell-94,Flin-94]) va constitui probabil corsetul de proiectare al viitoarelor circuite integrate pe scard
foarte larga.In acest context, incercim propunerea de includere a noii structuri ASIM propuse la
standard, propunere care, evident trebuie filtratd de specialistii din domeniul fabricarii de circuite
integrate.

4.1.7. Aplicarea standardului IEEE 1149.1 la circuite integrate Texas Instruments

Din debut trebuie mentionat ca firma Texas Instruments a acordat, cu precddere, odatd cu
trecerea pragului de integrare pe scard largd, o atentie deosebitd facilitatilor de testare a chip-urilor,
sens n care amintim, in calitate de exemplu, aplicarea metodei scan-and-set la realizarea structurii
secventiatorului de microprograme SN 74AS8835 [Haye - 88]. Circuitul, introdus in 1986, are
principalele registre duplicate prin asa numite registre umbra (shadow registere), acestea din urma -
incluzdnd microprograme counter, trap register, interrupt register si stack shadow, toate pe 16 biti -
cu capacitate de inlantuire intr-un registru de deplasare cu posibilitate de accesare prin intermediul
pinului de testare Scan In §i cu posibilitate de consultare prin intermediul unui alt pin de testare, Scan
Out [Haye - 88] . Ulterior, in forma evoluatd, a fost creat un cadru organizat de cercetare -
proiectare DFT (design for testability), asa numitul System Controllability/Observability Partitioning
Environment - SCOPE™, permitind realizarea de dispozitive care si beneficieze de capacitati built -
in test in toate etapele ciclului de fabricatie al produsului. Fabricate in procesele tehnologice
BiCMOS (bipolar CMOS), respectic Advanced BiCMOS, dispozitivele SCOPE ™ oferd o vitezd
ridicat3, consum redus de putere si o inaltd capacitate de comanda, la care se adaugd posibilitatea de
conectare la o magistrald de testare seriala, bazatd pe scanare, pe 4 fire, care se supune standardului
1149.1. Atunci cand sunt utilizate in locul dispozitivelor standard de interfatare la magistrald, ele
permit ca anumite module hardware - cum ar fi chip-urile, plachete sau sisteme - sa fie izolate de

. celelate 1n scopul detectiei §i diagnozei defectelor fara a necesita interventii prin sonde externe.

Pe de o parte, familia de dispozitive SCOPE ™ include chip-uri dedicate ca functii de
interfatare, grefate pe o configuratie tipici de microsistem implementatd pe o plachetd cu cablaj
imprimat, sunt reprezentate in fig. 4.37.
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Izolarea in scop de testare se poate efectua la nivelul (a) conectorului de fund de sertar (edge
connector), (b) memoriilor, (c) logicii de interconectare/adaptare (glue logic) sau (d)
microprocesorului. In acest sens sunt utilizate dispozitive SCOPE dedicate constand din (1) SN
54/74 BCT 8240 si BCT 8244 - octal buffer/driver, )2) SN 54/74 BCT 8245 - octal bidirectional
transceiver, (3) SN 54/74 BCT 8373 - octal transparent - D-Type latch, si (4) SN 54/74 BCT 8374 -
octal D-type flip-flop (neutilizat in fig 4.37), disponibile in capsula de plastic sau ceramice cu 24 pini,
pentru tehnologie conventionald sau montare pe suprafatd, avand asignarea pinilor si functiilor
acestora diferite de cele corespunzatoare dispozitivelor standard. Cele 4 fire conforme standardului
IEEE 1149.1, impuse de implementarea caii de scanare care traverseazi chip-urile SCOPE ™ sunt
(1) TDI - test data in, (2) TDO - test data out, (3) TMS - test mode select, si (4) TCK - test clock.
Dispozitivele SCOPE ™ acceptd prbtocolul definit de standardul IEEE 1149.1 pentru aplicarea §i
captarea datelor de test, iar logica lor de control recunoaste doud moduri esentiale, anume modul
normal §i modul testare. in modul normal, datele specifice sistemului sunt propagate prin aceste
dispozitive ca si prin cele standard. In modul de testare, calea datelor de sistem este inhibata si pinii
1/0 ai dispozitivelor SCOPE ™ sunt conectati la inelul boundary scan (BSC), asa cum este sugerat in
fig. 4.38. Astfel, se da posibilitatea sa fie aplicati vectori binari de stimulare de la iesirile unor ship-uri
SCOPE ™ la legituri si portiuni din logica functionald, prin care sa se propage, iar rispunsurile s fie
captate la intrérile altor schip-uri SCOPE ™ in vederea evaluarii.

TCK JTAG - Control Q ™S

Function
logic

Fig. 4.38

Prin selectarea registrului de deplasare corespunzitor unui anumit dispozitiv se asigurda calea de
scanare de un singur bit prin acesta. Dar pe langd metodica de testare bazatd pe lanturi binare
deterministe incircate in calea de scanare boundary si evoluarea secventelor binare rispuns prin
comparare cu unele corespunzitoare functionarii corecte, dispozitivele SCOPE ™ de interfetare
prezentate mai permit configuratii de testare aditionale, intre care amintim (1) controlul ciii de
scanare boundary prin plasarea iesirilor anumitor dispozitive in stare de impedanti inaltd obtinandu-
se izolarea electricd a unei aga numite partitii din logicd ce urmeaza a fi supusa, unei testéri locale,
(2) controlul caii de scanare boundary astfel Incat sa poati fi testata logica functionarii integrat in
nsusi dispozitivul SCOPE ™ prin aplicarea de configuratii binare de stimulare in segmentul de cale
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signature analyzer, PSA), asigurdnd prin aceastea stimularea si evaluarea raspunsurilor anumitor
elemente de structurd, cum ar fi, spre exemplu, memoriile, (4) controlul citirii anumitor segmente ale
cail de scanare boundary, mod in care se permite inspectarea datelor in urma unei operatii PSA, si (5)
autotestarea (self test) a caii de scanare boundary prin incarcarea in lantul de celule boundary a
configuratiei binare complementare celei incarcate initial.

Pe langa dispozitivele SCOPE ™ de interfatare, familia de componente SCOPE ™ realizate
de firma Texas Instruments mai cuprinde, in scopul configurarii unor sisteme cu capacitati BIST,
controller-e dedicate, de sine statitoare, care asigurd implementarea metodologiei de testare
intermediata de o magistrald cu scanare seriald. Proiectantii de configuratii pot utiliza de aceste
controller-e SCOPE 1n conjunctie cu orice fel de dispozitive compatibile cu standardul IEEE 1149.1
pentru a obtine sisteme mai flexibile si cu o mai mare capacitate de trecere relativ la sarcinile de
testare, cu posibilitate de a fi de asa manierd partitionate incat, in mod virtual, s fie asiguratd
imunitatea la coruptie pe caile de date. Asa cum rezultd si din configuratia dispusd, din punct de
vedere tehnologic, pe mai multe plachete ca in fig. 4.39, apare ca esentiald componenta 'ACT 8990
reprezentdnd controller-ul de megistrala de testare IEEE 1149.1 (IEEE 1149.1 test bus controller),

care asigurd interfata dintre microprocesoarele populare $i una sau doud cai de scanare seriald IEEE
11491
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Path 4 Path 4 Path 4
Path 3 Path 3 Path 3
‘ Path 2 Path 2 — Path2
Path | Path | - Path 1
i — —]
—{ ACT 3999 |4 ACT 8999 |4 — AcT 8999 |
— ; +— — < . «
, DO  TDI _'DO 1 fDo]
! ; o
|| e e |

Fig. 439

Microprocesorul gazda (host up) furnizeaza, in paralel pe 16 biti, instructii i date la controller-ul de
magistrali de testare ' ACT 8990, care converteste informatia in formatul serial IEEE 1149.1 si
comanda calea de scanare primari. Aceasta poate fi partitionatd, printr-una din componentele
specializate selectoare pe cale de scanare (scan path selectors) 'ACT 8999 sau 'ACT 8997 -céte una
pe fiecare placheti-, in alte 4 cii de scanare fiecare,cu capacitate de identificare a acestora. Spre
deosebire de dispozitivul 'ACT 8997 care realizeaza functia de selectie a caii de scanare fird
facilitatea de identificare a plachetei, circuitul 'ACT 8999 (fig. 4.39) poseda §i aceastd din urmd
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comanda calea de scanare primard, Aceasta poate fi partifionatd, printr-una din componentele
specializate selectoare pe cale de scanare (scan path selectors) 'ACT 8999 sau 'ACT 8997 -céte una
pe fiecare placheta-, in alte 4 cdi de scanare fiecare,cu capacitate de identificare a acestora. Spre
deosebire de dispozitivul 'ACT 8997 care realizeaza functia de selectie a ciii de scanare fira
facilitatea de identificare a plachetei, circuitul 'ACT 8999 (fig. 4.39) posedd si aceastd din urma
capacitate, permitdnd proiectantului si selecteze, pentru fiecare plachetd, programul de testare
adecvat, efectudnd operatiile de verificare dorite pentru fiecare placheta si, in cadrul acesteia, pe cite
4 inele de scanare secundare diferite, ceea ce 1i oferd o mai mare capacitate de localizare a defectului
potential. Pe lingd circuitele mentionate, familia de controller-e SCOPE ™ mai cuprinde si un
monitor de magistrald 'ACT 8994 (digital bus monitor). Dispozitivele 'ACT 8994, 'ACT 8997 si
'ACT 8999 sunt disponibile in capsule cu 28 de pini, iar chip-ul 'ACT 8990 are 44 de pini, toate fiind
realizate in Advanced CMOS Technology (ACT).fn ceea ce priveste elementele de structurd ale
principalelor dispozitive din familia de controlle-e SCOPE ™' | in fig. 4.40 si fig. 4.41 se prezintd, la
nivel bloc, configuratiile 'ACT 8990, respectiv 'ACT 8999.
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Relativ la controller-ul 'ACT 8990, acesta implementeazd hardware operatiile de deplasare i
de manipulare la nivel de bit permitand controlul a doud cii de scanare tint3 (target) scparate. Acest
circuit permite interfatarea eficientd la magistrala de testare IEEE 1149.1, permitidnd reducerea
semnificativd a numarului de instructie ale procesorului gazdd legate de operatiile de testare. El
accepta doua tipuri de comenzi, unele vizind doar magistrala IEEE 1149.1 externd si altele vizand
starea internd a controller-ului. Pe de alta parte, 'ACT 8999 poseda o magistrald de 2 biti, care poate
fi utilizata pentru a poseda controlul unui controller de magistrald de testare situat la distantd sau
pentru a asigura un cod de identificare a pana la 255 de subsisteme.

Concluziv, standardul IEEE 1149.1 asigurd o metodologie de testare generald bazati pe
scanare boundary ddnd proiectantului posibilitatea si configureze inele de scanare utilizand
dispozitive provenite de la diversi producatori. Interfata cu magistrala IEEE 1149.1 necesitd un
mediu de control care sa aplice comenzile unui protocol specific, precum si datele de test si care si
urmareasca rezultatele procesului de verificare. Acest mediu de control poate fi incorporat in sistem,
fie extern acestuia. Sistemele cu control incorporat acopera de la solutii cu implementare firmware
care comandd in mod direct inelele de scanare la solutii bazate pe controller-e dedicate, de tipul
mediului de control SCOPE ™. Sistemele externe acoperd solutii de la control software prin
intermediul unor procesoare apartindnd unor platforme de mentenanta la combinatii de procesoare si
hardware dedicat controlului scandrii. In contextul acestor multiple cii de solutionare mediul
SCOPE™, oferd o rezolvare favorabila prin prisma impactului performanti / cost / testabilitate,
asigurand cicluri mai scurte de proiectare, costuri de productie si reparatie mai reduse, o introducere
mai rapida in fabricatie si o intretinere Imbunatatita la utilizator.

4.2. Utilizarea structurilor ASIM modificate in scopul facilitarii testarii
schemelor PLA

Pentru a stabili, cu claritate, conturul preocupdrilor din prezentul paragraf in carc
problematica facilitérii testarii este abordata in mod diferit fata de cele deja expuse, incercam, pentru
inceput, unele delimitari terminologice. Chiar daci prezintd unele caracteristici suprapuse, testarea
calculatoarelor poate fi divizata in [GuRR-94,PaHe-94,SeMu-87,Prad-86]:

a)Testarea implicita sau concurentd (Implicit or concurrent testing), uneori denumitd si
verificare (checking), care se referd la testarea on-line menitd a detecta erori care apar pe durata
operdrii normale a sistemului. Strategiile practice specifice acestei modalitéti de testare se bazeaza pe
tehnici de implementare a codurilor .de paritate, precum si pe tehnici de duplicare [BuMi-94,FeRK-
94 LeKr-91,Gros-89,SeSh-87]. Strategii teoretice relevante se bazeazd pe apelarea la scheme cu
autoverificare (self-checking circuits) [LaHA-94, Cici-92, Barb-92, HoLC-90, LeSa-90, MaPa-89,
MaMc-88, McSa-88, WiSh-88].

b)Testarea explicita (Explicit testing), care se referd la testarea off-line efectuatd asupra unor
parti ale calculatorului sau asupra intregului sistem atunci cand acesta nu are functionare normald
curenti. Aceastd modalitate de testare acopera testarea circuitelor integrate inainte de incapsulare,
testarea de productie aplicatd capsulelor integrate si plachetelor, precum si testele de acceptantd
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(acceptance tests), testele de mentenantd (maintenance tests) si testele de reparatie (repair tests)
[CBGb-94,VaCh-92,StLe-92, DoAr-90,KaNa-90,LeBu-90,StLe-90,KwBr-87 NiCa-87].

Precizam ci In cele ce urmeazd problematica dezvoltatd este focalizatd asupra testarii
explicite, termenii de testare i test fiind restrictionati la acesta modalitate de verificare Prin sintagma
" proiectare pentru testabilitate" (design for testability, DFT) majoritar se intcleg acele tehnici de
proiectare menite a face testarea produselor rezultate economica [Wei-94,Mazu-93,PrGK-90,Yarm-
90,DaFC-89,Lili-89,RaSK-88].

" Intrucat factorii care contribuie la costul de testare si cel de intretinere sunt diferiti, termenul
de testabilitate tinde sa fie utilizat in mod imprecis.[Sesn-94,CIDG-92,SuY0-92]. Componentele de
cost ale testdrii sunt determinate, in esentd, de costul generarii modelelor de testare (cost of test
pattern generation) si de costul de aplicare al testelor (cost of test application). La randul ei, prima
dintre componentele de cost mentionate, depinde de timpul de calculator revendicat de rularea
programelor de generare a testelor, la care se adaugd investitia de capital pentru elaborarea
programului sau, altfel expus, depinde de numarul de om-ore necesar elaboririi modelelor de testare
la care se adauga timpul necesar sistemului de dezvoltare care s produci testele. Pe de altd parte,
costul de aplicare al testelor este determinat de costul echipamentului de testare la care se adaugd
costul cauzat de timpul de testare necesar aplicarii efective a testelor, agsa numitul timp de soclu
(socket time) [Prad-86]. Existd un compromis care se impune balansat intre costul de testare si cel de
reparatie. Costul testarii poate fi redus prin utilizarea unor teste care nu permite detectia tuturor
defectelor sau nu permit localizarea tuturor defectelor detectate. Aceastd reducere a costului de
testare poate determina o crestere substantiald a costurilor de productie sau a celor de intretinere.
Astfel, in general, se dovedeste a fi mult mai costisitor a repara o plachetd cu cablaj imprimat defecta
‘decdt a elimina un chip defect inainte de montajul acestuia pe plachetd si," urcind " o treapta in
ierarhia constructivd a unui calculator, se dovedeste mult mai costisitoare repararea unui sistem
defect in raport cu cea a unei plachete defecte [MiNi-92,VaCh-92].

Nu se va incerca conturarea unei definitii precise pentru testabilitate, dar se admite ci
testabilitatea creste cu reducerea costurilor pentru generarea testelor, sau de aplicare a acestora si cu
maximizarea acoperirii defectelor (fault coverage) sau a capacitatii de diagnosticare a acestora.(fault
diagnosability)[RaFu-91,DaFu-90]. In acest context, se impune subliniat ci majoritatea tehnicilor
DFT urmiresc cresterea testabilitétii atat prin reducerea costurilor de testare, cit si prin maximizarea
acoperirii §i capacitétii de diagnosticare a defectelor.[PaHK-94,HoL C-90,LiSh-90].

incercarile de reliefare a atributelor schemelor care influenteza testabilitatea au condus la
conceptele de controlabilitate (controlability) si observabilitate (observability). Controlabilitatea se
referd la capacitatea de provocare a unei valori specificate pentru un semnal intern al schemei prin
aplicarea de semnale la intrérile primare ale schemei. Observabilitatea se referd la capacitatea cu care
pot fi determinate la icsiriie primare ale schemei stdrile semnalelor interne din schemd. Se
mentioneazi ci multe dintre tehnicile DFT constituie incercéri de crestere ale controlabilititii si ale
observabilitatii schemelor.
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Cea mai directd cale pentru atingerca acestor deziderate consti in introducerea de puncte de
test (test points), reprezentand intréri i iesiri aditionale ale schemei utilizate pe durata testarii Existd
intotdeauna un cost asociat cu addugarea de pini de test care depinde de treapta tehnologicd a
ierarhiei de Tmpachetare a calculatorului, fiind, in general, prohibitiv la nivelul capsulelor de circuite
integrate datoritd cunoscutei limitdri a numérului de pini, dar care se justifica, in general, la nivelul
plachetelor cu cablaj imprimat.

Cu privire la tehnicile DFT, in literatura se distinge intre clasa celor denumite tehnici ad-hoc
si aceea, mai elaboratd, cuprinzind metodele de proiectare structuratd prezentate in paragraful 4.1.
Existd gi tendinta de crestere a testabilitdtii, §i acesteia i se subordoneaza structurile PLA, care
urmareste, prin interventii timpurii asupra proiectelor, fard a afecta dezideratele de performanti ale
schemelor i cu o investitie minima de cost,sinteza de aga maniera a schemelor incét acestea s
rezulte testabile, indeplinind urmatoarele caracteristici generale [Prad-86]: (1) Set de stimulare redus
, (2)Eliminarea redundantei functionale, (3)Setul de stimulare si@ poatd fi generat cu efort minim,
(4)Raspunsurile s3 poata fi interpretate in mod facil,(5)Defectele s3 poatd fi localizate la nivelul
dorit. Unele dintre tehnici permit trecerea unor seturi de vectori stimuli test care si nu depinda de
functiile furnizate de o anumita structura, oferind posibilitatea unei aga numite testari independente
de functie (function independent testing), acesta fiind cazul structurilor PLA[SaBe-90,SaMi-
87, TrAF-87].

4.2.1.Problematica testirii schemelor PLA

Structurile PLA au devenit blocuri primitive foarte raspandite in proiectarea sistemelor
complexe, integrate pe scara largd §i foarte largam, datoritd structurii lor regulate §i a simplitatii
sintezei prin posibilitatea "programirii” unor functii variate de logica aleatoare. Prin adiugarea la
acestea, a unor registre §i a unor reactii ele pot fi transformate in magini secventiale astfel incat la
multe dintre microprocesoarele complexe actuale partea de logicd de control este implementatd prin
structuri PLA. Conceptual, o asemenea structurd poate fi modelatd printr-o retea logicid organizatd
pe doui niveluri SI-SAU implementata in forma NU-SAU- NU-SAU, NU-§I - NU-SI sau §I- SAU.
In fig.4.42 se prezinti o schemi tipici de implementare in tehnologie n-MOS a unei structuri PLA
-prin doud niveluri NU-SAU - NU-SAU, realizdnd urmitoarele functii logice:

fl=x1 + X1x2x3 + x2 X3 +x4 (4.4)
£2=x1x3 + X1x2x3 + X2 + x4 (4.5)

Dupi cum rezultd si din ﬁg.4.42, structura PLA constd din patru blocuri : (1) decodificatorul
intrarilor (input decoders), in mod uzual, constind dintr-o colectie de circuite decodificatoare cu una
sau doud intrdri: (2) matricea SI (AND array), care formeazi termenii produs, ale cérei linii
orizontale mai sunt denumite de bit (bit lines) i ale cérei linii verticale contributoare la formarea
termenilor produs mai poartd denumirea de linii de cuvant (word lines); (3) matricea SAU (OR
array), care implementeaza functia logicd SAU intre termenii produs furnizind pe liniile de iegire
(output lines) forme canonice disjunctive (disjunctive canonical forms); (4) amplificatoare de iegire
(output buffers). Utilizatorul poate conecta sau deconecta tranzistoare n-MOS in punctele de
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(output buffers). Utilizatorul poate conecta sau deconecta tranzistoare n-MOS in punctele de
intersectie ale liniilor matricilor,programéand astfel functiile logice. Mentiondm ca, schematic
structurile PLA nu se reprezinta prin tranzistoare in mod explicit, acestea fiind substituite prin puncte
la intersectiile liniilor unde sunt conectate.

Exista trei tipuri de defecte mai frecvent intdlnite in structurile PLA: (1) defecte de blocare
(stuck-at faults) cauzate de intreruperi de linii, (2) defecte de scurtcircuit (short faults) intre doud
linii adiacente; (3) defecte de contact sau puncte de intersectie (contact faults or crosspoint faults)
cauzate de lipsa de tranzistoare indispensabile functiilor dorite sau de tranzistoare in exces fatd de
cele necesare realizarii functiilor dorite.

Input Word lines
decoders r 2 35 4 5 _‘EﬁETD/ array
o T T Tﬁ
'—Dci Hr : L
. 1 || |
' I ff—e —7-%—(? 3
{LD»H g B
% |y H | lines
i I L L, s
LD | |
| i T I " Ts
T Ly
Fo—r— ]| b
I\_DJ | |
[ 1 g
L4 -4 1 "1 + - ] Output buffers
VDGL) nr_— T — v - T o T T T -1
f . f
TR R
| || .
1 N 2
=1 D '
L B [
L—_"—_—"————T—‘—— CR array

bn b b W B Ty

Fig 4.42
Admitind ipoteza, de altfel mai probabila, ci defectul este singular, efectele tipurilor de defecte
mentionate pot fi sintetizate astfel: (1) defectele din decodificatorul intrarilor i din matricea SI pot
cauza fie activarea unor termeni produs neadresati, fie neactivarea unor termeni produs adresati, fie
ambele, fie ci pot sd nu aiba nici un efect; (2) defectele din matricea SAU si buffer-ele de iesire pot fi
fie incrementa numiarul de 1-uri corespunzitor vectorilor binari de iesire, fie decrementa acest
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numdr, fie pentru anumite functii pot incrementa numarul de 1-uri, iar, pentru alte, pot decrementa
acest numar, fie c@ pot sd nu aiba nici un efect.

Descrierea modului complex in care se poate defecta o structurd PLA sugestioneazi asupra
unor dificultati care se intdmpina la generarea vectorilor stimuli si, corelat, la evaluarea raspunsurilor
unor asemenea scheme. Daci e s ne referim la categoria defectelor de contact, mai delicata pentru
cd ea implicd defecte a cdror detectie nu poate fi intreprinsd prin strategiile bine stdpanite
corespunzitoare modulului de defectare de blocare, s consideram n schema din fig.4.42 c3, datoritd
unei scaderi a procesului de programare, tranzistorul de la intersectia liniei de bit 3 cu cea de cuvant
4 a fost omis. Aceasta conduce la suplimentarea termenilor produs din functia logica f] data de (4.4).
In vederea testirii, trebuie cautati toti termenii produs in exces generati de citre defect, dar care nu
coincid cu nici unul din termenii produs acoperiti de functia logica, si acestia , se impun baleiati n
calitate de vectori binari de stimulare. Atdt procesul de cautare, cat si cel de interpretare a
raspunsurilor devine dificil, fapt care a condus la ideea ca structura PLA sd fie modificata, printr-o
investitie cat mai micd in circuite suplimentare, astfel incat aceasta sd poata fi testata printr-un set de
vectori stimuli determinat care si depindd doar de dimensiunea structurii, dar s fie independenta de
functiile realizate de aceasta. in plus, se urmireste ca, prin modificare, vectorii rispuns de iesire si
poata fi verificati de cétre structura insdsi, in asa fel incat si nu mai fie necesard memorarea
vectorilor raspuns. Structura PLA modificatd asigurd o testare asa numit independentd de functie,

permitdnd cresterea capacitdtii de trecere a seturilor de testare in raport cu structura PLA
conventionala.

4.2.2.Configurarea redundantii a schemelor PLA in vederea asiguririi verificirii prin

seturi de teste independente de functii

Strategia utilizatd la elaborarea structurii PLA testabila independent de functie (function
independent testable programamable logic array, FITPLA) constd in asigurarea unui mecanism prin
care sa poatd fi fortatd selectia oricarei linii de bit si oricarei linii de cuvént. in vederea selectarii, la
un moment dat a unei singure linii de bit, la structura conventionald din fig.4.42 se mai adauga doua
linii de control yy §i yp, cu y1 comandénd in poartd céte un tranzistor conectat la fiecare linie de bit
pe care este aplicatd variabila de intrare directd §i cu yp comandind in poartd cdte un tranzistor
conectat la fiecare linie de bit pe care este aplicatd variabila de intrare complementatd, aga cum
rezultd din fig.4.43.
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Fig 4.43
Pe durata operarii normale a structurii PLA, yj si yo sunt comandate prin vectorul binar 00,
neafectdnd functionarea. Pe de alta parte, in regim de testare, yj si y7 vor fi comandate exclusiv in
sensul ca atunci cind uneia dintre intrérile de control i se aplicd 1, celeilalte i se aplica O si viceversa.
-Efectul acestor comenzi poate fi urmdrit in tabelul din fig.4.44.

Input cf;;‘:" Bit lines
ERAR AR 1123 51617]8
B |5 | 0)0 x) 3 1%y |5 |35 |25 | Xy %y
% X% | 1O |0 2| O {2y [0 [25] 0%y
Xfg [X3|%4| 0|1 |21 [ O |5 [0 |5] O |x4| O
ojlojofojojlt1jo (0|0 (OO |O]O|O
1{1{1{1(1f0ojo 0|0 |O|O|0|O]|O
110{0f0|0|1J1 |{0]0O |JO|O|O|O0O]O
oj1jt1(1j1jofjoj1{o jofojojofo
Fig.4.44

Este astfel posibil ca prin vectorul binar 01 aplicat la yq si yo sa fie selectatd doar o singurd
linie comandati de o variabild directd, cind aceasta este comandati prin 1 si toate celelalte sunt
comandate prin 0. In mod similar, aplicAnd vectorul binar 10 la yj §i yo, este posibil a fi selectatd
doar o singurd linie comandatd de complementul unei variabile de intrare, cdnd acesta este
comandata prin O i toate celelalte variabile de intrare sunt comandate prin 1. Se impune o mentiune
legata de acele structuri PLA la care se efectueaza decodificarea concomitenta a doud variabile de
intrare [SaBe-90,Prad-86], cdrora trebuie s3 li se asigure un control suplimentar prin patru linii y In
vederea asigurarii selectiei, la un moment dat, a unei singure linii de bit.
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Conex, cu modificarea prezentatd, in vederea economisirii de spatii de memorare pentru
vectorii raspuns §i a evitarii comparatiilor prin care se imbunititesc capacitatea de trecere a setului
de stimulare, structura PLA conventionald este supusa unei modificiri suplimentare prin adiugarea la
matricea $I a unei linii de cuvant de paritate (parity word line). La aceasta, asa cum rezulti din
fig.4.43 este prezentatd conectarea tranzistoarelor de aga maniera incit pentru fiecare linie de bit sa
rezulte un numdr impar de puncte de intersectie. La modificarea mentionata se mai adaugi arborele
de circuite SAU EXCLUSIV cu céte o intrare conectat la fiecare linie de cuvént §i a carei iesire I
revendica un pin suplimentar destinat testarii.

Prin selectarea in mod individual a fiecarei linii de bit §i observarea raspunsurilor la Eq, este
posibil sa se detecteze orice defect singular de blocare la 0 de pe linia de bit selectata si orice defect
singular de tip punct de intersectie. (lipsa sau exces de tranzistor) din matricea SI. Pentru o
structurd PLA cu n variabile de intrari, partea de verificare descrisd necesitd 2n vectori de stimulare
intrucdt avem 2n linii de bit. Pentru cazul particular considerat, acest subset de stimulare numit set de
testare (A test set) cuprinde 8 vectori §i este prezentat in tabelul din fig.4.45 impreuna cu valoarea
corespunzatoare la E in cazul cind structura nu este afectatad de defectele mentionate.

Test set A Bit lines E
xl)§x3§glyl§§123456781
1lofjojolol1]1{o]o]ofofofofo]o
ol1{1f{t|1|ofjo|1|o|o|o|o|o]o]o
of1{ofojo|1jo|lo|l1]o|o]ojo]o]o
1ol 1{1|t]lo]o|oloj1|ofolofo]o
oloj1jofo|1|lolololott|ojolo]o
1] 1{oj1|1|{ofofolojofof1{olo]oO
ololojt|oj1]jololojolojoj1]o}o
1 1] 1{oft1|ojojolojofolo|of1]o
Fig. 4.45

Admitand, spre exemplu cé linia de bit 1 este blocata la 0,aceasta va determina ca toate cele
f$apte linii de cuvént, inclusiv linia de cuvant 6, sa fie la 1 atunci cand se aplicd primul vector de
stimulare din setul A, ceea ce va determina ca Eq s@ rezulte 1 §i sd permitd detectia defectului. De
ésemenea, dacd prin programare a fost omisd conectarea tranzistorului la intersectia liniei de bit 5 cu
linia de cuvant 5 (fig.4.43), acest defect tip punct de intersectie va fi relevat prin al 6-lea vector de
stimulare din fig,4.45, care va determina sa apara 0 doar pe linia de cuvint 4 i cea de paritate, nu §i
pe linia de cuvant 5, determindnd ca numérul liniilor de cuvant pe 1 sa fie impar, deci Eq va fi pe 1
permitand detectia defectului. ’

Pe de altd parte, testarea matricii SAU si a amplificatoarelor de iesire se realizeaza prin
selectie individuald a fiecarei linii de cuvant. In acest sens, o noud modificare este intreprinsi in
structura PLA conventionala prin adiugarea la matricea $I a unei linii bit suplimentare, asa numita

linie de selectie a cuvantului (word select line ). Aceasta prezinta cite un punct de intersectie pentru
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fiecare linie de cuvant (fig.4.43), in plus avand intercalate rangurile S| la S7 ale unui registru de
deplasare (shift register, SHR) si acesta suplimentat la structura conventionald. Prin intrarea
suplimentara SHR, continutul registrului de deplasare poate fi incarcat cu o configuratie binard doritd
care sa permitd ca doar una dintre linille de cuvédnt sa fie selectatid la un moment dat. Pe durata
operarii normale in fiecare rang al registrului de deplasare trebuie sa fie O astfel incat sa nu fie
afectate functiile logice ale structurii.

Conex cu aceasta modificare si urmarind, in esenta, aceleasi deziderate ca si prin controlul de
paritate cu iesirea E |, detectia defectelor din matricea SAU se bazeaza pe adaugarea la aceasta a unel
linii de iesire, asa numita linie de paritate SAU (OR parity line), care are prevazute tranzistoare
conectate in maniera reprezentata in fig.4.43 in asa fel incat numarul punctelor de intersectie tinand
cont de cele functionale, pe fiecare linie de cuvant din matricea SAU sa rezulte impar.In vederea
asigurdrii acestel paritati impare este prevazut arborele de circuite SAU EXCLUSIV care are céte o
intrare conectatd la fiecare linie de iesire $i are iesirea Eo revendicand un nou pin destinat
operatiunilor de testare.

Test set B Bit lines Word lines On‘::f:t Checy
5| 5| %% % | B || SofS3[84] S5|%6i87|1]2(3(4] 56| 7|8 1]|2]2|4| 5|6[%|f| k| ORp| Bt [E2
Olo| o (of1|ojt1fry1p1f{1|1]ojojojojofofo|oftiojoldpfo|Ojof1|0] O |1{1
1) 11|t fofjoj1j1f{1]1f{1{1]0]0|0[0j0|0|0|0}1{0|0l00 [O[0]1]|0} O 141
O|lOjofo|of1]1{Of1{1|1|1|1]Oj0]jojo|Ooj0(0|0]Of1j0(0|0 |OfOjO[1| O |1|1
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Fig.4.46

Selectia unei singure linii de cuvant este realizata prin incircarea in registrul de deplasare a
unei configuratii prevazind cate o unitate binara in fiecare rang cu exceptia aceluia care comanda
tranzistorul conectat la acea linia de cuvdnt doritd selectata si prin setarea la 0 a tuturor liniilor de bit
aplicand la intrarile primare x; §i la cele de control y;j a unor vectori binari corespunzatori. Acest set
de stimulare, denumit set de teste B (B test set), pentru structura PLA din fig.4.43, este dat in tabelul
4.46 impreuna cu configuratiile binare corespunzatoare starii functionale fard defecte pentru liniile de
bit, de cuvant i de iesire, precum i pentru cele doud iesiri de control la paritate impara , Ej si E5.

Se poate remarca faptul ca orice defect tip punct de intersectie singular in matricea SAU sau
orice defect singular de blocare a uneia dintre liniile de iesire din matricea SAU va provoca o

modificare a valorii paritatii calculate la iesirea E» In calitate de exemplu, sa considerdm ¢ prin
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programare a fost omis tranzistorul de la intersectia liniei de cuvant 3 cu linia de iesire f) Acest
defect de punct de intersectie singular va determina ca atunci cand se aplica al 5-lea si al 6-lea vector
de stimulare din setul de teste B (fig.4.46), linia f; s& devind 0, astfel incdt Eo rezultd 1 §i permitc
detectia defectului. De asemenea, sunt detectate defectele singulare de blocare a liniilor de cuvant
prin modificarea valorii la iesirea de verificare E. Astfel, blocarea la O a oricérei linii de cuvént va fi
pusi 1n evidenta prin valoarea 0 la Ej provocata de oricare dintre perechile de vectori de stimulare
care selecteazi linia de cuvant afectata de defect.Pe de alta parte, blocarea la 1 va fi indicatd prin
aparitia lui 0 la Eq pentru toti vectorii de stimulare cu exceptia perechii care selecteazd linia
defectd,pentru ci, in aceste situatii, in permanentd vor fi setate pe 1 doud linii, cea defecta si cea
selectatd. In fine, setul de teste B permite detectia defectelor singulare de blocare la 1 de pe liniile de
bit pundndu-le in evidentd la Ej si la Ep. Astfel, sd admitem cd linia de bit 1 este blocatd lal
determinand conductia permanentd a tranzistorului conectat la intersectia cu linia de cuvant 6 si
determinand astfel ca pe aceasta si se manifeste in permanentd 0. Atunci cand prin vectorii de
stimulare 11 si 12 din fig.4.46 se selecteaza linia de cuvant 6, Ej va rezulta O si, prin faptul ci
vectorul binar de iesire va deveni 000, va rezulta O si la E5. Mentionam, in final, c& daca structura
FITPLA contine m linii de cuvént, dintre care una este destinatd controlului de paritate impar3,
atunci setul de teste B va contine 2m vectori de stimulare.

Single stuck faults
Value| Location Test set| Checker

0 Bit line N B Single crosspoint faults
1 Bit line B E, B Location |Testset| Checker
0,1 | Word line B E, N
0,1 Cutput line B Ep OR array B 5
0 %, y; input & E; array B
1 %, % mput B E,E
0 Qutput buffer | B Ey

a. b.

Fig.4.47

Concatenand cele doui seturi de teste, A si B, cu remarca pastrarii pe durata aplicarii setului
de teste A a configuratiei binare constind doar din O-uri 1n registrul de deplasare, in fig.4.47 este
sintetizatid detectiei defectelor singulare de blocare la o anumitd valoare logicd (coloana value in
fig4.47)sia defectelor tip punct de intersectie cu precizarea locatiei din structura (location) unde
sunt considerate, precum si a setului de testare care permite detectia lor si a iesirii de control, E sau
E5, unde este observat efectul acestora.

In final, o mentiune aparte o dedicim defectelor constdnd din scurtcircuite, care uzual sunt
luate in analizi doar cind se manifesta Intre doua linii cu pozitii adiacente. Sub acest aspect, ar trebui
analizate urmitoarele cinci cazuri de scurtcircuite: (1) intre doud linii de bit; (2) intre doud linii de
cuvint; (3) Intre o linie de bit §i iesirea de cuvént; (4) intre o linie de cuvant §i o linie de iesire;
(5)intre douad linii de iesire. Plecind de la faptul ca in tehnologia nMOS, daci una dintre liniile in
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scurtcircuit este pe 0, ea va forta 0 si pe celelaltd prin seturile de teste A i B si aceasta categorie de
defecte poate fi detectatd.[IyJI-90,SaBe-90].

4.2.3. Cresterea gradului de acoperire al defectelor potentiale pentru schemele
FITPLA

Bazat pe cele expuse ca principii fiundamentale in prezentul paragraf, s analizdm structura
propusd in [TrAF-87], care uziteazd de strategia de testare independentd de functii prin vectori de
stimulare generati on chip. Remarcabil este, de asemenea, gradul ridicat de acoperire al defectelor
potentiale-constand din detectia tuturor defectelor singulare (de tip blocare, scurtcircuit si punct de
intersectie) si a mai mult decat (1-2-(m+2n)y din defectele multiple, unde m si n reprezintd numéarul
termenilor produs, respectiv cel al variabilelor de intrare,precum si modul de comprimare al
raspunsurilor de iesire intr-un sir de biti de paritate, independent de functie, care este generat on-
chip si oferd o capacitate de trecere a setului de testare superioara in raport cu cea obtenabila prin
adaptarea structurii din fig.4.43 la conditiile de testare impuse noii structuri.

Dupa cum rezultd din fig.4.48, deosebirile structurii FITPLA fatd de cele prezentate in
fig.4.43 nu sunt spectaculoase.Astfel, trecdnd peste unele notatii diferite, se observa prevederca pe
intrdrile primare a unui registru de deplasare suplimentar SHR1, care prin incarcare seriald, pe la
intrarea de testare SHRI, a rangurilor Y1 la Y, sd permitd furnizarea seturilor, independente de
functii, de vectori binari pentru stimularea structurii. De asemenea, se impune ca, prin addugarea unei
linii noi de cuvant (de fapt, o coloand suplimentard - extra column), atdt numarul dispozitivelor
(tranzistoare), cat si cel al non-dispozitivelor (lipsa de tranzistoare) sa fie impare. In fine, lipseste
schema de control de paritate imparé conectata la liniile de cuvant (cu iesirea Eq-fig.4.43), permitand
o compensare pentru aria de substrat alocati registrului de deplasare SHR1. In rest, apar aceleasi
linii de control suplimentare y{si yo din fig.4.43 notate in fig.4.48 prin c| si ¢, pentru selectia prin
fortare la O a unei linii de bit, §i acelasi registru de deplasare 1n fig.4.48 cu intrarea seriald SHR2, care
permite selectia-prin S1 setat la O si toate celelalte ranguri pe 1 -unei singure linii de cuvént (i),

precum si schema de control la paritate impara conectata pe liniile de iesire.
-,
I c g S~

= | numberofdevicesand |
non-devices mustbe odd  «

extra column

x —] ..
n n

fy
nurdber of devices! ]I . parity
rustbeodd ! . £ | circuit

s V4 DDJ’_

extra row
Fig.4.48
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Modeclele de biti de stimulare sunt prezentate sugestiv in fig.4.49, unde indicele i variazi intre
1 si n, iar indicele j intre 1 si m. Secventa de testare propusa, denumitd secventa de testare universala
(universal test sequence) este urmatoarea:

I Hq> HH(I.,)*H(I YT @ (4.6)

=1 j=1 i=1 =1
in care | | semmﬂca concatenarea repetati.

Inputs
fad

Tests BRGR | B B | % 8 Sj-l " Sj” S
1! ololojofolo|l1 1| 1]1]1]n1
2

I olololololol1] 1| 1ol 1]1
3

L 11|t 1fol 1 ]of1]|n1
13 ofo|lt]lolololr 1| 1t]o]1]1
1; tl1lol {1 f1fol 1t 1o 1|1

Fig.4.49

In vederea evaludrii raspunsurilor, fiecare vector de iesire este comprimat intr-un singur bi
de paritate care este operat SAU EXCLUSIV cu un bit reprezentdnd paritatea cumulativd :
anteriorilor vectori de iegire pentru a obtine noul bit de paritate cumulativa (cumulative parity bit
CPB). Examinind acest CPB doar de (2n+2m+1) ori, la momente de timp determinate, rezultéd ¢
foarte buna capacitate de trecere coroboratd cu detectia tuturor defectelor singulare §i a majoritat;
celor multiple.

Definitie4.1: Fie ca sintagma de comparare de paritate cumulativa sa fie definitd prin schem:
de comparare prezentata in fig.4.50, in care asteriscurile indica cele (2n+2m+1) momente cdnd CPi
este comparat cu valoarea normald, speratd (expected value). Pe duratele subseturilor I] ,Ifsilj

CPB este comparat dupi fiecare ciclu de clock, rezultind un total de (2m+1) comparéri.Pe duratelc
subseturilor I:$lIi , CPB este comparat numai dupa fiecare al m-lea ciclu de clock, In rest fiinc

ignorat, rezultdnd deci alte 2n comparéri. Este de remarcat faptul ca schema de comparare a paritati-
cumulative este independenta de functie fiind o secven@é' de altenante de O-uri si 1-ur. Prin urmare.
secventa de CPB pentru structura normald, fara defect, poate fi generatd on-line printr-o schema
simpla i , deci, nu trebuie memorati cei (2n+2m+1) biti etalon. Daca configuratiile de stimulare s-a:
aplica intr-o ordine diferitd de secventa (4.6), schema de comparare ar rezulta mai complicatd
revendicind o arie de substrat mai substantiald. Bifii de paritate corespunzitori functionarii normalc
sunt dedusi dupa cum urmeaza:
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Expected
[ parity bits T,

¥ x 8 8  Output vector Cumulative
I 1 1 *0 )
ES —
2 0. 1 *11 m1's *(]J
Ij 0---0 1\- 2 *] - *{
~0 o m*'s '
*1 *0=m mod2 (since m even)
: dd .
0. 1 4.0 :
]\\ 0 1"~ ,,} nzg‘n{?:r *1=(m+1) mod2
al N . ,
I; \ : n*'s * (m+i) mod?2
j 0 \ ) : Odl()i
~ . : + number
\1 1 "~g %) of1's * (rfn) mod2 =
- =n mod?2
2 *1
I; 1---110~01 *1| m1s :;(n+1) modZ
1 "~p -4;1 m*'s * (ntm) mod2=n mod2
1] odd :
0, 1 0. 2 ;} number :
5 \\ 1 ~0 * of 1's . (n+]) mod?2
Iy \ nes *(nty) mod2
1 o._1 odd {
0 1 vy x nﬁ?}’-: r *(ntn)mod2 =0
Fig. 4.50

Il :Daci structura PLA este fard defect, vectorul de iesire constd dintr-o configuratie binara

de O-uri a carei paritate este 0.

‘

2 - . . . . . .. .
Ij :Daci structura PLA este fara defect, atunci fiecare din cei m vectori de iegire au un numar

impar de 1-uri intrucat fiecare linie de cuvant are in matricea SAU un numar impar de dispozitive
. A A . - . « . 2 . e 3
(tranzistoare), astfel incit paritatea fiecérui vector de iesire este 1. In mod similar pentru ]j

I; :Daca structura PLA este fara defect, sd consideram secventa de testare partiala l—[ J(I;)

cu iramandnd constant, care activeazd numai punctele de intersectie de pe linia de bit x;. Dacd in
punctul de intersectie (x;,j) existd un dispozitiv, atunci linia

«de cuvént j este setatd pe 0, ceea ce produce un vector de iesire configurat doar din O-uri si, prin
‘urmare, bitul de paritate este 0. Dacd in punctul de intersectie (xj,J) nu exista nici un dispozitiv,
‘atunci linia de cuvant j rdmane la 1, ceea ce produce un vector de iesire cu un numar impar de 1-uri
i, prin urmare, bitul de paritate este 1.

Legat de acoperirea defectelor este enuntatd urmatoarea teorema:

Teoremi 4.1: Toate defectele singulare si (1_2-(m+2n)) din numirul total al defectelor
multiple de tip crosspoint, stuck si bridging sunt detectate prin schema de comparare a paritatii
cumulative daci structura PLA este stimulatd prin secventa universala (4.6).

Demonstratia este prezentatd prin intermediul a opt leme in "stil domino", in sensul ci la
demonstrarea unor leme ulterioare se face uz de rezultatele din lemele anterioare. Aceasta se
datoreaza faptului ci existd un nalt grad de echivalenta intre defecte, prin "echivalentd” intelegind
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cd, atunci cand structura este stimulatd printr-un set determinat de vectori de intrare, vectorii
raspuns de iegire sunt identici.

Lema 4.1; Toate defectele singulare si (1-2-21) din numarul total al defectelor multiple de tip
crosspoint din matricea $I pot fi detectate prin aplicarea subsecventei:

HH(I.,> si HH(I.) C))

=1 j=1 =l =1
Demonstratie: Un defect crosspoint la intersectia (x;,j) inverseaza valoarea normali a liniei
~ .. . . - s . e e e 4 P . “
de cuvant j §i, prin urmare, inverseaza si paritatea iesirii. [, si [, activeaza toate cele m puncte de

intersectie de pe o linie de bit in vederea producerii unui nou CPB egal cu 1. Dacd numdrul total de
defecte de pe o linie de bit este par, CPB nu va semnala nici o anomalie intrucit numarul de
dispozitive, respectiv cel de lipse de dispozitive, corespunzitoare respectivei linii rimanand ambele
impare. Astfel, singurele defecte multiple nedetectabile sunt cele care sunt constituite dintr-un numér
de defecte (sau nici un defect) de pe fiecare linie de bit.Numdrul total par de defecte potentiale
(incluzand §i cazul fara defect) pentru o singura linie de bit este 2M-1. Pe de altd parte, numarul total
de defecte crosspoint potentiale in matricea SI este 220M astfel incit fractiunea defectelor
crosspoint din matricea SI nedetectabile este 2(m-1)2n/22nm =3-2n.

S-ar putea incerca imbunétatirea acoperirii defectelor specificate prin cresterea numarului de
compariri ale CPB-ului pe durata subsecventelor I: si IZ de la n la nm, dar prin aceasta schema dc

comparare a CPB-ului ar deveni dependentd de functie ceea ce ar determina un consistent adaus de
hardware in vederea memorarii CPB-urilor normale pentru punctele de intersectie individuale din
matricea SI.

Lema 4.2: Toate defectele singulare si (1-2-™) din numarul total al defectelor multiple de ti}
crosspoint din matricea SAU pot fi detectate prin aplicarea uneia din subsecventele:

m m
2 3
[Ta) sau [Ta) (4.8)
=1 =1
Demonstratie:Fiecare din secventele IJ si I? activeaza punctele de intersectie din matricea

SAU si, similar cu situatia tratatd in lema 1, defectele multiple nedetectabile sunt determinate de un
numir par de defecte.Prin analogie cu lema 1, fractiunea defectelor crosspoint din matricea SAU
nedetectabile este 2(P-1)m/2pmy 2-m

Lema 4.3:Toate defectele singulare si toate defectele multiple cauzate de dispozitive in exces
in partea de decodificare a intrérilor sunt detectate prin aplicarea subsecventei:

HH(I,,) si HI—I(I.,) 4.9)

=l j=1 i=1 j=1
Demonstratie:Un defect constdnd din prezenta unui dispozitiv suplimentar la intersectia
(x1,¢p) determina ca, pe durata lui I: , linia de bit x; sa fie permanent setatd la 0. O comportare

similard dar raportat la linia de bit ; avem pe durata lui I-S; atunci cind dispozitivul in exces este

conectat la intersectia (;,cl).On'ce defect multiplu datorat unor dispozitive in exces in partea de
decodificare a intrérilor este echivalent in contextul aplicarii subsecventelor 135113 cu un defect
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crosspoint multiplu In matricea $I, care este detectabil in baza lemei 1 determinind pe fiecare linie
afectatd de defect un numir impar de dispozitive neselectate, deci la compararea care succede
baleierii respectivei linii se semnaleazi o neconcordantd a bitilor de paritate, cel corespunzitor
functionarii normale si cel cumulativ obtinut ca urmare a subsecventei.

Lema 4.4:Toate defectele singulare si multiple cauzate de omiteri de dispozitive in partea de
decodificare a intrérilor sunt detectate prin aplicarea subsecventei:

M@ s 1@ (4.10)

Demonstratie:Cand un dispozitiv este omis la intersectia (xj,c), linia de bit x; are aplicata,
pe durata lui Ij valoarea 1, comportare similard cu lipsa dispozitivului de la intersectia (xi,cp),

cand pe durata aplicérii lui IT , linia de bit x; este permanent la 1. Orice defect multiplu constand din

omitere de dispozitive in partea de decodificare a intrérilor este echivalent cu un defect crosspoint
multiplu In matricea SAU, care este detectabil in baza lemei2 determindnd pentru partea din matricea
SAU a fiecarei linii de cuvant afectate neselectarea unui numar impar de dispozitive, ceea ce duce la
neconcordanta paritatii cumulative cu cea speratd pentru functionarea normala.

Se remarca faptul ci pentru detectia defectelor crosspoint din matricea SAU in baza lemei 2
este suficientd una din subsecventele If sau Ij , pe cand pentru detectia defectelor crosspoint

datorate omiterilor de dispozitive in partea de decodificare a intrarilor, in baza lemei 4, sunt necesare

2 . 3

ambele subsecvente [;s1 [ .
Lemad.5:Defectele crosspoint multiple din matricea SAU nedetectabile nu pot masca, in
contextul lui 1: si Iz, defecte crosspoint multiple din matricea SI detectabile. De asemenea, defectele

crosspoint multiple din matricea SI nu pot masca, in contextul lui Ifsi [J defecte crosspoint

multiple din matricea SAU detectabile.
Demonstratie: I:$i [; detecteazi defecte de matrice SI cind partea din matricea SAU a

fiecarei linii de cuvant are un numar impar de dispozitive. Defectele de matrice SAU nedetectabile
cauzeaza aparitia sau disparitia In fiecare linie de cuvant a unui numar par de dispozitive, prin
urmare numirul total de dispozitive pe fiecare linie de cuvant raméne impar, astfel cid se evitd
fenomenul de mascare.

Lemad.6:Toate defectele de blocare (stuck-at) sunt detectate prin schema de comparare a
paritétii cumulative.

Demonstratie: Trebuie luate in considerare sase cazuri:

a)O linie de iesire blocatd la 0: acest defect este detectat prin Il .

Celelalte cinci cazuri de defecte de blocare sunt echivalente cu defecte multiple de tip
dispozitive omise (crosspoint) fiind, prin urmare, detectabile in baza lemelor 1 i 2.
b)O linie de iegire blocatd la 1: este echivalentd cu lipsa , in contextul lui Ij si Ij, a tuturor

dispozitivelor de pe respectiva linie de iesire.
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c)O linie de cuvént blocatd la 0: nu are nici un efect asupra liniilor de iesire, intrucit acest
defect singular este echivalent cu absenta , in contextul lui Ij si If, a tuturor dispozitivelor din partea

de matrice SAU a respectivei linii de cuvant.
d)O linie de cuvint blocatd la 1:echivaleazd cu absenta, in contextul lui I?si Ij a tuturor

dispozitivelor din partea de matrice SI a respectivei linii de cuvant.
¢)O linie de bit blocata la 0: nu are nici un efect asupra liniilor de cuvant, intrucat acest defect
singular este echivalent cu absenta, in contextul lui I: s IZ a tuturor dispozitivelor de pe respectiva

linie de bit.

f)O linie de bit blocati la 1: intrucdt toate liniile de cuvant conectate cu linia de bit blocati la
1 vor fi fortate la 0, acest defect singular echivaleazi cu blocarea la 0 a tuturor liniilor de cuvant
afectate (adicd cu aplicarea repetitiva a mai sus mentionatului caz c).

Lemad.7: Cel putin (1-2-(m*20)) din numirul total de defecte multiple de blocare pot fi
detectate prin schema de comparare a paritatii cumulative.

Demonstratie: Trebuie luate 1n considerare trei cazuri.

Cazul (ctetf): Cele trei tipuri de defecte linie de cuvant blocata la 0, linia de bit blocati la 0
si linia de bit blocata la 1-combinate in defecte de blocare multiple echivaleaza intotdeauna cu defecte
crosspoint multiple intruct atat liniile de bit, cdt §i partea de matrice SAU corespunzitoare liniilor
de cuvint au doar un numir impar de defecte crosspoint.

Cazul (b+d): Cand se combina un defect de linie de iesire blocata la 1 cu un defect de linie de
cuvant blocatd la 1 dand un defect multiplu de blocare, atunci (1-2-(M+2n)y din numarul total al
acestora echivaleazi cu defecte crosspoint multiple cu numere impare de defecte de linie de bit,
respectiv de linie de cuvant.

Cazul (a+ ): in contextul lui Ijz.si I? , defectul de linie de iesire blocata la O echivaleazi

defectul multiplu de dispozitive in exces, fiecare linie de iesire defectd avand cite un dispozitiv in
fiecare dintre punctele sale de intersectie,moment din care activeaza lema2.

Lemad.8:Toate defectele bridging singulare si cel putin (1-2-(m*2n) din numirul total al
celor multiple sunt detectate prin schema de comparare a paritatii cumulative.

Demonstratie: Trebuie luate In considerare cele cinci cazuri relevate in finalul paragrafului
precedent. Primele patru cazuri sunt echivalente cu defecte de blocare.

1)Dous linii de bit scurtcircuitate echivaleaza, in contextul lui I:.si I‘S} si datoritd dominantei
de 0 in tehnologie n-MOS, cu blocarea la 0 a respectivelor linii de bit, detectia bazandu-se in
continuare pe lemele 6-e si 7-c,e si f.

2)Doua linii de cuvant in scurtcircuit echivaleaza, in contextul lui I?si Ij si a dominantei de
0, cu blocarea la O a respectivelor linii de cuvant, detectia tuturor defectelor bridging singulare §i
multiple a perechilor de linii de cuvant fiind asigurate de lemele 6-c i 7- c,e,si f.

B)in contextul lui If si Ij toate liniile de bit sunt setate in mod normal, la 0, astfel incat orice

linie de cuvant in scurtcircuit cu linii de bit echivaleaza cu blocarea la 0 a liniilor de cuvant, moment
din care actioneaza din nou lemele 6-¢ §i 7-c, e §i .
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2 . . 3 4. .. ~ A - AL A
4)In contextul lu1[I ,Lzsx Ij, liniile de cuvant sunt aproape in permanenta pe 0, astfel incat

orice linie de iesire in scurtcircuit cu linii de cuvant echivaleazi aproape in permanentd cu blocarea
120 a liniilor de iesire, moment din care se apeleaza la lemele 6-a si 7-a.

5)Dacé doua linii de iegire, admitem A si B, sunt scurtcircuitate, atunci valoarea lor comuni
V este obtinutd ca urmare a aplicérii unei operatii logiceSI intre A si B. in contextul lui [J si [: Y

are valoarea 1 numai dacd nici una dintre liniille A §i B nu are un dispozitiv conectat pe linia de
cuvant activatd in mod curent. Astfel, acest defect bridging echivaleazi cu un defect crosspoint
multiplu conform caruia atit A, cit §i B,au peste tot dispozitive in exces, cu exceptia liniilor de
cuvant de-a lungul cirora nici A §i nici B nu au avut original nici-un dispozitiv.in continuare, se
uzeaza de lema 2.

Se mai mentioneaza ca aproape toate defectele fizice din hardware-ul adaugat sunt puse in
evidentd prin schema de comparare a paritatii cumulative. Astfel, inspectind fig.4.48, este evident ci
defecte in partea adaugatd la decodificatorul intrarilor si la registrul de deplasare SHR» de pe liniile
de cuvént vor determina ca liniile de bit , respectiv linii de cuvént, sd obtind uneori valori eronate §i,
prin urmare, aceste defecte sunt echivalente cu diferite defecte de linii de bit sau de linii de cuvant. in
mod similar, defecte la schema de comprimare prin bit de paritate a vectorilor raspuns vor determina
generarea uneori de paritati eronate, astfel incat ele se comporta ca unele defecte de linii de iesire.

4.2.4.Intercalarea structurilor ASIM in scheme FITPLA

Justificam prezentérile detaliate ale configuratiilor FITPLA din paragrafele anterioare prin
faptul ca evaluarea raspunsurilor se bazeaza pe comprimarea acestora in unul sau doi biti de paritate,
iar structurile ASIM implementeazd, in fond, un control de paritate extins.Sa pastram caracterisicile
structurii din fig.4.48 in ceea ce priveste partea de stimulare si sd substituim partea de evaluare a
raspunsurilor printr-o structurda ASIM modificatd in scopul cresterii capacitatii de detectie conform
cu cele expuse in capitolul trei. Rezultd schema prezentata in fig.4.51, la care, fata de cea din fig.4.48,
exista unele modificari.

in ceea ce priveste partea de stimulare, att in fig.4.43 [Prad-86], in fig.4.48[ TrAF-87], se
disting cele doua coloane suplimentare cq si c3 precum si registrul de deplasare SHRz.fn fig.4.48
apare, in plus, registrul de deplasare SHR1, care permite "plimbarea" unui O in cimp de 1-uri,
respectiv a unui 1 in cAmp de O-uri In realitate, si testarea schemei din fig.4.43 ar necesita registrul
SHR built-in dar, prin faptul ci in procesul de testare se uziteazi mai putin frecvent la aceste
configuratii binare fati de utilizarea lor in secventa (4.6), s-a considerat aplicarea lor off-chip. in
aceastd parte de stimulare, preludm in schema propusa varianta mai completa de stimulare din [FrAF-
87].

Pe de alta parte, in ceea ce priveste partea de evaluare a raspunsurilor, la schema din [Prad-
86] se adaugi o coloand suplimentard-care asigurd, prin proiectare, un numar impar de dispozitive pe
fiecare linie din matricea $I-, o linie suplimentara in matricea SAU- care asigurd, prin proiectare, un
numdr impar de dispozitive pe portiunile din matricea SAU a fiecirei coloane-, precum §i doi arbori
de circuite SAU EXCLUSIV care permit calculul a doi biti de paritate. La schema din [FrAF-87],
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redundanta implicd adausul, prin proiectare, de una sau , in cel mai defavorabil caz, a doui coloane
suplimentare astfel incit fiecare linie din matricea $I si contind numere de dispozitive si de non-
dispozitive §i, In compensatie, renuntarea la arborele de circuite SAU EXCLUSIV de calcul a
paritatii pe coloane.Linia suplimentaré in matricea SAU, ca si arborele de circuite SAU EXCLUSIV
de calcul a paritatii de iesire, raiméan aceleasi ca in [Prad-86], iar,cu o investitie minima, se mai adauga
de calcul a paritatii cumulative, in fond un numérator de tranzitii, modulo 2.Referindu-ne la schema
propusa (fig.4.51) este de remarcat faptul cé lipsesc modificéri in cele doud matrici, neadaugandu-se
nici coloane (exceptie fac cele doud, cq i cg, din partea de stimualare),nici linii, matricile ramanand
in forma lor conventionald.Se suplimenteazd insd o structurd ASIM de lungime p (fig.4.51-se
intrerupe conexiunea marcati cu x §i se inlaturd ultimele m ranguri cu circuitele auxiliare aferente si
apare ca obligatorie conexiunea de reactie marcatd cu xx) sau de lungime (p+m)(fig.4.51, cu toate
elementele), unde p reprezintd numarul functiilor de iesire, iar m pe cel al coloanelor schemei.
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In baza celor dezvoltate teoretic in capitolul trei, pentru sinteza structurii se va uzita de un polinom
generator cu expresie primitiva de grad p-situatie in care notam structura ASIM-E-sau de grad
(ptm)-situatie in care notdm structura ASIM-EC.Fari a pierde din generalitate, vom considera in
ambele situatii mentionate c& structurile ASIM sunt de tipul cu circuitele SAU EXCLUSIV
conectate Intre rangurile registrului de deplasare, avand reactiile sugerate punctat in fig.4.51.0
apreciere comparativd prin prisma surplusului de circuistici intre diferitele scheme este dificil de
realizat datoritd multitudinii de parametri-valorile lui n, m §i p, precum si expresiile particulare ale
functiilor de iesire-, dar este destul de evident ci schema propusa este dezavantajoasd, aspect care
trebuie insa arbitrat luand in considerare posibilitatile tehnologice actuale referitoare la densitatea de
impachetare a circuitelor integrate, ceea ce atenueaza costurile in exces.

Pentru a intregi comparatia, pe langd aspectele de cost se impun balansate si cele legate de
performantd, exprimata prin capacitatea de trecere a experimentului de testare §i prin capacitatea de
detectie a potentialelor defecte.Astfel,referindu-ne la versiunea din [Prad-86] si considerdnd, in
scopul efectudrii unei paralele intre metode, ci la toate versiunile este disponibil un SHR| pozitionat
initial in paralel si apoi serial cu secventa de stimulare si, de asemenea, admitdnd c& o operatie de
comparatie revendica un ciclu de clock distinct, pentru capacitatea de trecere CT| exprimatd de
cicluri de clock, obtinem:

CTy=(4n+4(m-1)+m+3)CC=(4n+5m+1)CC (4.11)

Termenii din relatia (4.11) au fost obtinuti pe seama urméatorului rationament:

a) setul de teste A implicd cite un CC pentru aplicarea unui stimul (am considerat, de
asemenea, cd SHRy este antepozitionat momentului de evaluare prin (4.9) la configuratia 00....0) si
un CC pentru comparatia la Ej si Eo,deci 2CC pentru un vector stimul, fnmultit cu 2n vectori din
‘setul A, conduce la 4n CC.

b) setul de teste B implicda nCC de pozitionare initiald a lui SHR7 concurent cu care se
pozitioneaza si primul vector in SHR{, dupd care avem un CC pentru comparare, un proxim CC
pentru repozitionarea lui SHRjsi, in fine, mCC a doua comparare corespunzitoare primei
configuratii binare din SHR prin urmare, rezultdnd (m+3)CC . In continuare, fiecare configuratie
binard noud din SHR; necesitd un CC pentru pozitionarea SHR| si SHR, un al doilea CC pentru
comparare, apoi al treilea CC pentru pozitionarea SHR si al patrulea CC pentru comparare, deci
4CC si aceasta pentru fiecare din cele (m-1) configuratii din SHR>.

Drept consecintd a procesului de testare descris, schema din [Prad-86] asigurd acoperirea
tuturor defectelor singulare de blocare si crosspoint.

Pastrand conditiile ipotetice specificate anterior, sa evaludm capacitatea de trecere CTp a
schemei din [TrAF-87] atunci cind aceasta este stimulatd prin secventa (4.4) si este evaluati prin
compararea bitului de paritate cumulativa.

CTo=(1+2(3m-1)+4mn)CC=(4mn+6m-1)CC (4.12)

Pentru obtinerea termenilor din relatia (4.12) s-a uzitat de urmatorul rationament:

a) setul 1! revendici o setare de vector stimul si o comparare , deci 2CC
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b) seturile I]? si If- necesitd mCC de setare initiald a SHRy, concurent cu setarea lui SHR,

urmat de un CC pentru comparare, §i , in continuare, pentru fiecare vector de stimulare sunt necesare
2CC, unul de deplasare a lui SHR si unul de comparare, astfel incat rezultd ca necesare (m+1+2(m-
1))=3(m-1)CC pentru I? 5i I’ in, parte.

c)avand In vedere doar cele n comparéri efectuate in I‘j‘ si, de asemenea in Iz, pentru
stimulare sunt necesare (m+(m-1))CC=(2m-1)CC pentru fiecare vector de intrare, deci, in total
(n(2m-1)+n)CC=2mnCC pentru I} si I} in parte.

Capacitatea de detectieCT cu valoare mult mai mare decét expresia (4.11) se justifici printr-
un grad de acoperire mult mai ridicat al defectelor potentiale, asigurand pe langa detectia defectelor
singulare i pe cea a unui raport de (1-2-(M*+20)) din cele multiple.

In ceea ce priveste schema propusi, premergitor combinirii capacitatii de trecere, sunt
necesare unele preciziri. Astfel,prin extensie la definitia 4.1, apeldm la:

Definitie 4.2: Se intelege prin comparare de paritate cunmulativi multipla (CPCM)
verificarea intreprinsd prin p sau (p+m) cicluri de tact la iesirea seriald suplimentara SHRj3 a
semnaturii generate in paralel de catre ASIM la sfarsitul aplicarii trenului de vectori stimuli dat de
secventa universala (4.6).

Uzitand de definitia introdusa, sa caracterizam gradul de acoperire al defectelor specific noii
scheme,in care sens enuntdm urmétoarea teorema originala.

Teorema 4.2: Stimuland schema PLA prin secventa universala (4.4) si uzitdnd de evaluarea
raspunsurilor prin CPCM, toate defectele singulare, precum si (1-2-(m*2n)y din numarul total al
celor multiple de tip crosspoint, stuck si bridging sunt detectate cu o probabilitate de 2-7P la
utilizarea ASIM-E, respectiv 2-(P*M) |3 utilizarea ASIM-EC.

Demonstratie: Trebuie remarcat faptul ca schema fiind stimulata prin aceiagi secventa (4.4),
demonstratia poate fi Intreprinsd in acelasi"stil domino" uzitdnd de adaptari la noua metodd de
evaluare ale celor opt leme 4.1 la 4.8 folosite la demonstratia teoremei 4.1.Pentru partea enuntului
legatd de probabilitti se rematca uzitarea de conectiri ale reactiilor ASIM in conformitate cu cele
demonstrate amplu in capitolul trei.

Fara a mai insista asupra demonstratiilor, care, ludnd in considerare si caracteristicile ASIM-
urilor, sunt aseminitoare cu cele prezentate in paragraful 4.2.3,s8 enuntim cele opt leme in
versiunile lor adaptate.

Lema 4.9:Evaludnd ridspunsurile prin CPCM, sunt detectate toate defectele singulare.
precum §i, cu o probabilitate de recunoastere ca functional corectd a unei unitati testate defecte de 2-
P pentru ASIM-E, respectiv 2-(p+m) pentru ASIM-EC, o proportie de (1-2-21) din numrul total al
defectelor multiple de tip crosspoint din matricea $I, in situatia c& schema PLA este stimulata prin
secventa:

nom n m
TTIIaHsTITTa (4.13)
i=1 j=1 i=1 =l

Lema 4.10:Evaluand raspunsurile prin CPCM, sunt detectate defectele singulare, precum §i.
cu o probabiliatate de recunoastere ca functional corectd a unei unitati testate defecte de 2P pentru
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ASIM-E, respectiv de 2-(ptm) pentru ASTM-EC, o proportie de (1-2-™) din numdrul total al
defectelor multiple de tip crosspoint din matricea SAU, in situatia cd schema PLA este stimulat prin
una din secventele:

m m

[Ta) sau [T

s=1 j=1

Lema 4.11:Evaluand raspunsurile prin CPCM, sunt detectate toate defectele singulare,
precum si, cu o probabilitate de recunoastere ca functional corectd a unitatii testate defecte de 2P
pentru ASIM-E, respectiv de 2-(P*M) pentru ASIM-EC, toate defectele multiple cauzate de
dispozitive in exces In partea de decodificare a intrarilor in situatia ¢ schema PLA este stimulata prin
secventa (4.13).

Lema 4.12:Evaluand raspunsurile prin CPCM, sunt detectate toate defectele singulare,
precum i, cu o probabilitate de recunoastere ca functional corecta a unci unitati testate defecte de 2-
P pentru ASIM-E, respectiv de 2-(P*M) pentru ASIM-EC, toate defectele multiple cauzate de
omiteri de dispozitive in partea de decodificare a intrérilor, in situatia ci schema PLA este stimulatd
prin secventa:

m m

[Ta)si[T@)

j=1 j=1

Lema 4.13: Stimuldnd schema PLA prin secventa (4.13) si evaludnd raspunsurile prin
CPCM, defectele crosspoint multiple din matricea SAU nedetectabile pot masca defecte crosspoint
multiple din matricea SI detectabile cu o probabilitate de 2°P pentru ASIM-E, respectiv de 2-(p+tm)
pentru ASIM-EC.De asemenea, in aceleasi conditii de evaluare, dar stimuldnd schema PLA prin
secventa (4.15), defectele crosspoint multiple din matricea $I nedetectabile pot masca defecte

¢ crosspoint multiple din matricea SAU detectabile cu acelesi probabilitati specificate anterior.

Lema 4.14: Stimulind schema PLA prin secventa universala (4.4) si evaludnd raspunsurile
prin CPCM, sunt detectate toate defectele de blocare (stuck-at) singulare.

Lema 4.15: Stimuland achema PLA prin secventa universald (4.4) si evaluind raspunsurile
prin CPCM, este detectatd, cu o probabilitate de recunoagtere corectd a unei unitati testate defecte
de 2P pentru ASIM-E, respectiv de 2-(p*m) pentru ASIM-EC, o proportic de cel putin (1-2~
(m+2n)) din numirul total al defectelor de blocare.

Lema 4.16: Stimuland schema PLA prin secventa (4.4) si ludnd raspunsurile prin CPCM,
sunt detectate toate defectele bridging singulare §i, cu o probabilitate de recunoastere ca functional
corectd a unei unitati testate defecte de 2-P pentru ASIM-E, respectiv de 2-(P+*M) pentru ASIM-EC,
o proportie de cel putin (1-2-(M+21) din numirul total al defectelor bridging multiple.

Este evident c3 atunci cdnd numirul de functii este considerabil, admitem mai mare decét 16,
chiar si prin utilizarea doar a unui ASIM-E, degradarea de performanta referitoare la capacitatea de
detectie este infimd, mai mica de 0,002%.Cu atat mai mult, la folosirea unui ASIM-EC, la valori n ,m
si p specifice circuitelor actuale, degradarea de capacitate de detectie o putem considera
nesemnificativa fata de schema din [TrAF-87] si, evident,consistent superioara celei din [Prad-86].
Extinzand, in continuare, rationamentele comparative §i asupra capacitatii de trecere si luind in
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considerare faptul ca cele (2m+2n+1)CC necesare la schema [TrAF-87] sunt substituite cu p CC la
ASIM-E, respectiv (p+m)CC la ASIM-EC, rezulta pentru capacitatea de trecere CT3 a noii scheme
la utilizarea ASIM-E:
CT3=(4mn+6m-1-2m-2n-1+p)CC=(4mn+4m-2n+p-2)CC (4.14)

in mod similar, pentru capacitatea de trecere CT4 corespunzitoare unei noi scheme in care se

uziteazd de ASIM-EC, rezulta:
CT4=(4mn+6m-1-2m-2n-1+p+m)CC=(4mn+5m-2n+p-2)CC (4.15)

Consultdnd cataloage de circuite integrate PLA, spre exemplu [Mullard-Technical
Handbook-Book4-Integrated Circuits-Part 7a-Programable Logic Devices 1992], se poate observa
¢, in general, se poate considera m>>n si m>>p, precum si n=p.in aceste conditii, avem in urma
analizei raportului (2m+2n+1)/p=2(m/p) conturul imbunitatirii pe care o aduce referitor la
capacitatea de detectie noua schema §i care este cu atat mai consistentd cu cdt m este mai mare decit
p. In acelasi context, comparativ cu CT dat de relatia (4.11), atdt CT3 dat de relatia (4.16), cét si,
cu atdt mai mult, CT4 dat de relatia (4.15) prezintd valori mult mai mari, dar noua schema, propusa,
posedd, in compensatie, o mult mai avansatd capacitate de detectie exprimata prin teorema (4.2).

Concluziv, se poate conchide, admitdnd c& arbitru triplului impact cost(exprimat prin numar
de circuite elementare revendicate de sintezd)/performantd(exprimatd prin numarul de cicluri de
clock necesare trecerii experimentului de testare)/capacitate de detectie a defectelor(exprimata prin
probabilitatea de recunoastere ca functional corectd a unei unitati testate defecte relativ la defectele
singulare sau multiple de tip blocare,bridging si crosspoint), strategia built-in test bazata pe testare
independentd de functii incercam afirmatia c& este mai bund decét cele analizate comparativ, cu
rezerva, ci s-ar impune o filtrare mai adincd a afirmatiei ludnd In considerare particularititile
procesului tehnologic a unui numar fabulos de circuite integrate.Mai mentionim, ci rezultatele
pozitive obtinute pentru schema PLA(si FPLA) lasd si se intrevadd perspective favorabile de
extensie la mai modernele scheme GA (5i FPGA) a structurilor ASIM propuse.

4.3. Utilizarea Structurilor ASIM modificate in scopul facilitarii autocontrolului
schemelor UAL

4.3.1. Detectia si corectia erorilor Ia operatii aritmetice prin coduri bazate pe paritate

Urmirind reliefarea unor noi fatete ale aplicarii structurilor ASIM modificate care s permitd
configurarea unor sisteme de calcul cu tolerantd la defecte, prezentul paragraf isi propune
patrunderea intr-o zond de circuistic, cu precddere, delicatd prin prisma supravegherii corectei
functiondr, prin faptul ca efectul de manifestare prin eroare a potentialului defect este mai frecvent
supus miscarii decdt in alte componente de structurd. Ne referim la acea parte a hardware-ului uzual
cunoscutd ca unitate aritmetica si logicd constituind partea esentiald a unitétii de prelucrare a datelor
din unitatea centrald de procesare a unui sistem de calcul [Haye - 88, Pa HE - 90]. Referindu-ne, in
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mod sintetic, la orientirile existente in domeniul aritmeticii solutiile se extind intr-un evantai avind la
un capit conceptul de limitare la un minim indisponibil a hardware-ului - implicand implementarea in
circuite doar a instructiilor de adunare si scidere binard, eventual de inmultire si impartire, toate in
virgula fixa - si la celdlalt capat conceptul de procesare aritmeticd auxiliard - implicand circuite
integrate specializate, independente de cele corespunzatoare unitétilor centrale de procesare, dar care
impreuna cu acestea devin capabile sa execute instructii aritmetice complexe, care la cele mentionate
mai sus adaugd unele de adunare, de sciddere, de inmultire si de impartire asupra numerelor
reprezentate in formate de virguld mobila, precum si unele de ridicare la putere, de extragere de
radacina patrata, de exponentiere, de logaritmare, de evaluare a functiilor trigonometrice ca sinus,
cosinus, tangenta, arcsinus, arctangent3, arcsinus hiperbolic s.a. [ChCh-91, KINK-94]. Conceptul de
procesare aritmeticd auxiliard este materializat prin (a) procesoare aritmetice periferice, pe care
unitatile centrale de procesare le percep ca dispozitive de intrare-iesire periferice ordinare cu care
comunicd prin instructii de transfer de date - pentru transmiterea functiilor aritmetice de executat si a
operanzilor in sensul inspre procesorul aritmetic periferic §i retransmiterea de catre acesta a
rezultatelor -, care trebuie programate in mod explicit in fluxul de instructii al unitatii centrale gazda
(in calitate de exemplu - circuitul integrat AMD 9511/12 [ Haye - 88]) si (b) coprocesoare
aritmetice, capabile ca, impreund cu unitatile centrale de procesare pentru care sunt "croite", si
execute intructii pentru functii aritmetice complexe (in calitate de exemplu, 180387 pentru 180386,
180487 pentru 180486, MC 68881 pentru MC 68020 s.a.) [Chly - 89, Sh GI - 89, Joha - 93, BlPe -
94].

Pentru a satisface functiile suplimetare de detectie §i corectie a erorilor, revendicate de
conceptul de tolerare a defectelor, procesarea aritmetica si logica necesita codificarea redundanti a
-operanzilor, o solutie in acest sens reprezentdnd-o apelarea la asa numitele coduri aritmetice, avand
la baza codificérii fie operatia de inmultire, fie cea de impartire. [RaFu-89,Park-90, Brya-91].
Mecanismele de detectie si corectie sunt dependente de tipul erorilor potentiale, care pot fi singulare,
multiple, de byte singular sau unidirectionale, fiind implicate coduri specifice diferind in circuistica ca
redundanti solicitatd pentru implementare [BrSt-88, NaAb-90,Wo0Go-94], sub care aspect precizam
limitarea consideratiilor ulterioare din lucrare la erorile singulare. Fard a insista asupra codurilor
aritmetice, ardtdm totusi cd un cod multiplicativ se poate obtine prin intermediul unui numdr, intreg

© A, numit §i modul, care este utilizat pentru inmultirea, care precede operatia de verificat, a celor doi
~operanzi Ny si N2 , pe care i admitem, de asemenea, ca numere intregi. Se obtin noi operanzi
. codificati AN; si AN, care sunt supusi operatiei care, dacd este, spre exemplu, adunarea, atunci
conduce la rezultatul (AN, + A Ny), a cérui corectitudine se verificd prin impartirea la modulul A
utilizat la codificare. Daci aceastd operatie suplimentara se soldeaza cu rest 0, atunci este validatd
operatia de adunare verificatd, iar obtinerea unui rest nenul este interpretat ca detectie de eroare,
astfel Incat punerea in evidenta a erorii singulare necesitd ca A si fie diferit de o putere a lui 2. Faptul
cé verificarea se bazeaza pe un cod AN care este nesistematic, precum si redundanta care o solicita,
cu precadere, la operatii mai complexe decat adunarea, determind raspandirea practicd mai stransa a
acestui tip de cod aritmetic - precum si a formei sale evoluate in cod (AN+3), care este inzestrat cu
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proprietatea de autocomplementaritate [Prad-86,RaFu-89] - in raport cu clasa asa numitelor coduri
cu resturi (rasidue codes), la care codificarea operanzilor se bazeazi pe operatia de impirtire. Intr-o
descriere sinteticd, fiind dat un numar intreg si pozitiv N reprezentat in forma binard, prin impartirea
acestuia la un alt numir intreg pozitiv A, numit modul se obtine astfel restul R = N mod A, care
concatenat la N in forma (NR) formeaza cuvantul codificat. Notand cu N; si N doi operanzi intregi
si pozitivi cu resturile asociate R; si R, obtinute prin impartirea la acelasi modul A, verificarea
operatiilor aritmetice se bazeaza pe urmatoarele proprietiti ale codurilor cu resturi [Beck-88, Ra Fu -
89, Kant-93, St FK-93, Hilj-94]:

(N + N;) mod A= (R; +Ry) mod A (4.16)

(N; . N;) mod A= (R;.Ry) mod A “4.17

in mod schematic, in fig. 4.52 se prezinti blocurile care intervin la executia operatiilor care

intervin in (4.16) si (4.17), sugerand asupra investitiei in circuite pe care o solicitd detectia erorilor
bazatd pe coduri cu resturi.

N . » Result
Arithmetic
—
Residue
Arithmetic
R, . . )
operation Comparis
Error
Fig. 4.52

Astfel, se observd cd, pe de o parte sunt operate cele doud numere N, §i N, , fiind calculat restul
rezultatului, si, pe de altd parte, aceleiasi operatii sunt supuse resturile R; si R, , calculate in prealabil.
Coincidenta la nivel de bit a celor doua resturi indicd executia corectd a operatiei, iar necoincidenta
chiar si a unui singur bit conduce la semnalarea unei erori. Din pécate, o proprietate aseméanitoare cu
. (4.16) si (4.17) nu este valabild si pentru operatia de impartire, pentru care, in baza identitatii
specifice acestei operatii, se poate insa scrie:
N;=QN; +8§ (4.18)
in care Q si S reprezinta citul, respectiv restul obtinut la impartirea lui N si Nj.
Calculénd, pe langa resturile R, si R, corespunzitoare celor doi operanzi N §i Ny, si resturile
Rq si Rs corespunzitoare rezultatelor Q si S, toate utilizdnd acelasi modul Impartitor A, detectia
erorilor la operatia de impidrtire se poate baza pe urmdtoarea relatie, obtinutd prin adaptarea
anterioarei identitati (4.18):
(R2-Rs) mod A = (RQ, . R;) mod A (4.19)
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Evident, supravegherea corectei executii a operatiei prin (4.19) difera principal de cele
efectuate din (4.16) si (4.17), implicind calcule consistente, consumatoare de timp, care trebuie si
succeada executiei operatiei verificate. La acest neajuns legat de impartire, fard a avea pretentia
acoperirii problematicii, in acelasi context al controlului prin coduri cu resturi, mai dorim si relevam
unele aspecte care se constituie in dificultdti de implementare, in vederea rezolvarii, penalititi
suplimentare de performanta si / sau cost [RaFu - 89, PhVa - 94]. Astfel, la adunarea, spre exemplu,
numerelor binare intregi N; si N, poate rezulta o sumd, care - avand in vedere ca registrele prezint
un numar determinat de ranguri permitdnd reprezentarea numarului cel mai mare, si zicem M - poate
sa depaseascd capacitatea registrului, fiind obtinuta, in locul sumei (N, - N;) dorite, valoarea (N; +
N, - M). Calculénd restul modulo A pentru aceasta din urma, el nu este in mod necesar egal cu (R; +
R>) mod A, asa cum o cere relatia (4.16) ceea ce necesita restrictionarea valorii modului A pentru ca
totusi detectia erorilor sa poata fi totusi efectuatd. Intr-adevar, dacid M este un multiplu de A, atunci
controlul poate fi extins si asupra situatiei de depasire a capacitdtii registrelor, fiind bazat pe
urmatoarea relatie:

(N; + N2- M) mod A =(R; + R;) mod A (4.20)

Un alt aspect deficitar al utilizérii codurilor cu resturi apare atunci cind, din ratiuni de
economie a costului de circuisticd suplimentard, se apeleazd, in detrimentul performantei, la o
structurd verticala de implementare a verificarii sugerate prin fig. 4.52, bazatd pe operare, byte-
sliced, §i cand o anumitd pozitie binara, afectatd de catre defect, provoacd, in mod repetat, eronarea
respectivului bit din mai multe bytes. De exemplu, s& consideram cuvantul de cod cu rest
0010001101011010, in care cele mai semnificative 12 pozitii binare corespund bitilor informationali
utili (N = 565), iar ultimele 4 pozitii binare, mai putin semnificative, corespund restului modulo A =
15 (Ryo = 10). Presupunand c acest cuvant de cod este operat pe felii (slicos) constituite de bytes de
4 biti si ca iesirea celui mai putin semnificatic este afectata in permanentd de defectul constdnd din
blocarea sa la 1 logic, atunci ultima pozitie a bytes este eronatd in mod repetat, obtinind cuvéntul
0011* 0011 0101 1011*, in care prin asterisc (*) au fost marcate erorile provocate de citre defect.
Noul vector binar - prin faptul cd partea sa utild reprezintd numarul Ny, = 821 si restul calculat
modulo 15 reprezintd numarul Rjp=11 - constituie un cuvant de cod valid, astfel incit prezenta
defectului nu este detectatd. Evitarea acestei situatii de anomalie implicd apelarea la asa numite
-coduri cu resturi inverse, cu corespunzitoare investitii suplimentare [Dera-88,PaFu-89]. De altfel, ca
"0 caracteristici generald a implementirii, reale a codurilor cu resturi este dependenta decisiva a
- complexitatii partii de aritmeticd de alegerea modulului A, de care depinde, de asemenea, capacitatea
de detectie. Calculul restului modulo A poate fi simplificat in mare masur daci - admitand un numar
intreg X de forma X = (Xo1, Xn2, -, Xi,... , Xo), unde X; constituie un byte de b biti, pentru i =
0,1,..., n-1 - valoarea modului A se alege egaléd cu 2° -1, unde b este un numar intreg mai mare decit
1. Se obtine astfel un asa numit cod de cost redus (low-cost-code) care necesitd, in scopul codificarii

numerelor, un sumator binar de b biti cu transport end around (end around carry), intrucét evaluarea
restului se bazeazi pe relatia:
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R=Xmod (2"-1)= [Zl Xi) mod (2°-1) (4.21)

De exemplu, pentru X = 101111001 (X0 = 377) se obtine, la o alegere A = 111 (A = 7),
restul R = 110 (Ryp = 6), valoare care, in baza relatiei (4.21) poate fi obtinutd si altfel intrucat
A =7=2"1, deci b =3, ceea ce implica adunarea tripletilor 101 (5), 111 (7), 001 (1) conducind la
suma 1101 (13) care evaluata modulo 7 prin insumare cu transport end-around, di aceiasi valoare R
=110 (6). Aceste coduri de cost redus, cu capacitatea de detectie usor admisibild, a tuturor erorilor
singulare, i5i gdsesc aplicabilitatea nu numai in sisteme de calcul cu tolerantd la defectare, ci i in
unele comerciale [Prad-86, RaFu-89]. Totusi si ele prezintd anomalii - spre exemplu, pentru X=
100010001 (X;o = 273) rezulta, adoptdnd A = 7, pe de o parte, R = 000 (Ryo = 0), dar, pe de altd
parte, prin insumarea cu end-around carry a tripletilor 100 (4), 010 (2) si 001 (1), rezultd R = 111
(Ri0=7) =000 -, a caror evitare implicd investitii.

Aspectele critice in legéturd cu supravegherea bazatd pe coduri aritmetice - fara a pretinde o
analizd profunda a acestei problematici - a permis justificarea preocupdrilor pentru o cale alternativa
de solutionare prin coduri bazate pe paritate [Dora-88 BhSr-89,Yamn-90].Motivatia dezvoltarii in
cele ce urmeaza a acestei solutii este dubld una cu caracter general prin incercarea de uniformizare a
modului de supraveghere la nivelul intregului sistem de calcul, fiind cunoscutd larga raspandire a
verificarii prin paritatea operatiilor de transfer a informatiei cu influente benefice in ceea ce priveste
software-ul sistemului, §i una cu caracter particular prin incercarea de conectare a problematicii
“supravegherii operatiilor aritmetice la preocuparile tezei.

S& ne referim introductiv la versiunea de verificare ordinard prin paritate predictivd a
operatiei de adunare binari a operanzilor de intrare A = (2.1, 82,..., @i,..., a1, ) §1 B = (bp.1, baa,...,
bi,..., by, bo), fiecare avand atasate cate un bit de paritate, p, si po , prin intermediul unui sumater
paralel cu propagarea seriald a transportului (simpple carry adder). La acesta, suma S = (Sp.1, Sp2,---,
Siseens sl,' so) este obtinutd bit-cu-bit, anume ranguri curente ale sumei (si) si ale transportului (ci) , si
acesta pentru 0<i <n -1, fiind obtinuti din biti curenti de intrare, a; §i b;, si din transportul c;.;, din
rangul anterior, considerdnd c.; = c;5, pe baza urmatoarelor ecuatii

Ci=aq @bg@ Ci-2 (4.22)
ci=a;. bi®bicii®ci g (4.23)
In care ® semnifica operatorul de SAU EXCLUSIV, iar + pe cel de SAU.

Modalitatea de implementare a verificérii este reprezentatd in fig. 4.53, din care se poate
observa  c3, pe de o parte, este calculatd, printr-o schemd logicd combinationald sintetizatd cu
circuite SAU EXCLUSIV, paritatea predicativa pa® ps® pc, unde p. este datd de ecuatia:

PCi = Cn2 @ Cri®..... 8¢ D ... ©co®Cin (4.24)

Pe de altd parte, din bitii sumei se calculeaza paritatea asociati acesteia printr-o altd schema

combinationald care implementeaza ecuatia
Ps=51 D52 ®... D5 .. Ds;Dso (4.25)

uzitdnd in (4.25) de (4.22) si (4.24), precum si apeland la proprietati ale operarii SAU EXCLUSIV,
obtinem:
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pPs = (a,,.l ® b,,.l @ Cn-2 ) ... @ (a; ® b; @ Ci.z) €B...®(ao®bo€9cm )
= (31®... 02, ®... D2)D(byD.... . D b®... Bbo) @ (C2®.... Dcin®.... D cin)

= p.®D pe® pc (4.26)
(Ba pb)
(T’ IT) |
..................... Checker
Parallel ©
adder L :
L — ——j» @————Error
@ ¢ indicator
ps Compare :
SRR cireuit
FA"‘ ps +pc

v l Predicted parity bit
(S, ps)

Fig. 4.53
In fond, relatia (4.26) sta la baza verificarii in sensul ca paritatea predictiva este comparati cu
cea calculatd (fig. 4.53), iar necoincidenta celor doud determina indicarea unei erori. Din pacate,
verificarea descrisd prezintd o problemd legatd de defectele care afecteaza lantul de circuite care
intervin in propagarea transportului §i care pot provoca eronarea unui numar de biti de sumad, care
adaugat Ta numarul bitilor de transport afectati si dea un numar par de biti eronati, facind imposibild
detectia prin (4.26) a unei astfel de malfunctiondri. Pentru claritate, si considerdim adunarea
numerelor A si B din fig. 4.54, In care prin C si S sunt nontati vectorii binari corespunzitori bitilor de
transport si suma la functionarea corect, iar prin C* §i S* sunt notati vectorii binari corespunzatori
bitiler de transport si suma prezentei in sumator a defectului de blocare a 0 a circuitul care determind
lfan';ul de erori incepand cu cea marcati.
A =01100101 —> pa=0
B =01011110 —> pg=1
=11111000 —* pc=

C* =10001000 ............ T pe=0
S =11000011 — ple
S*=10110011............... T ps=1
Fig. 4.54
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Se poate remarca faptul c& defectul singular mentionat determina aparitia cate unui pachet de
erori de lungime 3 respectind vectorii C* si S*, ceea ce conduce la mascarea prezentei defectului
ntrucét atét paritatea predicativa, cat si cea calculata, da aceeasi valoare 1.

Pentru iesirea din impasul relevat sunt practicate doud solutii, una reprezentand-o duplicarea

circuitelor de generare a transportului in conjunctie cu verificarea de paritate in maniera aratata in
fig. 4.55 '

Ecror

Fig. 4.55
A doua solutie se bazeazi pe faptul cd un defect pe lantul de circuite de propagare a

transportului, dupd cum am vazut, provoaca pachete de erori cu un numar total al bitilor afectati - de

transport impreund cu cei de suma - care este par, §i, pentru a pune in evidentd prezenta defectului
prin verificare de paritate, se doreste ca acest numar si fie impar. Deci in mod deliberat se mai
afecteazd prin eroare incd un bit. Cu alte cuvinte daca defectul cauzeaza afectarea bitilor ¢; , Cis1 ,Cis2
.- Civv1, Cis , Care Incepe cu ¢; , se urmireste eroarea primard din lant si afecteze si bitul ¢ ,
rezultdnd, in caz de defect, un numr total impar de biti afectati. Se obtine in acest mod un asa numit
sumator cu suma dependenti de transport (carry-dependent sum adder) [Ra Fu - 89], a cérui
reprezentare este datd In fig. 4.56 utilizind celule sumator complet a céror sintezi este descrisa prin
ecuatiile booleene (4.21) si (4.22).
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Fig. 4.56

in conformitate cu dezideratul mentionat, ca intrar in arborele de circuite SAU EXCLUSIV
generator al semnalului de eroare nu mai sunt aplicati bitii sumé c;, ca in fig. 4.53, ci valori binare
furnizate, pentrui= 0, 1, ..., n-1, prin ecuatii logice de forma:

si=s®¢ 4.27)

In acest context mentionim ci in [Ra Fu -89], atit ecuatia booleand de generare a bitilor
suma si (pag. 416), cit si sinteza sumatorului din fig. 8.26 (pag. 417) sunt gresite.

Toate principiile de verificare prezentate pentru sumatoarele cu transport serial pot fi
_adoptate la variantele de accelerare a procesului de insumare de tipul cu transport anticipat (carry
look-ahead adder), cu omiterea trasnportului (carry-skip adder), cu selectia transportului (carry-
select adder) sau cu salvarea transportului (carry-save adder) [PaHe - 90]. De asemenea,
problematica poate fi extinsd de la versiunea binarad expresd si la sumatoare BCD (binary-coded-
decimal), cu corespunzitoare crestere a investitiilor In circuisticd redundanta. Prezentindu-se sub
acest aspect verificarea prin paritate a unui sumator cu anticiparea transportului pentru cazul cu
duplicarea circuitelor de generare a transportului in conjunctie cu controlul de paritate, corespondent
celui prezentat in fig. 4.55, in fig. 4.57 este expusd sinteza la care am admis ca blocurile S sunt
sintetizate pe seama ecuatiei (4.21), iar blocurile C pe seama ecuatiei (4.22), asa cum rezultd si din

fig. 4.56. Schema de generare anticipatd a transportului (carry lookahead circuit) are la baza sintezei
cunoscutele ecuatii booleene [Pa He - 90]:

gi=a. bi (4-28)
pi=a+b (4.29)
Ci = 8i * Pi Cia (4.30)

unde g; reprezintd aga numita variabild de generare, p; reprezintd asa numita variabild de propagare,
iari=0,1,...,n-1.

Desigur, apar aspecte particulare dependent de partitionarea favorabila prin prisma
performanta - cost a lantului de circuite care asigurd implementarea paraleld a ecuatiei (4.30) in baza:

Cn2= 8n2+t Pn2Cn3 = n2 t Pn2(8a3t Pas - Cat ) = ... =Lua+ Pn28n3t ... 4.31)
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Ecuatia (4.31) pune 1n relief faptul ca fiecare bit de transport nu depinde de anteriorul bit de
transport, ci de variabilele de generare si propagare, influentdnd in mod specific formarea pachetelor
de erori.

Carry look-ahead circuit
Sn2 W Sy ] w j

Sn-l L A T\ S il B

=

S1 So Pa Ps

Fig. 4.57

In cele ce urmeaza se supun analizei unele coduri evoluate bazate pe paritate avind, cu
precidere, operatiile aritmetice de adunare §i inmultire binard, dar si pe cele logice de $I, SAU sau
SAU EXCLUSIV.

4.3.1.1. Detectia erorilor la adunarea binard prin coduri sumd de control
L]

Codurile suma de control (checksum codes) pot fi utilizate pentru a detecta erori singulare de
byte. Un cod suma de control este un set de vectori alcatuiti din (n+1) simboluri din setul Zg al
numerelor intregi modulo q. Fiecare vector are o componentd denumita simbol de control care este
egald cu suma modulo q a celorlalte componente ale vectorului, denumite simboluri de control [LiSh
- 89, Ra Fu - 89, Davi - 90, Wa Pe - 90].

Definitie 43: Un cod suma de control este un set

{(xc,xn_l,...,xo)l (%, eZq)si(xc - zximodq]}

0<isn-1

In particular, prezinti interes codurile pentru care q = 2° pentru b reprezentand un numiar
intreg mai mare decdt 1. Daca b = 1, se obtine cunoscutul cod de paritate para.
La aceste coduri, fiecare simbol apartinind la Z,° poate fi codificat ca un byte de b biti. Prin

urmare, fiecare cuvant de cod are n.b biti de informatie §i b biti de control, conform cu reprezentarea
din fig. 4.58
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x
byte de control

n byte de informatie
Fig. 4.58

Si considerim adunarea modulo 2° a vectorilor cu un numir oarecare, admitem (n+1)
apartinand la A

S& admitem ca doi vectori reprezentati in codul suma de control au forma:

A ( nl’an-z"”vair--,ao)
B=(b.,b,1,b,,-..,bi,0.,bp)

in care a §i b. sunt simboluri de control, iar (a A, ,,3, 5,... ai,.,‘,ao)si

c?“n-1>

(be,by1,by g, by, by) reprezintd partile de informatie utild, constituitd din vectorii:

Ad Z(an—]’an—Z""’ai""’ao)
B, =(b,1,b,5,..,b;,...,bp)

Pirtilor de informatie utild A4 i Bg le corespund numerele intregi [Ag ] si [Ba ] date de
relatiile:

[A= Da,-2" si [By]= Dob-2"

0<i<n-~1 0<i<n-1

Adunarea ordinard a partilor de informatie utila (A¢ si Ba ) corespunzitoare cuvintelor de
cod este definitd astfel:

Sy=A, +B, +C, unde

C = (Cp2sCpuzse-5€15CoyCiy ) CU
0dacd a, +b; +c,_, (2"

%= {1 dacd a, +b, + ¢, , 22° pentru

0<i<n-2sic-1=c,

Vectorul sumi Sy i corespunde numirul intreg [Sy ] dat de relatia
[Sa]=(Ad]+[Ba]) mod M
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unde M = 2" §i ¢ = 0 pentru adunarea in complement de 2, respectiv M = 2™ -1 i ¢ip = ¢y pentru
adunarea in complement de 1.
Pe de o parte, simbolul de control al sumei celor doud parti de informatie utild este obtinut
prin insumarea simbolurilor suma obtinute, adica
s, = ( > si)mod 2°
0si<n-1
Pe de altd parte, simbolul s poate fi anticipat (predicted) prin utilizarea simbolurilor de
control corespunzitoare vectorilor intrare, §i c. constituind simbolul de control corespunzitor
trasportului, astfel:
s, =(a, +b, +c.)mod 2°, unde
c, =( Zci_l)mod 2%, jarc-1=c,
0<i<n-1
S& consideram, pentru exemplificare, cin=4, b =3 si cd A =(7,2,2,4,7), iar B = (5,3,3,4,3).
Admitind ¢ insumarea se efectueaza in complement de 2, rezultda M = 2** = 2% 5i C = (0,1,1,0), iar
Se=(2,2,4,7) + (3,3,4,3) + (0,1,1,0) = (5,6,1,2), de unde aveam, pe de o parte, s. = (s3 + 5, + 5; +
so) mod 2° = 6. Pe de alta parte, avem a. = 7, b, = 5, c. = 2, deci se poate anticipa s, = (a. + be + ¢ )
mod 2° = 6.
Ca si la insumarea cu control de paritate, simbolurile de control, calculat si anticipat, sunt
comparate iar rezultatul este interpretat, in caz de inegalitate, ca eroare (fig. 4.59). Aceastd schema
_de control (checker) apartine clasei de predictie (prediction checkers) si suferd de aceeasi problema
relevaté la insumarea cu control de paritate si constand in faptul c defectele care afecteazi partea de

schema referitoare la generarea transportului nu pot fi detectate pentru cé ele produc erori care se
compenseaza.

d,
(Ad, ac) (B’T") R R RMAAAAAAALAELAELEELEEE RS
| | + Checker :
+ v v N
: mod :
mod 2™
Ciron :
Circuit e 7
comparare |
(5d, s.)

Fig. 4.59
Astfel exprimat, simultan sunt eronate s. $i c. $i cu toate ci suma nu este corectd nu apare
indicatia de eroare. Aceastd problemd poate fi surmontatd prin duplicarea logicii de generare a
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transportului (duplicated carry logic), strategice care poate fi aplicatd eficient la insumarea byte-
sliced, conform cu cele prezentate in fig. 4.60.

Sp1 s S
L an-1 L < a L "
. | e—— b
b - bit ) :dd‘;‘r‘ b b - bit 0
. adder n-1 < adder U_o
) G2 ¢ Co cin
« pup [ e
DUP P carry :_ DUP (|
carry |, carry _
Cin
Se . Cn2
+  fe—] +
“1mod2 {—] mod2
Fig. 4.60

4.3.1.2. Detectia erorilor la adunarea binard prin coduri combinate

Codurile bazate pe paritate s-au dovedit foarte eficiente si favorabile prin prisma costului
pentru memorii §i operatii de transfer de date. Codurile cu resturi, pe de altd parte, apar foarte
atractive pentru controlul operatiilor aritmetice, cum ar fi ADD, MULTIPLY si altele.

A fost propusd combinarea codurilor de paritate cu cele reziduale in aga numite coduri
‘combinate (combination codes) care si permitd eficienta corectiei de erori pentru toate operatiile
unei unitdti aritmetice §i logice. Vom urmdri relevarea obtinerii unui cod combinat §i vom supune
analizei mecanismul sdu de corectie al erorii.

Un cod combinat este un cod format din blocuri de lungime n, 1n care informatia este urmata de un
grup de biti de paritate gi un rest de control, dupa cum se prezinta in fig. 4.61.

x |p|lxl

Fig. 4.61
) Pentru informatia X cuvantul de cod corespunzator este [X, P, |X|m], unde P este un grup de
biti de paritate calculati pentru bytes Iui X, iar |X|m exprimi restul lui X modulo m (=2° -1). codul si
mecanismul sdu de corectie va fi descris prin intermediul unui exemplu. Fie informatia X reprezentati
de cel mult 7 bytes (B;, i =0,...,6), fiecare format din 3 biti, conform cu:

X =] XXX 15 X7 X 6X 5 X1 X 13X X X0 Xg Xg X5 X g XX, X3 X, X X
| o

B By By B, B, B, B,
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a) Portiunea P a bitilor de paritate este alcatuitd din 3 biti (P2, P;, Po) prin alegerea de asa
manierd a bitilor pentru generarea paritétilor inc't bytes sa corespunda ecuatiilor de control dintr-o
matrice de control asociata unui cod Hamming corector al erorii singulare.

1010101 Po=¢o®Pc,Dc, Dcy
H=|0 1 1 0 0 1 1|=p,=¢,Dc,Pc;Dc,
0001111 p,=¢;Pc,Dc; Dy

Co € €, C3 C, Cs Cg
Vom avea deci pentru cei 3 biti de paritate ai codului:

P,=B,®B,®B, ®B, =(x, Dx, ®x,) ®(x, ®x, ®%;) D (x,, ®x); ®x,,) D (x5 D x5 D)

P, =B, ®B, ®B; ®B, =(x, ®x, ®x;) D (xs B x; Dx,) (x5 D x5 D X,7) D (x5 B x,5 D x,)

P,=B,®B, ®B, ®B, =(x, ®x,, ®x,) ® (%), &%y ®%,) (x5 © x5 D x,7) D (x5 D%y Dx.

b) Restul de control |X|; este obtinut prin adunarea tuturor bytes de informatie Bo, By, ...,
Be,utilizdnd sumatoare modulo 7.

Astfel avand X dat de urmiatorul vector binar:
X =101101110011011010111 obtinem Po= 1, P, =0 si P,=0.
Pe de altd parte |X|; = (5+5+6+3+3+2+7 = 3, deci cuvantul codificat va fi:

(=]

11
Ix

{

[X,P,|x|7]= 101101110011011010111001
X

——
P

[laly

7

In continuare, si analizim capacititile de detectie si corectie ale codului combinat astfel
generat. Admitem c& In cuvéntul eronat X bitul 46 care are valoarea corectd 0 devine x;6=1 (tipul de
eroare 0 —1, respectiv eroare de 0). Atunci prin evaluarea ecuatiilor de control a parititii referitoare
la cuvantul eronat X se obtine sindromul de participare S, = 110 indicand o eroare in byte-ul Bs a lui
X fntr-adevﬁr, la exemplul considerat, avem Po= 1, P, =1 5i P,= 1, deci

S, =(P,P,P,) ® (P;P/P; ) = (001) ®(111) =110
Pentru a obtine pozitia bitului eronat, se calculeazi sindromul rezidual:
S, =X -X|= ”X [, —1X j7| Intr-adevar prin eroarea 0 — 1 a pozitiei binare x5 rezulti o marime
7

a erorii de 2'® care modulo 7 di /2"%/; = 2 indicind asupra celui de al doilea bit din cadrul byte-ului
eronat. La exemplul considerat, avem /X'/; = (5+6+3+3+2+7) §, = ”X |7 -|X |7, =5-3,=2.
7
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Pe de altd parte, dacid eroarea este de tipul 10 (eroare de 1), in cadrul aceluiasi byte
detectat ca eronat prin aceleasi ecuatii de control a paritatii, dar viznd pozitia binard X; = 1, deci
X37= 0, atunci se obtine mérimea erorii | -2"care modulo 7 da valoarea 3 indicand ci eroarea a
afectat al 3-lea bit din cadrul byte-ului eronat. Revenind la exemplul numeric considerat pentru cazul
X17=1, obtinem, mai Intai

"XL‘:b—ﬂ7=3+6+3+3+2+7nmd7=6 si, apoi,
S, = "X“|7 —|X|7l7 = |6_3|7 =3

Se impune remarcat c3 existd un sindrom de paritate unic pentru fiecare dintre cei 7 bytes si
un sindrom rezidual unic pentru fiecare bit si tip de eroare din cadrul byte-ului eronat. De asemenea,
trebuie subliniat cd atunci cdnd eroarea afecteazd partea de informatie utild, atat bitii de control de
paritate cit si cei de control rezidual detecteazi eroarea si impreund permit corectia acesteia. Pe de
altd parte, dacd eroarea vizeaza bitii de paritate P sau cei de control rezidual |x| ,» doar unul dintre
sindromuri este diferit de 0. In consecintd, este valabild urmitoarea strategie de localizare a erorii,
respectiv de corelatie a acesteia: i

S, =0, S, =0= nu existi eroare;
S,=0, S, #0= eroarela |x|7; 4.32)
S,#0, S, =0= eroarelaP,
S,#0, S, #0=> eroarelaX.
Daca S, =i#05i S, =j=0, atunci este eronat B, (i=1, 2,..., 7), si daci:
j=1= eroare la primul bit, de tipul 0— 1
j=6= eroare la primul bit, de tipul 1> 0
j=2= eroare la al doilea bit, de tipul 0—>1
j=5= eroare la al doilea bit, de tipul 1—» 0
j=4 = eroare la al treilea bit, de tipul 0 — 1
j=3= eroare la al treilea bit, de tipul 1> 0

Prin urmare, orice eroare de bit singulat in X poate fi detectata si corectata.

Din punct de vedere al implementarii, in [Ra Fu- 89]codul combinat prezentat este supus unei
modificari pentru a-1 face mai atractiv. Aceasta consti in substituirea byte-ului de paritate P prin biti
de paritate, cite unul pentru fiecare din cei k bytes de informatie corespunzitori lui X. Este de
remarcat ci aceastd modificare nu altereazi proprietdtile de detectie/corectie ale codului. Totusi, prin
dceastd modificare creste redundanta codului (k biti de paritate Tn locul celor [log.k]) dar
ifnplementarea este mai directd. Codul combinat modificat este ilustrat in fig. 4.62.

IEk-l ‘P i Big ! Pia Bk‘SAI I P, B, P, By : Py IxI;

Fig. 4.62
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in cele ce urmeazi, vom analiza implementarea controlului cu acest cod combinat modificat.
Pentru un operand X de n biti (n = k-I), avem asociat cuvantul codificat [X, Py, [X|m], unde Py este
alcatuit din k biti de paritate (cite un bit de paritate pentru fiecare byte a lui X) si |X|m este restul lui
X modulo m (= 2-1).

S3 consideram mai ntdi un modul simplu pentru o unitate aritmeticd §i logici (ALU),
reprezentat ca in fig. 4.63. A reprezintd un operand intern,Bun operand de intrare (extern), iar &
reprezintd operatia de executat, toate specificate la momentul de timp t. De asemenea, iesirea R
constituie rezultatul operatiei & asupra lui A §i B, care este disponibil la o unitate de timp mai
tarziu, adicd avem R (t+1) = & (A(t), B (t)). Pentru a aplica codul combinat modificat la acest
model, in fig. 4.64 se observa modificirile executate, constdnd in esentd in suplimentarea structurii
printr-o unitate reziduala (residue unit) si printr-o unitate de decodificare (decoder unit). Operatia &
prevédzutd in fig 4.63 substituitd prin operatia combinatd (J,Jn ).

ALU
(R, Py
B. D°F°d°r Corrected
— unit out put
ALU
@—P
B A,pa |
——— l Error
L R=(4,B) Bl | Residue 7 indicator
g___) unit
Q m
—— A ] | Ry,

Fig. 4.63 Fig. 4.64

Pentru fiecare operatie & asupra lui A i B, este prevédzuta logica de evaluare a paritatii astfel
ncat la iesire se prezintd (R, Pr ), unde Pr constd din k biti de paritate denumiti biti de paritate
predicativi (predicted parity bits). De asemenea pentru fiecare J, este prevazutd operatia paraleld
Jm corespunzatoare resturilor |A|m si |B|m, astfel incat rezultatul corespunzator va fi:
IR, = 8.4} B.)
) In baza celor prevazute se genereazd cuvinte de cod combinat [R, Pr |R|s] in cazul ci nu
existd eroare. Datorita defectelor logice, rezultatul combinat prezentat poate fi afectat de erori,
éitua;ie in care unitatea de decodificare genereaza sindromurile (S, S;) si le utileaza pentru a localiza
§i corecta aceste erori.

4.3.1.3 Detectia erorilor si corectia erorii singulare la adunarea binard §i la operatiile
logice prin coduri bazate pe paritate

In general, codurile bazate pe paritate nu acopera controlul operatiilor logice, cu exceptia
celor de SAU EXCLUSIV si NU - SAU EXCLUSIV. Vom prezenta o tehnici [Ra Fu - 89] care se
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bazeaza pe ideea ci rezultatul unei operatii arbitrare & poate fi transformat linear intr-unul al unei
operatii de SAU EXCLUSIV. Aceasta va permite predictia de paritate pentru operatia &.

Sunt considerate doud cuvinte de date ca intrebari, dupa cum urmeaza:
A= (ak_, ,ak_z,...,ai,...,al,ao) siB = (bk_,,bk_z,...,bi,..‘bl,bo). Bitii de paritate corespunzatori
sunt generati prin relatiile:, unde Z ® semnifici suma modulo 2. Dupa cum rezulti din fig. 4.65

modulul pentru unitatea aritmeticd si logica (ALU) prezintd doud intrari [A, pa] si [B, ps] si 0
singurd iesire [Y, py], cea din urma definitd prin vectorul Y = (yk_l,y k_2,...,yi,...,y,,y0) si bitul
de paritate dat de relatia:

(A, pa) (B,pp)

g — ALU

|

(Y, py)

Fig. 4.65

Pentru operatia SAU EXCLUSIV, controlul de paritate respectiv generarea sindromului S,

are loc astfel:
v S—(T y.)®pa®ps, cuy, —a, &b, pentrut —0,1,..,K-1si cu
concluzia ci functionarea esté’eronati cand S =1, respectiv cd e normald, fira defecte, cind S=0, A
ia functie de transformare f,, (yi) exprimd transformarea a celui de al i-lea rezultat al operatiei ALU

in al i-lea rezultat al operatiei SAU EXCLUSIV (respectiv y, =a, ®b,, dupd cum rezultd din fig.
4.66.

Vi Vi Yi g Yo
| | | | !
Fo | folyen) Hfolra) 11 folp) 11 Joln) 1 fo(n)
! ! l ! !
a,®b,_, a.,0b, a, ®b, a, ®b, a, Db,
Fig. 4.66
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Prin urmare, iegirea functiei fg(yi) este datd de: fe(y,.) =q,®b,, pentrui=0,1,... . k-1.
Faca functia f@(yi) satisface relatiile mentionate in teorema ce urmeazi, atunci o eroare la yi se
propagi la iesirea f,, (yi) si, deci paritatea pentru iesirea ALU poate fi anticipata.

Definitie 4.4: Diferenta booleani a unei functii F(xo,x, ,...,xi,..‘,xn_,) in raport cu variabila

de intrare xi este datd de relatia:

gF _
dx;
Teorema 4.3: Daci raportat la functia de transformare f,, (yi) este satisfacutd conditia:
d(fe (vi ))
dy,
fov) =2 @b, (435)

02 X150 Ry

F(x,,x x.,...,xn_l)@F(xo,x,,...,x_i,...,xn_,)

=1, pentrui=0,1,..., k-1 (4.34)

atunci paritatea py pentru iesirea unei ALU poate fi anticipatd dupd cum urmeaza:

k-1
a)pentrur; =y, ®a, ®b;, avemp, =p, ® pB(Z eri) (4.36)
i=0
b) pentrur, =y, @a, ®b,, avem
k-1

@®p, ® er) , cand k este par

=0
k-1
P, Dp, ® (z ® ri) , cand k este impar

i=0

py =

Pentru demonstrarea teoremei 4.3 este utild urmatoarea tema.
Tema 4.17: Daci F reprezintd o functie de doud variabile independente, Y si R, atunci solutiile care

satisfac echatia :—5 =lsunt F=Y®Rs5i YOR

Demonstratia temei 4.17: Admitem cd F = Y * R, unde * semnifica o operatie oarecare.

Luénd in consideratie definitia diferentei booleene rezulta:

dF
E:(l*R)@(O*R):l (4.38)
Supunem analizei solutiile ecuatiei (4.38) apeland la tabelul din fig. 4.66.
baz 1*R 0*R Solutii
1 1 0 R=1si*=AND
{R =0si*= OR
2 0 1 R=1si* =NAND
{R =0si* =NOR
R - *= EX - NOR
4 - R *= EX - OR
199

BUPT



Pentru inceput facem observatie ca in tabelul de la pag. 4.27 din [Ra Fu -89] se impune
corectia substitutiei solutiei indicatd pentru cazul 1 cu cea din tabelul aldturat. Intrucit R a fost
admisd ipotetic ca variabila, rezulta ca, evident, doar cazurile 3 i 4 ofera solutii care satisfac ecuatia

(4.38). Prin urmare, solutiile care satisfac ecuatia 2—5 =1suntF=Y®RsiF =Y®R.

Este evident c& F = ¥Y*R, F=Y*Rsi F=Y ® R unde * = SAU EXCLUSIV (EX - OR) sau
* = NU - SAU EXCLUSIV (EX - NOR), reprezinta, de asemenea, solutii care satisfac ecuatia
dF
— -1
dy

Demonstratia teoremei 4.3: Din schema 4.17, rezultd ca urmatoarea relatie satisface ecuatia
(4.34).

f@(Yi) =y, ®r (4.39)

Din ecuatiile (3...... )si (3 .....), r; poate fi intotdeauna obtinut prin :

,=y,Da @b,

Pe de altd parte, efectudnd adunarea modulo 2 in raport cu i in ambii membri ai ecuatiilor
(4.35) 51 (4.39) obtinem:

Din aceste ecuatii, luand in considerare proprietitile intrinseci ale operatorului EX - OR, se

db;ine pentru paritatea anticipati py:
p) = kzl‘ ®y,=p, ® pB(:‘i @ ri) , care satisface ecuatia  (4.36)
i=0 i=0

Pe de altd parte, din tema 4.17, ecuatia (4.35) este deasemenea, satisfacuta de relatia:

fe(Yi) =y, ®r

Procedand in manierd similara, pentru r, =y, EBa—iGB_bi rezultd paritatea anticipatd p, data
de ecuatia (4.37).

Din definitia ecuatiei booleene, ecuatia (4.34) arata in mod clar ca o eroare singular y este
propagata la iesirea functiei fo(yi)‘ Ecuatiile (4.34) si (4.35) sunt importante nu numai pentru faptul
ci permit evaluarea bitilor de paritate anticipatd, ci i pentru ca stabilesc conditia de propagare erorii
din yi la iesirea functiei f,(y;). Admitind ci R este dat de vectorul R =(r,_,,5_,,...,T;,..., T}, T, ), In
tabelul din fig. 4.68 sunt date functiile ri pentru operatiile aritmetice si logice fundamentale. In acest
tabel s-a notat prin c-1 bitul de transport care intra in pozitia i.

Teorema 4.3 permite efectuarea controlului bazat pe paritate pentru o operatie ALU oarecare
prin utilizarea ecuatiei (4.36) de evaluarea a paritatii anticipate py dupa cum urmeaza.
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operatia @ Y; T,
*=EX-OR | *=EX-NOR
AND a, Ab; a, vb, a, Ab,
OR a, vb, a, Ab, a—ivgi_
EX-OR a, Db, 0 1
EX-NOR | a,®b; 1 0
ADD a, +b, c ¢,
Fig. 4.68

Teorema 4.4: Pentru intrdrile A §i B, fiecare de cite k biti, controlul bazat pe paritate,
respectiv sindromul, pentru o operatie & a ALU devine:

k-1 k-1 k-1
Sz =p, @p; =(ZQYi)®((Zeri)®pA ®pa) =( ef@(Yi))®pA ®ps
i=o

i=0 i=0
unde fe()’a) =y, ®r, =a,®b,
iar S, =1 pentru eroare detectatd, respectiv S, = 0 pentru functionare normala, fira eroare.

Fig. 4.69 arata schematic controlul bazat pe paritate pentru o operatie & a ALU.

B
Pa ) %:]
ﬂk

@_,| A
Schema .
R de control .
: bazatd pe
— 1 | paritate :
: pentru :
Fy operatie :
I N '
Y®R :
o |sont) N
®
| l\‘ ® / L

Y

l P — kbiti

Fig. 4.69
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Teorema 4.5: Schema de control bazatd pe paritate din fig. 4.69 detecteazi toate erorile
singulare din intrarile A §i B, daca nu exista defecte nici in ALU, nici in schema de control.

Demonstratie: Ecuatia (4.40) poate fi supusd urmatoarei transformari evidente.

k-1

S, =(|§®f9(yi)j®p,\®pa =(Zeai®bij®p,\ ®p, (4.41)

i=0

Prin urmare, avem dS_e =1si dS_e

$!
da, db,
Aceasta aratd ci o eroare singulard pe intrdri poate fi intotdeauna detectatid. In cele ce
urmeaz3 si consideram, bazat pe rezultate anterioare, corectia erorilor care afecteaza operatii ALU.

=1

Controlul bazat pe paritate in discutie poate fi aplicat pentru a controla grupuri de biti definite de
randurile matricii de control H. Pentru un cod (n, k) existd n - k = r grupuri de control, fiecare dintre
acestea constituind seturi de biti inclusi intr-un rand al urméatoarei matrici H.

H=[He, I Jixn,
in care H, reprezintd matricea de codificare (r x k) si I; reprezinta matricea identitate (r x v). Doud
cuvinte de cod intrate constituie vectorii de forma [A, Ca] si [B, Cg], in care

Cy =(Ca0:CarssCas) 81 Cg =(Cao:Cpy»esCp,my) Sunt grupuri de biti de control.
De asemenea, definim pe C astfel: C=C,®C, = (co,c,,...,c,_,) undec;, =c,, Pcy;
Iesirea ALU se prezintd in forma [Y, C, ], unde C, = ((:Y_o,c‘(_l ,...,cyv,_,) reprezintd grupul de biti

de control pentru iegirea Y.

O procedurd de corectare a erorii constd din trei pasi mai importanti (1) generarea
sindromului, (2) determinarea pozitiei erorii (decodificarea sindromului) si (3) inversarea bitului
eronat.

(1).Generarea sindromului pentru iegirea Y implicé solutionarea urmatoarelor probleme.

a) Generarea bitilor de control: C, =Y - H'
b) Anticiparea bitilor de control: C, = (¢, ,C,15+-,C,,) »iar C, =R-H, &C
¢) Generarea sindromului:

$=C,®C,=Y-H.®R-H,'®C=S=F,-H " ®C, undeF, =Y®R

(2) Determinarea pozitiei eronate se efectueaza din sindrom, astfel:

W (S) = 0 - functionare corecta, fard eroare; W (S) = 1 - eroare in partea bitilor de control
C,siW (S8)=2 - eroare n iesirea Y, unde W (S) semnificd ponderea sindromului. Aceasta
este determinatd cu precizie din matricea H, in special pentru cazul corectiei de eroare a
iesirii Y.

(3) Indicatorul de eroare E = (Ey , E. ) specificd modelul de biti corespunzitor erorii care se
impune corectatd, unde Ey specificd eroarea iesirii Y §i E. specificd eroarea in partea bitilor de

control. Iesirea corectatd [Y ,C y] se obtine prin intermediul mentionatului indicator de eroare astfel:
Y=Y®E,5iC=C, ®E, .
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In figura 4.70 se prezintd o schema de corectie a erorii (EC) pentru ALU. Este de remarcat
cd partea de schemd demarcatd prin linie punctata ECO inclus in EC este aceeasi schemid de
decodificare a erorii cunoscuta de la controlul memoriilor de mare viteza [Ra Fu - 89].

Respectand metodica de sinteza prezentatd, pot fi aplicate la controlul operatiilor aritmetice §i
logice si alte coduri detectoare conectoare de erori la nivel de bit, respectiv la nivel de byte
cunoscute de la controlul memoriilor [Sa AV - 87, Ch FP - 89, Da FC - 89, Sohi - 89, Da Fu - 90,
Barb - 92, Akht - 94].

4.3.1.4 Detectia erorilor la inmultirea binard prin cod de paritate

Preconizdm o analizd a investitiei In circuistici si a penalitdtii de performantd pe care le
implicd controlul incorporat, de tip built-in, implementat prin atdt de raspandita verificare a
transportului de informatie, care este paritatea, asupra operatiei de inmultire binara. Fara a pierde din
generalitate, abordim problematica pentru numere intregi fara semn, extrapolarea la numere
fractionare si la reprezentarile In semn-marime, complement de 1 sau de 2 putand fi realizatd prin
aplicarea la procedurile clasice cum ar fi Robertson, Booth §.a.[Haye-88 Rh St-86,ChCh-91,Gork-
91, Parh-91, Sosn-4].

Pentru inceput ne vom referi la inmultirea seriald implicand structura dispozitivului din fig.

4.71, destinat inmultirii binare pe 8 biti la care se adauga unul de paritate.

Q |M(7)5 MO

s — —
. c2 Parallel
: adder
; si
p-EX-OR . | — «+ ke
' tree < X v* o —: OUTBUS Cq 91 Cs Co
[ 1]
INBUS
| ]
Y v
PRREN ---» Co
: BEGIN . 0 g Internal
External END ¢-- count control unit ] control
control ERROR 4 ""1-——_ S :
, signalc
signals { CLOCK ----M_——* 'Jﬁj !
Fig. 4.71
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Ca elemente esentiale se disting cele doud registre M si Q - pentru dednmultit (multiplicand) si
inmultitor (multiplier) care sunt prevézuti cu biti de paritate marcati in mod distinct, fiind incircati in
magistrala intrare INBUS. Admitem c¢& inmultitorul este constituit de vectorul binar

7 .

_ o . _ Al . . .
A—(a7,a6,..‘,a1,ao,ap) cu mairimea AM —igoai 2" sl bitul de paritate ap dat de
a_= a,, unde Y. semnificd operatia de insumare modulo2. in mod similar, avem vectorul
0

™M=

i
7 ) 7
inmultitor B=(b,,b6,...,b,,b0,bp)cu mirimea By, =) b, -2 si bitul de paritate b, =) 5,
i=0 i=0
Procesul de inmultire se executd in 8 pasi de adunare - deplasare definiti astfel:

P, <P +a, xB (4.42)

P, «27P (4.43)
unde Py = 0 5i Pg = Py « 4,, x B,, , iar i progreseazi de la 0 la 7. Cantititile P, R,,..., P, sunt
denumite produse partiale i ele sunt formate in mod secvential in registrul pe 16 biti compus din
registrele A si Q, unde registrul A poarta denumirea de acumulator (accumulator) si are continutul
initial nul. Cele doua registre sunt prevazute cu capacitati de deplasare la dreapta si ele vor stoca in
final, produsul Pg (a cérui lungime maxima este de 16 biti), fiind descdrcate in magistrala iesire
OUTBUS. Cand bitul curent in inmultitor ai=1,atunci se efectueazd adunarea datd de (2.1), adica

Pi <—Pi + B, in care scop structura contine un sumator paralel (parallel adder) cu 8 celule de

insumare §i cu transport serial (ripple carry adder) sau anticipat (carry-lookakead adder) [Haye-88,
Vasi-93]. Cand bitul curent al inmultitorului a; = 0, atunci (2.1) devine P, <- P, +0, prin urmare
procesul de inmultire se bazeazd pe adunarea la produsele partiale curente ale deinmultitului sau ale
lui 0, fiecare pas de adunare fiind succedati de deplasarea la dreapta cu un bit, astfel inct produsul
partial este expandat de la 8 la 16 biti. Cei 8 pasi necesari inmultirii sunt contorizati prin numératorul
COUNT inclus in unitatea de control (control unit), care declanseaza procesul de inmultire cand
receptioneaza semnalul de control extern BEEIN si furnizeazd, prin intermediul trenului de tact
CLOCK, semnale de control interne c; (internal control singnals) care determind executia
microoperatiilor din altgoritmul de Inmultire, iar, In final, este emis semnalul de terminare END.

. Ar mai fi de remarcat faptul ca in cursul unui pas de adunare in vederea formarii unui produs
partial este posibil si apard depasirea capacitatii registrului acumulator, ceea ce impune adiugarea la
elementele de structurd mentionate a unui bistabil de indicare a depasirii la registrul acumulator, A,
(acumulator overflow), comandat de linia count, de transport din celula cea mai semnificativi a
sumatorului paralel. Cu aceste precizari, inlantuirea microoperatiilor corespunzatoare algoritmului de
inmultire, fard a implica elemente de structurd anexe reclamate de partea de verificare, poate fi
urmaritd, intr-o prima varianti de deschidere, prin ordinograma reprezentatd in fig. 4.72, cum

aratam, cei 8 pasi de adunare - deplasare sunt controlati de numéaratorul COUNT, initial adus la zero
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si sintetizat modulo 8, astfel incat atunci cand este activati linia COUNTO, decodificare a noii stari

de zero, procesul de inmultire se termina.
BEGIN

Initializarea registrelor A « 0, COUNT « 0,
sI incircarea
deAnmul{itului B AO « 0, M « INBUS
incarcarea
inmulitorului
:
Adunareala A a )
continutul lui M 40 4(10)
sau a lui 0 A(7:0) + M(7:0) x Q(O)
Deplasare la dreapta
alui AQs! ) A(70).0 « Ap.4.0(71)
incrememtarea lui COUNTE « COUNT +1
COUNT
Descarcarea

jumatitii mai
semnificative a
produsului

Descarcarca l
semnificative a
produsului

Fig. 4.72

Cu toate cd o descriere prin ordinograma, de tipul celei expuse in fig. 4.72, prezinta avantajul
reliefarii cu claritate a buclelor care intervin in algoritm, aderd la o altd versiune de prezentare a
lantului de microoperatii §i anume printr-un limbaj formal caracterizatd printr-o mai mare concizie §i
flexibilitate. Este cunoscut [Haye-88, Pa He-90], o astfel de descriere este dependentd de nivelul la
care este realizatd, sub care aspect precizdm cé efectudm, asa cum de altfel este uzual pentru un
dispozitiv de inmultire, o descriere la nivelul operatiilor de transfer intre registre prin intermediul
unui limbaj formal [Haye- 88], ale cérui caracteristici esentiale le sintetizim in cele ce urmeaza.

a) Registrele sunt definite prin enunturi declare care precizeazi numele acestora, dimensiunea
lor si ordinea in care sunt numerotati bitii. De exemplu, declare M (7 : 0) semnifica faptul
cé registrul M este compus din 8 bistabile, care pot fi identificate in mod individual prin M

(i), unde i cregte de la 0 la 7 in sensul de la dreapta la stinga, ceea ce este echivalent cu a
scrie M = (7). M (6). M (5). M (4). M (3). M (2). M (1). M (0).
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b) intrucit magistralele sunt utilizate, in general, in aceeasi maniera cu registrele, ele se declard
in mod similar. o

c¢) Operatiile de transfer intre registre care pot fi executate simultan, pe durata aceleiasi
perioade de tact, sunt separate prin virguld, iar acele seturi de operatii care trebuie sa se
deruleze la perioade de tact succesive sunt separate cu punct si virguld. Astfel
A« 0, COUNT « 0, M « INBUS; specificd faptul ca cele 3 microoperatii de stergere
a registrului A si numdritorului COUNT, precum si de incdrcare a registrului M din
magistrala INBUS, se pot desfasura in paralel fard a provoca conflicte de date, resurse sau
timp.

Trebuie subliniat ca daci un registru este compus din bistabile master-slave, atunci el poate
fi citit §i inscris prin acelasi enunt, cum este cazul bistabilului Q (0) din enuntul
A(7) «M(7)@Q(0), Q(7) «0;

d) Ordinea in care apar in cadrul descrierii enunturile separate prin punct si virguld corespunde
secventei de microoperatii impusa de algoritm.Devieri de la aceastd secventd sunt posibile
prin enuntul de salt neconditionat go to , care implica utilizarea de etichete, sau prin
constructii if ... then, care conditioneazd o anumitd microoperatie de o anume stare a
dispozitivului. Astfel, enuntul if COUNT 0 = 1 then go to ADD, semnifica faptul ci trebuie
testatd starea de zero in toate rangurile numardtorului COUNT si, cind aceasta este
indeplinitd, se executd microoperatiile specificate de catre enuntul prevdzut cu eticheta
ADD. in cazul neindeplinirii conditiei, se executid microoperatiile specificate de catre
enuntul succesiv celui analizat.

Se subliniaza ca astfel de teste se pot executa, in mod uzual, pe durata aceleiasi perioade de
tact, deci simultan, cu alte microoperatii, fapt pentru care ele nu se termind prin punct si virgula, ci
doar prin virgula.

Cu' aceste preciziri am putea trece la noua versiune de descriere functionald a structurii din
fig. 4.71, dar dorim ca aceasta s& includa, fata de cea din fig. 4.72, si partea de supraveghere pe baza
de paritate a procesului de inmultire, ceea ce necesitd unele comentarii suplimentare. Principiul de
verificare are la bazi faptul ca inmultirea se realizeaza prin adundri repetate, ori este cunoscuta [Ra
Fu -89, Prad- 86,Lola- 85,Buk- 88,Vasi- 93] verificarea operatiei de insumare. Astfel, pentru doi

yecton' binari A=(an_,,...,ai,..‘,al,ao,ap)si B=(bn_l,4..,bi,‘..,b,,b0,bp), poate fi calculatd

paritatea predictiva s, a vectorului sumé S = (Sn oS SSgs Sp) utilizdnd relatia:

s =a_®b_dc (4.44)
p P p P
in care @ reprezintd operatorul de SAU EXCLUSIV (EXCLUSIV OR, EX - OR), iar c, este
n-1
paritatea corespunzitoare bitilor transport (carry) datd de Cp =3 C,_pouc =c
i=0 )
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Pe de alt parte, corespunzator pozitiilor binare ale rezultatului suma se calculeazi paritatea
n-1 -

spR =X s, care se compard cu cea datd de relatia (2.3), validand rezultatul obtinut cénd
i=0

sindromul de paritate Sp =s @spR prezintd valoarea O sau invaliddndu-l cind S, = 1 cu

P
concomitentd generare a semnului de control de eroare (ERROR).

Prin extrapolare, pentru produsul binar in cazul particular (n = 8) acceptat, poate fi calculatd

paritatea predicativa p, a vectorului produs P(p1 5:P1g PPy pp) uzitdnd de relatia:

I M=

7
p.=a_-b_ & X

c 4.45
p P P (4.45)

Lo ij
i=0j=0 Y
1n care a, §i b, reprezinta biti de paritate corespunzitori inmultitorului, inmagazinat initial in bistabilul

. 7
Q, , respectiv dednmultitului, inmagazinat initial in Mj,iar ¢, = > ¢ -cuc, = Osic

j=0
reprezintd paritatea transporturilor calculati la fiecare din cei 8 pasii (i=0, 1,..., 7) prin arborele de
circuite SAU EXCLUSIV aferent ( ¢ - EX - OR tree) si inmagazinatd in bistabilul de manevra A,
atasat registrului acumulator.
Reactia dusi la circuitul SAU EXCLUSIV conectat pe intrarea bistabilului A, permite
calcularea parititii transporturilor curente corespunzitoare produselor partiale, astfel incat in final,

7 17
dupad parcurgerea celor 8 pasi, bistabilul A, va Inmagazina paritatea cumulatd > X cij .
i=0j=0
Paritatea predicativa p, , datd de (4.45) este inmagazinatd in Q, , urmand a fi descarcata in

magistrala de iesire - in cazul cand sindromul de paritate S, = 0 - odatd cu jumdtatea mai putin

7 = cont-

semnificativd (p7 sPgrsPpsP 0) a produsului. Pentru ci magistrala de iesire are 9 linii (8 utile si

una de paritate), odatd cu predarea in aceasta a jumatitii mai semnificative a produsului formata in
registrul A, in mod optional (aspect marcat cu linie punctati in fig. 4.71, poate fi predat un bit de
paritate corespunzitor pozitiilor binare ale acestei parti a produsului. Acest bit poate fi folosit,
eventual, la ulterioare operatii de verificare ale transferului de informatie, dar se subliniaza ca el nu
are nici-o semnificatie in ceea ce priveste problematica verificarii operatiei de inmultire supusd
discutiei. Inmagazinarea lui a fost previzuti in al doilea bistabil de manevri, A, de indicare a
deplasirii la adunare, care este disponibil In urma termindrii secventei pasilor de adunare - deplasare.
Valoarea binara incircata in A, este generatd de un arbore de circuite SAU EXCLUSIV (p - EX -
OR tree), oricum necesar la calculul paritdtii pgp a rezultatului produs. De astfel, acesta din urmd,
necesar la generarea sindromului de paritate S, , este prevazut, in scopul economisirii de circuite, a fi

calculat in mod diferit pentru cele doud jumatiti ale produsului. Dacid pentru jumitatea mai
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semnificativa paritatea se genereazi in paralel, prin arborele de circuite aferent (p - EX - OR tree),
pentru jumatatea mai putin semnificativa paritatea se genereaza serial prin intermediul bistabilului de
manevra Qgp Intr-o schema cu o reactie la un circuit SAU EXCLUSIV conectat pe intrarea sa (de
tipul celei prezentate la A, - fig. 4.71, care permite formarea secventiald a paritétii in timpul
deplasarilor previzute de relatia (4.45). Sindromul de paritate este furnizat la iesirea de eroare
(ERROR) la a cirei activare este semnalatd malfunctionarea la unitatea centrala de procesare i este
invalidata predarea iIn OUTBUS a rezultatului produs.

Cu aceste detalieri, structurii din fig. 4.71 corespunde descrierea prin limbajul formal introdus
din fig. 4.73.

declare register A(7:0),A 0 2p ,Q(7:0),QP , QRP,M(7:0), M,,COUNT (02)

declare bus INBUS (7:0), INBUS , OUTBUS (7:0), OUTBUS |

BEGIN: A< 0,Aj) < 0,Ap «0,Qgp « 0, COUNT 4—0,}
N C
. ceeee 0
INPUT- M « INBUS, M, « INBUSp;
Q « INBUS, Qp<—rNBUSp; ................................................................ cy
7
ADD: Ag - A(70) < A(7:0) + M(70) x Q(0), A, « Ty Cidr e ¢y

RIGHTSHIFT A.Q<« Aj.A. Q(7:1),Qgp < Qgp ® A(0), COUNT « COUNT,;....c5

TEST: if COUNT 0 # 1 then go to ADD,

7
Qp « Ap ®Qp /\Mp(,AO « IEOA(I)), ................................. c4

7
Qpp < Ap ®Qp ®M; ®Qp, @iz:oA(l);

OUTPUT: ifQ Rp = 1 then go to ERROR, }
.................................. C5
OUTBUS « A(, OUTBUS,, « A, );
OUTBUS = Q, OUTBUSp ¢~ Qp;eevvvereiiiiinniinaiienenanen i Cq
ERROR: Send interrupt (trop) signal.
END:

Fig. 4.73

Relativ la descrierea din fig 4.73, la cele anterior expuse ar mai fi de adaugat cd a fost

previdzutd incarcarea sindromului Sp =Pp @ pRp in bistabilul de manevra Qg, , oricum disponibil

la terminarea pasilor de adunare - deplasare, in vederea testérii sale la un ciclu de tact succesiv si a
generdrii in consecintd a semnalului de Intrerupere inspre unitatea centrald de procesare (previzuti la
enunful cu eticheta ERROR). De asemenea, microoperatiile de generare §i predare a anterior
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prezentatei posibilitati optionale, corespunzitoare jumatatii mai semnificative a produsului, au fost
notate intre paranteze. -

Pentru claritate, inseram tabelul din fig. 4.74 care cuprinde conturile registrelor structurii din
fig. 4.71 pentru cazul particular al inmultirii echivalentilor binari corespunzitori numerelor zecimale
A =233 5i B = 243. In tabel apar pe lang vectorii sumi S corespunzitori partilor mai semnificative

ale produselor partiale §i vectorii transport C=(count, 06""’01’00) care permit urmaérirea

generdrii in secventd a bitilor de paritate stocati in A, . Intr-un al 9-lea pas, se prezinti etapa de
verificare care implica paritatea predictivd p, , calculatd pe baza relatiei (4.45) corespunzitoare
rezultatului produs constituit de echivalentul binar al numarului zecimal P = 56619.

Comparand mai inti prin prisma performantei varianta dispozitivului de inmultire binara fara
verificare de paritate, descrisd prin ordinograma din fig, 4.36 §i cea a aceluiasi dispozitiv cu
verificare, descrisé prin limbajul formal din fig. 4.37 caruia 1i corespund semnele de control marcate

prin linii punctate din fig. 4.35 se poate constata céd cea de a doua necesitd generarea prin unitatea de

control a unui numir de 7 semnale de control (CO’cl""’Cé)’ fatz de doar cele 6

(c 0:C1 ¢ 5) necesare primeia.

Admitdnd c3 la fiecare ciclu de tact se genereazd un semnal de control, penalitatea de
performanta de 16,67% este doar aparentd, in realitate aceasta este dependentd de lungimea in biti a
numerelor inmultite descrescand cu aceasta. Astfel, ludnd in considerare bucla de adunari-deplasari,
pentru cazul considerat cdnd n = 8, rezultd o penalitate de performanta la nivelul trenului de tact de
doar 5%, iar dacd numerele Inmultite ar avea lungimea de 16 biti penalitatea de performanta ar fi de
"2,77%. Este Insa adevarat ca arborele c-EX - OR tree greveaza asupra intervalului de timp necesar

microoperatiilor controlate prin semnalul de control c; . Dar In acest context trebuie mentionat ci-

sumatorul paralel este indicat sa fie sintetizat cu duplicarea transportului [Prad-86,RaFu-89,Vasi-93]
pentru a acoperi defecte care de pe lantul de transport si care, provocdnd acelasi numar de erori in
vectorul suma s§i vectorul de transport, nu pot fi detectate. Astfel, prevdzidnd sumatorul care
genereaza vectorul suma normal de tipul cu propagare seriald a transportului (ripple carry) si cel de
/duplicare cu anticiparea transportului (carry - lookahead), apare o compensare a intarzierilor
- corespunzitoare celor doud lanturi, iar aspectul relevat drept critic, aflat sub controlul semnalului c,,
.este, cel putin in parte, anihilat.
in al doilea rand, comparand cele doua structuri prin prisma costului, verificarea prin paritate
determini o penalitate, la nivelul registrelor, de 14,28 % si care poate fi, cu proximatie, extrapolata
la nivel global. Trebui insd remarcat ca §i aceasta descreste cu majoritatea numarului de ranguri ale
celor doi operanzi ajungdnd, la nivelul registrelor, pentru n = 16 la 7, 92 %, ceea ce judecat prin
prisma integrérii pe scard larga repezintd o investitie, apreciem, modica raportat la cistigul pe care il
prezintd asigurarea verificarii prin paritate a executiei operatiei de inmultire.
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Fig. 4.74
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Referindu-ne in continuare la structuri matriciale combinationale [Prad-86,Haye-88 Dora-
88], care permit executia operatiei de inmultire practic intr-un singur pas pe seama unei
corespunzitoare cresteri a numarului de circuite, sd consideram, pentru simplitatea prezentari, ci
cele doud numere intregi fard semn care se supun operatiei de inmultire sunt date de vectorii binari

A=(a2,a1,ao) $1B=(b2,b1,b0), marimile lor fiind

2 . 2 .
- 3 . 1 1 = . 1
—.2 a, 2 ,respecanM .Z bi 2",

A
M i=0 1=0

Vectorul produs P = (p 5:P4>P3:P5P 5P 0) are marimea datd de relatia:

P = % a2iB - %2 ¥ ab..2) (4.36)
= Za, . = a.b. - .
MoZot M Do (jSo )

Intrucit produsele aritmetic si logic pentru numere de un bit coincid, fiecare dintre produsele
de 1 bit a; b; din relatia (4.46) necesitd pentru evaluare o singurd poarti logici SI cu 2 intrari.

bo b b,
az
N\
S
a asbg ab, azb;
1
N\
N \Z\’ \Z\
a9 a.bo a1b1 aIbZ
hz\ abe adhy \2{ acb
Fig. 4:74

Prin urmare, 1n cazul general al unor operanzi de n biti, este necesard o matrice de.n x n porti $I cu
dous intrari data in fig. 4.75. Insumarea termenilor a; b este realizata in acord cu relatia (4.46) printr-
o a doua matrice, de aceastd datd, formatd, In cazul general, de n x (n - 1) celule de sumatoare
complete, care pentru cazul particular abordat, este prezentata in fig. 4.75.

Matricea de sumatoare complete este in esentd un dispozitiv de insumare cu transport
propagat bidimensional, deplasarile implicate de factorii 2' si 2/ din relatia (4.46) fiind complementate
prin dispunerea spatiali a celulelor sumatoare complete.

Durata procesului de inmultire corespunzitoare acestei structuri matriceale combinationale
este determinati de propagarea transportului in cazul cel mai defavorabil, fiind datd, pentru operanzi
de n biti, de relatia:

Ty =2n-1d+d’ (4.47)

in care d si d' reprezintd timpii de propagare corespunzitori unei celule de nsumare completd,
respectiv unei porti $I.
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Componenta de cost a unui astfel de dispozitiv de inmultire creste cu pétratul lui n, dar
organizarea sa matriceala il face adecvat pentru realizarea in tehnologie VLSI.

aby ab ) agbo

aby

P D Ps P: P Po

. Fig. 4.76
Structura matriceald combinationald pfate fi uniformizatd dacid se apeleazd la o celuld
combinatd, care sd includd o poarta SI si o celuld sumator complet, constituind o asa numita celuld
de Inmultire M. O astfel de celul3, la care au fost prevazute circuitele de duplicare a transportului in
vederea implementarii verificarii de paritate, este prezentatd in fig. 4.77. In celula M se realizeazi

evaluarea expresiei aritmetice (aibj +x+ y) implementata prin functiile boleene:
s=(ai/\bj)®x®y (4.48)

C.=c'_=(a./\b./\Z)V(&./\b./\J)V(X/\J) (4.49)
1) ) : :

in care A §i vsemnificd operatiile logice de SAU, respectiv S, iar ¢ §i ¢' reprezintad functiile de
transport utilizate la formarea produsului, respectiv la verificarea prin paritate a generarii corecte a
acestuia.

a; bj X
............... — 3,
..... b
Po ba
— < 1,1
¢ ez, 1
pr le—to5, 1
Icy, 2
c | EX-OR [T l.2
tree s, 2
P3 ¥ < g
y Ps —
1y
< 2, 4
Ps “ 5, 4
Sp L
ERROR
Fig. 4.77
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Uzitand de celula M definitd prin ecuatiile logice (4.48) si (4.49), in fig. 4.78 se prezintd
structura matriciala combinationala care permite implementarea pe durata unui singur ciclu de tact a

operatiei de inmultire binara cu verificarea bazata pe paritate a formarii corecte a produsului.

bo

Fig. 4.78
Generarea sindromului de paritate S, are la bazd o formad adaptatd a aceluiasi control
exprimat 'prin relatia de calcul (4.46) a parit?atii predictive, adic:

Sp=acb®2 Zc.@

p. (4.50)
¢ i=1j=1 bl

1

I ™Mo

0

Numérul celulelor de inmultire dat, in cazul general al unor operatii de n biti de n x (n+1) trebuie

pentru implementarea unor asemenea structuri combinationale.

Procedind de o manierd aseméndtoare, verificarea bazata pe paritate poate fi extinsi asupra
fnmultirii binare a numerelor cu semn uzitand de celule de inimultire adecvate, avand la baza sintezei
proceduri algoritmice care permit accelerarea procesului,cum ar fi procedura Both cu recodificarea
inmultitorului, precum si asupra conceptului de Inmultire bazat pe salvarea transportului [KrSh-
86,TaSe-86.BeTr-89,KiWe-89, BIMa-90,PaHe-90,RaKI-90,NgMa-94,PaHe-94].
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4.3.2.Fructificarea structurilor ASIM pentru cresterea eficientei autocontrolului

schemelor PLA

In paragraf au fost selectate §i supuse analizei unele parti ale schemelor UAL care au fost
gisite ca pretabile unei combinatii cu structuri ASIM. Astfel, referindu-ne mai intdi la detectia
erorilor prin coduri suma de control, se contureazi posibilitatea substituirii sumei de control data de
definitia (4.3) printr-o informatie redundanta generata prin mecanismele specifice ASIM-urilor.

Definitie 4.5: Un cod suma de control este un set descris prin:

. RPN , o 2x,,, daca b} =0
{ e XneLoe--osXip - X (K5 K€ Zob) 51 (%=, Cxi@xi' 1) s (x.1= < 1o
i=0 2%, ®m, dacd b} =1

)}

Legat de notatiile folosite se impun le preciziri. in ceea ce priveste pe b,acesta reprezinti un
numar Intreg mai mare decét 1, constituind numarul de biti ai unui byte, conform cu cele continute in
fig.4.79.

c cpn-1 n-1 i ii-1 i-1 ;0 0 0
b b_1...b0b b-l"‘bo‘ "'bb—l"'bObb-—l'“bO ...b "'bn—l"'bb
_ ) b_l
e T i X1 X

- 0
bytede =1 . ,
n bytes de informatie utila

«

control
Fig.4.79

in fig.4.79 a fost marcat bitul cel mai semnificativ bi' al byte-ului (i-1), care intervine

decisiv In calculul valorii x'j.;, aceasta stabilind in mod recurent, in ultima instanta, valoarea byte-ului

suma de control x.. In definitia 4.5. mai apare notatia m, constituind o masca specificd polinomului
.

generator ce std la baza sintezei ASIM-ului prin intermediul cdruia este generata noua suma de
control. Masca m implicd o configuratie binard avand acele pozitii pe 1 care corespund termenilor din
expresia polinomului generator cu exceptia celui mai semnificativ. Legat de gradul polinomului
generator, acesta se impune a fi egal cu valoarea aleasd pentru b, iar in ceea ce priveste expresia
acestuia, In baza celor dezbétute pe larg, se impune ca aceasta sa fie primitiva.

Sa exemplificam formarea i apoi aplicarea noii sume de control in contextul aceluiasi
_exemplu expus in paragraful 4.3.1.1. Astfel, avem numarul A=(2,2,4,7), cu n=4 si b=3, a carui
: configuratie binara este: A=010 010 100 111.

X3 X2 X1 X
Plecind de la valoarea b=3, se trece la alegerea unui polinom generator de grad b=3, cind existd o
singura alternativi G(x)=x3+x+1. In situatia mult mai frecventa cind existd mai multe polinoame
concurente, se va alege acel primitiv cu numdr maxim de termeni, iar dacd concurenta persista,
alegerea devine arbitrard-aceste criterii bazdndu-se pe cele prezentate in capitolul 3. Masca m
corespunzitoare lui G(x)=x3+x+1, o obtinem ignorand pe x3, rezultind, prin urmare, configuratia
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binard 011, cu bitul cel mai putin semnificativ in partea dreaptd. Cu aceste precizari mecanismul
analitic de generare al sumei de control in baza definitiei 4.5 este expusa in fig.4.80.
xp= 111 —x'y=2xo@m =(110)®(011)=(101)
x;=x;Dx'(= (100)®(101)=(001) —x';=2x;=(010)
X;=%,®x'1=(010)®(010)=(000) —x',=2x,=(000)
X=X 3 =x3@x',=(010)®(000)=(010)
Fig.4.80

Aceeasi valoare a sumei de control se obtine uzitdnd de ASIM-ul prezentat schematic in

fig.4.81, care contine, in tabelul aliturat schemei, continuturile rangurilor RDo la RD2 ale registrului
de deplasare.

RD, | RD, | RD,
x° 0 1 0
x! 0 1 0 0 0 0
X 1 0 0 )
3 1 1
X 1 Py(x) 1 Pi(x) 1 Po(x)
l 1 0 0 1
‘— RD, —&® «{ RD, [« RDy, [—@® 0 0 0
K
I I 1| o

Fig. 4.81

Evident existd si metoda analiticd de formare a sumei de control, in fond a semnaturii, "paralel",care
.aplicatd schemei din fig.4.81 ne conduce la urmatoarele polinoame Py(x) la P,(x), precum si la
polinomyl cumulat P(x):

Po(x)=x3 | -x0
P (x)=x3+x+]  |x!
P, (x)=x3+x2 | x2
P(x)=x3+xtxtx2Hxhx3=x5+x3+x2+x 4.51)

Pentru a obtine polinomul asociat sumei de control se efectueaza oprtatia de Tmpartire in
.GF(2) a polinomului P(x) dat de (4.51) la polinomul generator G(x) si se obtine restul asociat
‘semniturii R(x)=x, care corespunde celor din fig.4.80 si 4.81.

Procedand in manierd similard, pentru cel de al doilea numir al exemplului B=(3,3,4,3) se
obtine suma de control (110) sau, in termeni polinomiali, Rg(x)=x2+x.

{nainte de a trece la detalierea procedurii de control, trebuie sd scoatem in relief simplitatea
constructivdi a mecanismului hardware de generare a sumei de control, care se prezintd net

superioara prin prisma costului in raport cu generarea sumei modulo q (par.4.3.1.1) datoritd
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circuitului de formare i propagare a transportului. Acest aspect exte evident inca de la valori reduse
ale lui n,devenind tot mai pronuntat odati cu cresterea lui n (urméribil pe fig.4.60).

in ceea ce priveste controlul, acesta se efectueazi in maniera sugeratd, in fig.4.59 si va fi
expus prin intermediul aceluiasi exemplu, anterior amintit. Luind in considerare echivalenta
zecimald(de fapt,octali) ai celor doud sume de control, vom aduna deci numerele A=(2,2,2,4,7) si
B=(6,3,3,4,3) si vom obtine conform cu cele din fig.4.82 vectori suma S si transport C.

A=(2,2,2,4,7)= 010|010 010 100 111
B=(633.43)= 110|011 011 100 011

S= 101 110 001 010 =(5,6,1,2)
c= 100 111 001 110 =(4,7,1,6)
Fig.4.82

Operand vectorii S §i C conform cu cele din procedura dati de definitia (4.5) se obtin pentru
sumele de control  valorile O,respectiv 4.In continuare, se genereazi din sumele de control
corespunzitoare celor doud numere ,A si B, si din suma de control corespunzatoare transportului C

o noud sumai de control, ea rezultdnd 0, care este comparata cu control 0 a sumei S.

(Ag8c)  (Babe) Loorresssiseieseis ey

ASIM :
| Checker
ASIM .
Scheme _EP
ASIM compararc : z
v L
(S4,8c)
Fig. 4.83

La modul general, prin asemanare cu fig.4.59,avem pentru noua metodi de control schema

.bloc din fig.4.83. Justificarea teoreticd a metodei se bazeazi pe amplu prezentele teoreme 4.3, 4.4 si
‘4.5 din paragraful 4.3.1.2,a cdror adaptare considerim ci nu mai este necesard. Desigur, in
detrimentul performantei, cele trei ASIM-uri din fig.4.83 ar putea fi redusd prin serializarea
procesului de formare al sumei de control. Oricum, schema din fig.4.83 necesitd un numar de circuite
elementare §i prin urmare, un cost mult mai redus fatd de cea din fig.4.59. Dar aspectul legat de cost
nu este singurul favorabil schemei din fig.4.83,la aceasta addugandu-se, in contextul autocontrolului,
deosebit de importanta capacitate de detectie a potentialelor defecte. Prin aceasta prisma, plecind de

la detaliile de monstratiei din [V1dd-82], rezultd cd metoda de comprimare prin ASIM-uri posedi o
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probabilitate de recunoastere ca functional corectd a unei unitdti testate defecte inferioare celei
bazate pe suma de control modulo. Coroborand aceste doud aspecte cu faptul ca degradarea de
performantd este aceeasi pentru cele doud scheme, putem conchide ca noua versiune propusa, bazata
pe ASIM-uri, este superioara celei din [RaFu-89].

La cele expuse ar mai trebui addugat faptul ca definitia (4.5) permite adaptarea formdirii
acestei foarte eficiente sume de control pentru verificarea continuturilor memoriilor ROM
(PROM,EPROM,;sa). De asemenea, ea poate fi folositd la generarea de coduri combinate, prezentate
extins in paragraful 4.3.1.2, si anume, la generarea bitilor suplimentari |X|m (fig.4.62), aspect care,
in baza celor anterior expuse, consideram ca nu necesita o detaliere.

in fine, referindu-ne la adunarea corectata in raport cu eroarea singulari si, cu atit mai mult,
la inmiltirea binard controlatd prin cod de paritate, rezultd cresterea masivd in complexitate a
circuisticii revendicate de partile de verificare. Pentru acestea se preteazd un control prin ASIM-uri

doar 1n manierd "Watch-dog" asemanitor cu aplicatiile prezentate in urméatoarele doua capitole.

4.4. Concluzii

Urmirind gésirea a cit mai multor aplicatii din domeniul calculului pentru structurile ASIM
modificate- in capitolul trei pentru obtinerea unei capacitati de detectie superioarda structurilor
conventionale- in prezentul capitol, am investigat amplu trei obiective, anume schemele secventiale
sincrone, schemele PLA si schemele UAL.

Astfel, cercetirile referitoare la facilitarea testérii schemelor secventiale sincrone a avut drept
tintd metodele de scanare, care prin intermediul standardului IEEE 1149.1 (si dezvoltdri) castiga
teren In ceea ce priveste proeictarea sistemelor de calcul. Au fost amplu analizate toate metodele
cunoscute in vederea combindrii cdt mai eficiente a structurilor ASIM cu acestea in scopul

eficientizarii autotestarii. In aceasta parte lucrarea prezintd urmatoarele elemente originale:

a;) Sinteza aspectelor dificile ale testérii schemelor secventiale sincrone cu sublinierea, in mod
aparte, a unor probleme de testabilitate.
a,) Analiza comparativd in manierd unitara a metodelor de scanare coroborand caracteristici
de performantd/cost cu cele de capacitate de detectie.
a3) Critica din surse de literaturd consacrate a implementarii autocontrolului prin tehnici
» BILBO si propunerea substituirii acestora prin mai eficientele structuri ASIM.
' ay) Propunerea unui latch LSSD care incorporat in inele interne si externe in conformitate cu
- standardul IEEE 1149.1 s& permitd o penalitate minima a performantei, context in care se face o
incercare de propunere in vederea includerii ideii in cadrul standardului.
in ceea ce priveste schemele PLA (FPLA), cu unele referiri la schemele GA (FPGA)
investigatiile au fot orientate inspre incorporarea unor redundante built-in in scopul facilitarii
testabilitatii acestor scheme, fiind cunoscutd problematica dificild pe care o prezintd din punct de
vedere al testdrii. In acest sens, cercetarile s-au indreptat spre testare independenti de functii

urmarindu-se intercalarea, cu elemente hardware redundante, de asa manierd a structurilor ASIM
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inct ele sa-si aduca contributia la cresterea testabilitatii. Referitor la aceste aspecte, lucrarea contine
urmatoarele elemente originale:

by) Analiza, bazatd pe un numir mare de repere bibliografice a tipurilor de defecte specifice
acestor scheme si modului lor de punere 1n evidenta.

b,) Definirea originalei notiuni de comparare prin paritate cumulativd multipla care permite
intercalarea structurilor ASIM in scheme PLA.

b;) Efectuarea unei analize comparative prin triplul impact cost(exprimat prin numar de
circuite elementare revendicate de sintezd)/performanta(exprimatd prin numar de cicluri de clock
necesare trecerii experimentului de testare)/capacitatea de detectie a defectelor (exprimatd prin
probabilitatea de recunoastere ca functional corectd a unei unitdti testate defecte) relativ la
malfunctionérile singulare sau multiple de tip stuck, bridging si crosspoint) intre doud metode
consacrate [Prad-86,TrAF-87] si cea noud propusi in lucrare.

bs) Introducerea teoremei originale 4.2 care caracterizeazd capacitatea de detectie a
variantelor propuse,cu ASIM-E respectiv cu ASIM-EC.

bs) Elaborarea a 8 leme (4.9+4.16) adaptate la aplicarea ASIM-urilor dupa unele din [TrAF-
87] bazate doar pe bit de paritate.

bg) Evaluarea capacitatii de trecere a experimentelor de testare pentru cele trei metode
detaliate.

In fine, ultima parte se refera la incercarea gasirii locului optim al ASIM-urilor in contextul
implementarii, in scheme UAL, a operatiilor de adunare binard §i inmultire binara.Au fost analizate
doar acele metode care si permiti aducerea unor imbunatitiri. In acest cadru, lucrarea contine
urmatoarele elemente originale.

cy) Critica unor greseli din sursre de literaturd consacrate [RaFu-89 (ecuatia booleand de
generare a bitilor suma-pag.416 si sinteza sumatorului din fig.8.26-pag.417, precum si tabelul de la
pag.427)'] a unor aspecte legate de problematica analizata.

¢c,) Propunerea, prin definitia 4.5, a unor noi coduri bazate pe sume de control rezultate ca
urnare a aplicarii mecanismelor ASIM.

c3) Propunerea unei scheme de adunare avand autocontrolul implementat prin mai eficientele
si mai putin costisitoarele structuri ASIM in raport cu sumatoarele modulo.

c4) Includerea unor propuneri de aplicare a structurilor ASIM in generarea de coduri
.combinate precum si in schema de adunare cu corectia erorii singulare si in schema de inmultire
‘pentru eficientizarea autocontrolului.
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5. Aplicarea noilor structuri ASIM la sinteza de module slave conectate la
o magistrala standard

Prezentul si proximul capitol isi propune exemplificarea prin realizari practice a deductiilor
teoretice cuprinse in capitolele anterioare ale tezei. Aceste lucrdn apartin perioadei de activitate a
autoarei in cadrul Institutului de Cercetare Stiintificd §i Inginerie Tehnologicd pentru Automatizari-
filiala Timigoara. Asupra lor s-au facut modificari rezultate din cercetirile intreprinse de autoare in
perioada de activitate ca §i cadru didactic.

Realizdrile sunt orientate pentru familia de module hardware si software MULTIPROM
constituind adaptarea unor configuratii de structurd pentru magistrala standard MULTIPROM 1in
esentd de fapt magistrala INTEL MULTIBUS I. Pentru teza este nerelevantd conectarea la acest tip
de magistrald ramanind totusi importantd ideea de magistrald standard.Pentru a concretiza ideile
teoretice a fost preferat cadrul constituit de familia MULTIPROM pe care se vor grefa modificiri
rezultate din investigatiile intreprinse in partea teoreticd. Prin urmare, in prezentul capitol nu vor fi
detaliate problematica magistralei, ea fiind dezvoltats in variate referinte de literaturd [Vasi-87a la
d,Vasi-88 a la ¢ si e,h,g,Vasi-89a].

in prezentul capitol este descris unul dintre modulele hardware apartindnd familiei
MULTIPROM si anume analizorul de semnaturi, MPCB-04, asupra céruia se vor intreprinde unele
modificiri.In cadrul lucrarii s-a utilizat semantica de reprezentare a schemelor derivata din standardul

. ANSV/IEEE 91-1988 constituind reglementarile de reprezentare a schemelor sintetizate in IPA [Vasi-
87d,Vasi-88d si hla 1]

5.1.Functiile unui modul gi configurarea la nivel bloc a acestora
In intentia de a sintetiza un modul hardware care si permita autocontrolul in baza noilor
_structuri ASIM introduse n capitolul trei vom enumera mai intdi functiile pe care trebuie si le
asigure orice realizare bazata pe testare de sindrom, fie cd ea este incorporatd sub forma unui modul
destinat autocontrolului, fie cd ea este de sine statdtoare sub forma unui aparat de testare
portabil Astefl, orice analizor de semnéturd, independent de metoda de comprimare implementat3-
numdrare de tranzitii, numarare de unitati binare, generare de biti de control la coduri ciclice sau la
¢oduri cu resturi-implicd, in primul rind un bloc de control al ferestrei, acesta din urma reprezentand
intervalul de timp pe durata cdreia are loc procesul de comprimare. Fereastra este "deschisa" prin
intermediul unui semnal "START" si este inchisd prin intermediul unui semnal "STOP", cele doud
semnale impundnd programarea lor.in acest context,se impune subliniata functia importanti care se
realizeazd prin programarea de asa maniera a semnalelor START si STOP care si permitd
functionarea ciclici, In bucla, a unitatii verificate. In acest mod este posibila punerea in evidenta a
unor manifestari functionale cu caracter intermitent declansate de defectiuni temporare.Pe langd
functia de deschidere respectiv inchidere a ferestrei realizatd printr-un bloc destinct al modulului, o a

doua functie prezentd in majoritatea analizoarelor de semndturi este aceea de programare a
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fronturilor semnalelor de START, STOP, pe de o parte si TACT si DATE pe de altd parte. Prin
programarea fronturilor anterior sau posterior al semnalelor de START si STOP este posibila
deschiderea unor ferestre de lungime variabilda. Demarand investigarea cu fereastra de lungime
maxima poate fi Intreprinsa cdutarea malfunctiondrii restrangind durata ferestrei prin programarea
corespunzatoare a fronturilor semnalelor de START si STOP. Pot rezulta astfel informatii
importante legate de modul de manifestare a unui defect in vederea localizérii acestuia.Pe de altd
parte, avand in vedere diferitele tipuri de tehnologii precum s§i bascularea pe front anterior sau
posterior a elementelor de structurd cele mai intima, reprezentate de bistabile, in acelasi scop al
cresterii posibilitatilor de punere in relief cit mai variatd a unei malfunctiondr potentiale este
prevazuta capacitatea de programare a fronturilor semnalelor de tact, uzual semnalul cu frecventa
cea mai mare din cadrul unititii testate §i a semnalelor de date.
in al treilea rand, in vederea cresterii suplimentare fati de problematica supusi analizei in

capitolul 3, a capacitatii de detectie, reactiile schemei secventiale liniare sunt programabile fiind
utilizate la sinteza a trei polinoame generatoare primitive i ireductibile, i anume:

G ()= xT+x2+x 1

G (x)=x164+x1 2453 4x+1 (5.1

G3(x)=xB+x4+x3+x2+1

in mod original schema este previzuti si permiti alegerea prin program a unuia dintre
polinoame in conformitate cu care se realizeazd procesul de comprimare si de detectie a
malfunctiondrii. Pentru a acoperi o parte dintre erorile care nu sunt puse in evidenta prin intermediul
comprimirii bazate pe acest pe acest prim polinom generator sunt previzute alte doud polinoame in
conformitate cu (5.1), in vederea cresterii rezolutiei de detectie a potentialelor erori. Alegerea
polinoamelor a avut la baza urmiatoarele rationamente:

a). Placdnd de la caracteristicile familiei MULTIPROM s-a stabilit mai intdi numarul de
semnale supuse procesului de comprimare fiind adoptatd valoarea de 48 rezultatd din adunarea la
cele 16 linii de date a celor 24 linii de adresd §i a unui numir de 8 semnale de control. Rezultd
lungimea registrului de deplasare de 48 de biti corespunzitor schemei secventiale liniare.

b) Plecand de la faptul ci pe magistrala MULTIPROM pot fi configurate atit sisteme pe 16
:cat si pe 8 biti, s-a considerat utild, plecand de la analiza semnalelor celor doua categorii de sisteme,
‘a utilizarii unor polinoame de grad 24, 16 si 8, toate acestea asigurdnd divizibilitatea determinatei
valori acoperitoare de 48.

c) Pentru fiecare din gradele amintite (24,16 si 8) existd cite o familie de polinoame
generatoare dintre care alegerea s-a facut in baza cunoscutului deziderat de asigurare a frecventei
cele mai mari de comprimare a fluxurilor uinformationale in semnaturi. [V1ad-82]. In baza acestei
cerinte, pe langa proprietatea de primitivitate-implicit ireductibilitate a polinoamelor, alegerea tinteste
unul dintre polinoamele cu numir minim de termeni. in mod favorabil pentru reducerea numarului de

circuite dar §i a complexitatii interconexiunilor schemei secventiale liniare pentru toate polinoamele a
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fost aleasd valoarea de 5 pentru numar de termeni.(5.1). Aceastd valoare reprezintd minimul de
termeni pentru polinoame primitive de gradul 8,16,24.

d) Alegerea expresiilor particulare din relatia (5.1) s-a bazat suplimentar pe utilizarea in
comun a unor circuite SAU EXCLUSIV care s permita simplificarea cit mai avansatd a schemei
secventiale liniare generatoare a semnéturilor.

Asigurarea acestei reconfigurabilitati originale la nivelul analizorului de semnaturi cu intrari
multiple (ASIM) permite o majorare a potentialelor erori i implicit defecte acoperite prin aceasta
metoda de control.

Pe langa functiile de programare a frontului respectiv de programare a lungimii pe care se
face comprimarea secventelor binare culese (24,16 sau 8 canale), se impune posibilitatea de a
programa tipurile de ciclu masind care s fie luate in considerare in procesul de comprimare, precum
si programarea controlului de initializare a schemei. Pentru aceasta din urma se prevede si un bloc
special de a fi implementat hardware de declansarea printr-un semnal dedicat specific magistralei
MULTIPROM (INIT/).

in vederea declangirii procesului de ‘programare a functiilor mentionate prin intermediul unui
bloc de programare modul (BPM) este prevdzut un bloc de selectie (BS). Modulul hardware supus
discutiei este prevazut a fi utilizat In conjunctie cu programele de autotest care au menirea de a activa
functional parti componente ale sistemului de calcul. Traficul informational la nivelul magistralei este
previzut a fi captat la nivel de modul si supus procesului de comprimare iar informatia generata este
comparata cu una etalon corespunzitoare functiondrii corecte. Operatia de comparare este prevdzutd
a fi efectuatd prin programe fie doar la finele intregii secvente de test, fie la momente de timp
prestabilite programate §i acestea. Strategia de testare prevede detectia potentialelor malfunctionari
prin generarea semnaturilor corespunzitoare la cele 24 de linii de magiastrald a caror informatie este
preluati prin circuite de conectare la magistrald (CCM) destinate acestui scop. In vederea localizirii
grupelor de linii se pot genera semndturi pe 16, respectiv 8 linii de magistrala.

in baza celor prezentate, rezulti schema bloc cu configuratia din fig.5.1.

Se distinge blocul de control al ferestrei (BCF) care este prevazut a fi declangat de cétre 5
dintre semnalele de comanda ale magistralei MULTIPROM.De asemenea, apare blocul de control
initializare (BCI) declansat prin semnalul INIT/. Pentru selectie este prevdzut blocul (BS) care
‘declangeaza blocul de programare (BPM), acesta din urma avand sub control (BCI), (BCF) precum
si partea esentiald a Intregului modul constituitd de schema secventiala liniard cu reactii programabile,
:in fond ASIM-ul cu reactii programabile. Pentru predarea semndturii generate in magistrala este
prevazut blocul CCM.
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5.2. Sinteza de detaliu a blocurilor componente

5.2.1. ASIM-ul cu reactii programabile

Dintre cele trei variante de implementare, in baza unor expresii date pentru polinoamele
generatoare, pentru implementarea practici s-a uzitat de schema avind circuite SAU EXCLUSIV
intercalaté intre rangurile registrului de deplasare pe motivul anterior discutatei performante a
acestora.

Fard a pierde din generalitatea problematicii, vom detalia cazul particular al ASIM-ului
implementat pe placa fizicd din familia MULTIPROM cu indicativul MPCB-04, a cirui documentatie
de executie este prezentatd pe cele 8 file ale fig.5.2. Filele 5+8 ale fig.5.2 cuprind ASIM-ul de 48 de
biti a cérui registru de deplasare este reprezentat prin 6 circuite integrate D28+D35, fiecare
:cuprinz?md 6 bistabile de tip D. Pentru schema secvential liniara, dintre cele 3 versiuni dezbatute in
capitolul trei, s-a ales pentru implementare varianta cu circuite SAU EXCLUSIV captate in
exteriorul registrului de deplasare. Logica aferentd transformarii registrului de deplasare in schema
secventiald liniard avind implementate polinoamele generatoare date de relatia (5.1) a fost sintetizatd
prin circuite inversoare i de tip portd SI-NU cu doud si trei intrdri precum si prin circuite SAU
EXCLUSIV. Nu vom insista asupra detaliilor de proiectare avdnd in vedere faptul c¢i modulul
respectiv a fost supus Intregului sir de teste functionale specifice familiet MULTIPROM. Mai facem
insd o mentiune legat de gradul de integrare care poate fi evident Imbunatafit prin utilizarea unor

circuite integrate pe o scard mai largd, dar schema de detectie i5i pastreaza intrutotul valabilitatea.
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5.2.2. Blocuri anexi la ASIM-ul cu reactii programabile

Blocul de programare al modulului are schema de detaliu prezentatd in fig.5.2. fila 1.
Esentiale sunt semnalele S24, S16 si S8 furnizate la iesirile circuitului D3 pentru programarea
comprimarii pe 24, 16 respectiv 8 biti.Selectia fronturilor pentru START, STOP si TACT sunt
furnizate prin semnalele de la pinii 15,14, respectiv 16 ale aceluiasi circuit D3. Pentru aceste semnale
existd i alternativa comandarii prin intermediul unor strap-uri prevazute pentru facila depanare a
modulului insusi. Aceeasi remarca este valabila si In ceea ce priveste semnalul de initializare RES (pin
15 al circuitului D3)..Incdrcarea configuratiilor de programare se face de pe liniile de date D0+DF
prin intermediul a doua circuite 8282.

Blocul de selectie (BS) este sintetizat prin circuite cuprinse in fig.5.2 fila 2. Acest bloc
furnizeaza semnalele de activare a circuitelor 8282 destinate programarii modului de lucru a
numaratorului care realizeaza translatarea adreselor pentru memoria RAM, a circuitelor 8255 prin
intermediul cdrora se realizeaza predarea semniturilor pe magistrald i a memoriei RAM care
genereaza semnalul de selectie pentru modulul testat.

Cuplarea la magistrala se realizeazd prin circuite 8255 a cdror citire succesivd
corespunzitoare portuirlor acestora asigurd obtinerea semndturii generatd prin ASIM-ul cu reactie
programabild.

5.3.Verificarea modulului MPCB-04

Prezentul paragraf a fost intercalat pentru a sublinia necesitatea autotestdrii modulului
MPCB-04 care de fapt asigura controlul incorporat al configuratiei de calcul. Principial,autocontrolul
se realizeazd in conformitate cu organigramele din figurile 5.3 respectiv 5.4. Acestea au atagate
brogramel'e de test elaborate, fird a pierde din generalitate, in limbaje de asamblare
microprocesoarelor pe 8 biti.

5.4.Modificari ale modulului MPCB-04 in vederea aplicarii noilor structuri
ASIM

Modulul MPCB-04 a cérui structurd a fost descrisd sumar anterior intr-o implementare
épeciﬁcﬁ tehnologiei electronice autohtone disponibila la nivelul anilor 87 [Vasi-87] a continut ideea ,
la timpul respectiv, inovativa, a amplasarii la nivelul magistralei a unor dispozitive hardware care in
tod eficace si permita evaluarea fluxurilor informationale de pe liniile magistralei prin comprimare
in semnituri. Ulterior, referinte de marcd [ReSK-88,MaCl-88 KaNa-90,KalLV-94] au dezvoltat

conceptul amplasirii unui modul slave de tipul celui descris, la magistrala intr-un procesor watchdog.
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Remarcdm, pe langd ideea de urmarire printr-un analizor de semnaturi cu intrari multiple a
lanturilor binare de pe liniile de magistrald, a eficientei idei originale de reconfigurabilitate prin
intermediul mai multor expresii de polinoame generatoare. La aceste aspecte originale adaugdm
acum in baza investigatiilor de naturd teoretica efectuate cu scopul cresterii capacitatii de detectie a
modulului descris, modificiri rezultate in urma cercetérii efectuate. Aceste modificdri sunt prezentate

n fig.5.5, care vizeaza renuntarea la unele conexiuni §i substituirea lor cu altele in conformitate cu
notatia urmatoare:

Nr. Se renunti la Se substituie prin Modificare pe | Afecteaza pe:
crt. conexiunile conexiunile fig. 5.2 fila
1, D28/10-D45/2-D46/1 | D45/2-D45/11-D46/1 | 5/8 81/1,161/1
2. D28/12-D46/1 D46/1-D46/11 5/8 81/2
3. D28/13-D46/5 D46/5-D46/8 5/8 81/3
4. D30/2-D49/2 D49/2-D49/13 6/8 82/1,161/2
5. D30/5-D49/5 D49/5-D49/11 6/8 82/2
6. D29/15-D49/4 D47/8-D49/4 5/8,6/8 82/3
7. D30/7-D45/2 D45/2-D50/3 5/8,6/8 161/3
8. D31/10-D52/2 D52/2-D53/3 6/8 83/1,241/1
9. D31/7-D52/9 D52/9-D52/11 6/8 83/2
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10. | D31/5-D52/5-D53/9 D52/5-D52/10-D53/9 | 6/8 83/3,162/1
11. | D31/12-D50/9 D50/9-D53/6 6/8 24172

12. [ D30/12-D50/10 D50/10.D50/11 6/8 241/3

13. | D33/2-D53/10 D53/10-D56/8 6/8,7/8 162/21

14. | D32/12-D55/13 D55/13-D56/3 7/8 84/1,162/3
15. | D32/10-D55/4 D55/4-D55/8 7/8 84/2

16. | D32/15-D55/5 D55/5-D56/6 7/8 84/3

17. | D34/5-D59/5 D59/5-D59/8 8/8 85/1

18. [ D34/2-D57/2 D57/2-D59/6 7/8,8/8 85/2

19. | D33/5-D57/1-D58/2 D57/1-D58/2-D58/11 | 7/8 85/3,163/1
20. | D35/5-D61/2 D61/2-D61/11 8/8 86/1

21. | D35/7-D61/10 D61/10-D62/6 8/8 86/2,163/2
22. | D35/10-D54/42-D61/1 | D54/12-D61/1-D62/8 | 8/8 86/3,242/1
23. | D34/12-D60/5 D60/5-D60/8 8/8 2422

24. [ D35/12-D58/1-D60/4 | D58/1-D60/4-D62/11 | 7/8,8/8 163/3,242/3

Fig.5.5

D28/10-D45/2-D46/1 semnificd conexiunea: capsula D28 pinul 10 legat cu capsula D45 pinul2,
etc.Ultima coloand a tabelului din fig. 5.5, cuprinde notatii de tipul 81/1 sau 162/2 sau 241/3, unde
dupid numerele 8,16 si 24 care le succede ale registrului de deplasare avind atagate circuitele SAU
EXCLUSIV in conformitate cu expresiile polinoamelor generatoare din relatia (5.1) de gradul 8, 16
sau 24. Dupd bard sunt marcate cifrele 1,2 sau 3 semnificind numarul modificarii termenelor
exceptand pe cei extremi din cadrul expresiilor polinoamelor generatoare care in conformitate cu
_relatia (5.1) cuprind toate cite cinci termeni (5-2 termeni extremi =3). Aceeasi ultima coloand a
tabelului mai pune in relief prin acele linii care cuprind mai mult o notatie de tipul specificat acele
circuite SAU EXCLUSIV utilizate in comun de doud polinoame si astfel economisite reprezentand o
metodd ad-hoc de minimizare.

5. §.Concluzii

Urmdirind valorificarea practica a cercetérilor de natura teoreticd, autoarea pleaca de la o mai
veche realizare reprezentatd de modulul MPCB-04 conectat la magistrala MULTIPROM. Subliniem
din nou, faptul ca tipul magistralei precum si nivelul de integrare al tehnologiei de realizare este
neesential, modulul MPCB-04 insd contine urmétoarele elemente originale:

a) Preluarea in domeniul tehnicii testdrii a ideii de analizi de semnituri de tip serial si
adaptarea ei ca modul distinct destinat autocontrolului in varianta de implementare cu captare
paraleld la nivelul magistralei.

b) Plecind de la un numar impus de semnale de urmdrit (in cazul nostru 48 semnale, dar in
general aceastd valoare este nerelevantd) introducerea reconfigurabilitatii structurii ASIM-ului
dependent de gradul si expresia polinomului generator. Devine in acest mod posibil ca anumite erori
posibil a nu fi puse in evidentd prin intermediul analizorului sintetizat pe baza unei anumite expresii
de polinom generator si poaté fi detectate prin intermediul analizorului de semnituri reconfigurat
prin intermediul altei expresii.

c) Plecand de la expresii date de polinoame generatoare primitive si ireductibile a carei
alegere este justificatd in mod-amplu in partea teoretica, sinteza in manierd originald astfel incit la
performanta maxima a procesului de comprimare conferitd prin expresiile polinoamelor generatoare
sa se adauge si optimul costului prin gasirea numdrului minim de circuite SAU EXCLUSIV.

La aceste aspecte mentionate, valorificate in modulul MPCB-04, in baza cercetirii capacitatii
de detectie efectuatd in capitolul 3 au mai rezultat urmatorul aspect:
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d) Modificarea conexiunilor la circuitele SAU EXCLUSIV conectate in exteriorul registrului
de deplasare astfel incit si rezulte o valoare minimd pentru probabilitatea staticd si reald de
recunoastere ca functional corectd a unei unitati testate corecte. In acest sens, este elaborat tabelul de
modificari care se impune grafat pe o realizare de tipul celei exemplu constituiti de modulul
hardware MPCB-04 din familia MULTIPROM.

Desigur, in final, se cuvine mentionat intreaga activitate de sinteza a unui modul adus in faza
de executie implicand toate fazele de testare §i respectiv autotestare necesare unei astfel de activitati.
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6. Aplicarea analizei de semnaturi la un sistem dual sincron cu
toleranté la defectare destinat conducerii proceselor industriale

6.1.Stabilirea configuratiei sistemului dual sincron

Mentionam din debut c& in prezentul capitol, ca si in anteriorul, de altfel referirile se vor
face, fara a pierde din generalitate la realizéri configurate pe magistrala standard MULTIPROM.
Urmarind aceeasi linie de valorificare a investigatiilor teoretice intreprinse, daci in anteriorul capitol
a fost acoperitd prima treaptd, cea a unui modul hardware (placa), in prezentul capitol incercim
valorificarea respectivului modul modificat in cadrul unui sistem. Astfel, ne propunem configurarea
justificatd prin cautérile teoretice din capitolele 1 §i 2, a unui sistem tolerant la defectare bazat pe
principiul, favorabil din punct de vedere al costului, aplicarii dublarii active.

Sa consideram [Vasi-88¢,f,g] o configuratie de calcul minimald destinatd conducerii unui
proces industrial. In termeni MULTIPROM aceasta implici prezenta in primul rand a unui modul
procesor pe care in particular il admitem a fi MPCM-03. [Vasi-87c,d]. Intr-o descriere foarte sumara
acesta permite executia programelor aflate in memoria propie sau in alte module de memorie cuplate
la magistralele sistemului pentru intregul set de instructiuni al procesorului 8086, generarea a doud
baze de timp programabile, lansarea unor activitati prioritare, cuplarea la un dispozitiv periferic
serial, sesizarea blocarii accesului la magistrale, generarea a patru semnale de intrerupere cuplabile la
ambele magistrale prin strap-uri, tratarea a opt niveluri de intrerupere mascabile cuplate prin strap-uri
T magistralele de sistem, rezidenta sau alte dispozitive precum si detectare blocarii procesului pe un
timp mai lung de 2ms datorat unei adresari gresite sau defectérii unor module. Capacitatea maxima
de memorie adresabila este de 1 Moctet iar capacitatea maxima de memorie RAM propie este de 4
kocteti si,,in fine, capacitatea maximd de memorie EPROM este de 16 kocteti respectiv 32 kocteti
sau 64 kocteti si dependent de capsula integratd utilizatd care poate fi 2716, respectiv 2732 sau 2764
[Vasi-88].

Completand configuratia de calcul minimald mentionatd cu un modul de memorie, alegem in
acest sens MPMM-04 [Vasi-87c,d] cuprinzidnd o memorie RAM CMOS de 8 kocteti cu posibilitate
de salvare pe baterie, modul conectat la magistrala rezidentd cu o capacitate a liniilor de date de 8
sau 16 biti. Dependent de tipul circuitelor integrate utilizate (2716, respectiv 2732 sau 2764)
modulul mai contine o memorie EPROM cu capacitate maxima de 8 kocteti., respectiv 16 kocteti sau
3:2 kocteti. Modulul MPMM-04 mai contine doud interfete seriale care functioneaza in modul bucla
de tensiune i contine cate un circuit 8251.

Pe langa aceste doud module esentiale, admitem c& in configuratia minimald mai apar
MPSA-03 constituind un modul placd prelungitoare, MPSA-02 constituind sursa de alimentare
[Vasi-88d,c]. Cu aceste module echipate cu sertar tipic MULTIPROM poate fi asigurati conducerea
automati a unui proces industrial [Vasi.88k]. Se pune 1nsa problema aparitiei unei stiri de defectare

in cadrul echipamentului de calcul §i a faptului cd procesul industrial condus nu admite decit o
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intrerupere de duratd scurta care si nu poaté in general acoperi depanarea defectului din configuratia
de calcul. intr-o astfel de situatie ar putea fi aplicatd solutia, dublérii pasive cu o configuratie de
calcul identica in stare de asteptare rece (neconectata la sursa de alimentare) sau caldd (conectata la
sursa de alimentare, dar neincarcatd cu sarcinile de calcul). O astfel de solutie tehnica, la aparitia
unei stdri de defectare, permite o foarte dificila localizare a defectului intre echipamentul de calcul §i
proces, in cele mai multe cazuri fiind suspectatd interfata cu procesul si doar in ultima instantd
echipamentul de calcul. Evident prin mijloace de investigare, cu precadere software, deci lente, se
poate face delimitare intre prezenta stérii de defect la interfata cu procesul, respectiv la echipamentul
de calcul. Aceasta implic un timp de investigare care nu poate fi asigurat de anumite aplicatii critice
prin prisma timpului de reactie al procesului industrial condus. Pentru aceste situatii proxima solutie
tehnicd urcind scara complexitatii, respectiv costului, este reprezentatd de dublarea activd. Evident,
atunci cand prin prisma aceluiasi parametru critic constituit de timpul de raspuns al procesului,solutia
bazata pe dublarea activd nu corespunde, se apeleazi la solutii bazate pe redundanti din ce in ce mai
mare cum ar fi triplarea, quadruplarea, etc. Prin prisma obiectivelor propuse pentru aceasti tezé, ne
vom restrange consideratiile in cele ce urmeaza la conducerea automata a proceselor industriale care
prin prisma timpului de reactie al raspunsului tolereazd solutia bazatd pe dublarea activd. Aceasta
implica, cu referire la configuratia de calcul descrisd anterior existenta a doua configuratii de calcul
identice care functioneazi in paralel, legitura cu procesul fiind asiguratd prin intermediul unui bloc
de comutare.(fig.6.1).

in ceea ce priveste interfata cu procesul aceasta consti atat din intriri cat si din iesiri.
Referitor la intrari acestea sunt aplicate ambelor configuratii de calcul admise prin doud sertare
separate alcdtuite din module MULTIPROM anterior specificate. Captand aceleasi date din proces si
prelucrdndu-le in baza acelorasi proceduri algoritmice, cele doud echipamente vor functiona in
sincronism. Referitor la iesiri, prin intermediul aceluiasi bloc de comutare doar unul dintre
calculatoarele care furnizeazd rezultate identice va asigura comanda procesului. Pentru a asigura
functionarea in sincronism a celor doua echipamente se impune o solutie pentru problema distincta si
importantd a sincronizarii,variatelor solutii software cunoscute [Vasi-88] fiindu-le preferata din
motive de performantd, o solutie hardware. Aceasta se bazeazd pe un generator comun pentru
trenurile de tact corespunzitoare celor doud echipamente. Evident,acest generator trebuie sa acopere
situatia defectarii lui tnsusi pentru ci intr-un astfel de caz ar fi compromisa intreaga aplicatie. Prin
urmare, el trebuie conceput adoptand la sinteza sa una din metodele de eficientd sporitd care sa
asigure functionarea tolerantd la defecte. Cautdnd un optim pentru impactul performanti-cost a
rezultat ca favorabild aplicarea principiului redundantei triplei modulare, deci a votului majoritar 2
sau 2 din 3 care si stea la baza unui modul tot MULTIPROM, generator de tact cu toleranti la
defectare care a obtinut indicativul MPCB-05. Acesta constituie primul din seria unor module care
formeaza un nucleu hardware de fiabilitate sporita pe care se bazeaza aplicarea in mod original a unei

configuratii duale sincrone, de tip activ. Acest prim modul al nucleului hardware de fiabilitate sporita
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este atribuit unui al trilea sertar pe langa cele doud cu configuratiile deja amintite, i acesta din urma
alimentat separat (prin intermediul unui alt modul, al treilea, MPSA-02)

~<— MPCB-05

¢ MPCB-06

MPCB-07
MS1 R P MS2,
G > (7 D

. o > P M b

& B
b— = —

COMUTATOR

) PROCES IS

Fig.6.1
Odata asiguratd functionarea sincrona in maniera descrisa, se pune problema secventei de

operatii care trebuie traversatid din momentul iesirii din sincronism a celor doua sisteme datorita
malfunctionarii care se admite c apare la unul dintre acestea. in mod clar, fundamentat si pe teorema
lui Bernoulli din teoria probabilititilor admitem apriori ca valabila ipoteza probabilitdtii net
s':upen'oare a aparitiei defectului singular cu raportul probabilitatilor defectelor multiple. Prin
urmare,cele douad echipamente ies din sincronism §i, intr-o primd instantd, se impune stabilirea
sistemului cu functionare corectd respectiv a sistemului defect. Pentru determinarea momentului
iesirii din sincronism, deci efectiv a momentului de aparitie al defectului, In vederea reducerii la
maximul a latentei defectului cu consecintele favorabile relevate in partea teoretic3, se apeleazi din
nou la o solutie hardware. Astfel, fluxurile informationale prezente pe cele doui magistrale de sistem
sunt prevazute a fi incarcate permanent intr-un modul de comparare cu menirea de a realiza in fiecare
moment comparatia logicd a semnalelor de pe linii omoloage de pe cele doud magistrale de sistem.

La sesizarea chiar si a unei singure neconcordante logice acest modul are menirea generdrii unui
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semnal de intrerupere pentru cele doud echipamente de calcul, semnificAnd aparitia unei anomalii
functionale la unul dintre ele Intrucit acest modul este, ca si anteriorul generator de tact, comun
celor doud sisteme el trebuie si aibd la baza configuratiei un eficace principiu care si asigure
toleranta la defecte si care a fost adoptat din nou, unul bazat pe votul majoritar 2 sau 2 din 3.
Schemele de comparare au fost gasite din punct de vedere tehnologic ca favorabil a fi implementate
sub forma unui nou modul MULTIPROM care a obtinut indicativul MPCB-07 fiind si el atribuit
nucleului hardware de fiabilitate sporita (fig.6.1).

Urmarind in continuare secventa de operatii ce se deruleaza din momentul sesizérii faptului ca
unul dintre calculatoare s-a defectat impunéndu-se determinarea care dintre cele doud este purtitorul
starii de malfunctionare. In acest punct se cuvine subliniat aspectul legat de toleranta care trebuie
asiguratd de aceastd dat3 din punct de vedere al timpului de reactie corespunzitor procesului, care se
impune a fi acoperitor pentru toatd secventa de operatii ce urmeaza a fi descrisd in continuare.
Legatura cu procesul este admisa a fi asigurata prin intermediul unor registre tampon care pastreaza
fard modificdri pulsul logic la nivelul liniilor de comunicatie cu procesul, iar cele doud sisteme de
calcul Tsi intrerup activitat=a curenti de control a procesului prin declangarea unor secvente de
programe menite a salva starile celor doud echipamente in zone distincte ale unei memorii comune.
in acest mod cele doua configuratii de calcul devin disponibile pentru a se putea declansa pe ele, in
parte,proceduri de autotest menite a reliefa echipamentul purtitor al stirii de defect. Revenind la
memoria anterior mentionat3, fiind si ea comund celor doud echipamente trebuie inclusa in nucleul
_hardware de fiabilitate sporitd implicand solutii constructive care s& aplice tolerarea defectelor la
nivelul acestui subansamblu functional. Astfel, s-a conturat un al treilea modul esential exceptdndu-1
pe MPSA-02 al nucleului de fiabilitate sporita care a obtinut indicativul MULTIPROM MPCB-06 si
care are la baza constructiei aplicarea la nivelul magistralei de 8 biti a unui cod Hamming corector al
erorii singulare si detector al erorilor duble. in acest mod, este sub control permanent functionarea
acestui, mai vulnerabil la defectare, modul al nucleului hardware de fiabilitate sporitd. Cu starile
salvate in modulul descris ale celor doud sisteme, pe fiecare din acestea sunt declangate procedurile
de autotest menite ciutdrii sistemului corect respectiv a celui defect. Sistemul de programe de
autotest declansat concomitent pe cele doud sisteme se compune din doud subsisteme. Primul, putin
voluminos este constituit din segmentul de programe de autotest destinate detectiei starii de
malfunctionare si al doilea, mult mai voluminos comparativ cu primul, este destinat localizarii,
diagnosticarii,si izolarii modulului purtitor al defectului In baza celor analizate in extenso in
capitolele teoretice (1,2 sl 4), constructia segmentului de programe autotest de detectie este cu atat

impdnat" mai frecvent cu instructii de
comparare intre rezultatele obtinute ca urmare a ruldrii programelor de autotest si informatia etalon

mai eficace prin prisma scopului urmirit cu cat este "

considerate raspunsurile la o functionare corectd atunci cand sunt aplicate aceste programe .Aceste
foarte frecvente instructii de comparare care, pe de o parte, asigurd o eficace cautare a defectului,
greveazd pe de altd parte in mod defavorabil asupra capacititii de trecere a programelor lungind

intervalul de timp necesar ruldrii programelor de autotest destinate detectiei. In mod original, pentru
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fmbunatétirea parametrului constind din timpul necesar trecerii programelor de autotest de detectie,
in cele doud structuri de calcul identice au fost previzute cite un modul ASIM cu reactii
programabile de tipul MPCB-04 modificat. Acesta are menirea inlaturarii frecventelor instructii de
comparare pastrdnd din alcatuirea programelor de autotest de detectie doar partea care asigurd
stimularea unitatii testate. Partea care era destinaté in variantele conventionale evaludrii raspunsurilor
unitatii testate prin instructii de comparare este acum captatd hardware de citre cele doud module
amplasate pe liniile de magistrald, urmind ca la intervale de timp prestabilite, si fie comparate, in
parte, semnaturi generate de citre module cu semnituri etalon care corespund functiondrii corecte in
conjunctie cu modulele MPCB-04, in fiecare din cele doud sisteme identice, in acelasi scop de
supraveghere si control mai sunt incluse, in fiecare, cite un modul MPCB-03 [Vasi-87¢c,d]. intr-o
descriere foarte sumard modulul MPCB-03 indeplineste urmitoarele functiuni:

*supravegheaza relatiile temporale ale anumitor semnale electrice, periodice sau nu, precum
si Incadrarea intre limite impuse a anumitor parametri(temperaturd,tensiuni) ai sistemului.

*genereaza semnale auxiliare ale magistralei
*genereaza semnale de prioritate a maximum 8 masteri pe magistrala de sistem
*prin seturi de registre interne ale modulului un procesor poate exersa,poate stimula diferite

functiuni §i poate citi informatiile de stare raspuns in cadrul regimului de diagnoza

*genereaza intreruperi intre procesoare

*genereaza intreruperi de serviciu de caatre un operator uman

xinformeaza, la pornire, sistemul despre starea altor sisteme ce au pornit anterior-in cazul

“pornirii in cascada a mai multpr sisteme.

Este momentul specificarii in acest context a faptului cd, desigur, intr-o varianta actualizatd
din punct de vedere tehnologic, cele doud module MPCB-03 si MPCB-04 se impun comasate sub
forma unei structuri de supraveghere si control evoluate implementate prin circuite integrate
dedicate, Ceea ce ar putea constitui o dezvoltare in continuare a acestei problematici. Revenind, intr-
o maniera care prin elementele redundanre mentionate permite implementarea eficienta a tolerantei la
defectare, scurtind corespznzitor timpul destinat trecerii programelor de autotest, se determina acela
dintre sisteme care este defect. Derularea in continuare a secventei de operatii implicd actualizarea
starii sistemului gasit cu functionare corecta prin rztine destinate incarcarii starii din zona aferentd a
modulului din memoria comund dupa care sistemul gasit cu functionare corectd preia conducerea
fntrerupté a procesului industrial in mod individual. In acelasi timp, sistemul defect va rula, in mod
individual, segmentul destinat diagnosticérii modulului din cadrul programelor de autotest. in cadrul
acestei activitati, pentru a lisa procesul o perioadd de timp cdt mai scurtd sub conducerea unui
singur echipament de calcul, modulele MPCB-04 in conjunctie cu MPCB-03 fsi dovedesc, pentru a
doua oari,deosebita eficientd prin aceeasi decisiva functie care permite eliminarea din segmentele de
program de diagnosticare a foarte frecventelor instructii de comparare si substituirea lor prin foarte
rarele comparatii de semnituri generate in maniera descrisa prin modulul MPCB-04. n urma rularii
programelor de diagnostic impreuna cu activitatea modulelor MPCB-04 si respectiv MPCB-03 va fi

localizat, in ultimd instant3d, modulul defect si, in urma unei semnalizéri, acesta va fi nlocuit prin

244

BUPT



interventia operatorului. Consecutiv acestei operatii este previzuti resincronizarea celor doui
echipamente de calcul prin preluarea de catre sistemul fost defect a stirii curente corespunzitoare
calculatorului anterior detectat cu functionare corecta.

Comenténd solutii alternative de configurare a unor sisteme dual sincrone cu implementare
eficientd a tolerantei la defecte prin elementul redundant constituit de modulul ASIM cu reactii
programabile, se poate contura o versiune care si utilizeze respectivul modul pentru detectia
momentului de aparitie a defectului. in aceastd situatie modulul ASIM ar putea prelua functiile
modulului comparator elimindndu-1 din configuratia nucleului hardware de fiabilitate sporita,
implicdnd comparatia efectuatd la nivelul informatiilor comprimate constituite de semnaturi. Cu atét
mai mult in acest caz se impune o acoperire cit mai completd a defectelor potentiale prin metoda de
comprimare, sens in care modificarea efectuata in capitolul 3 asupra schemelor BILBO se dovedeste
cu atdt mai utila.

in consecintd, uzitdnd, fird a pierde din generalitate, de module MULTIPROM, fin acest
paragraf s-a prezentst o originald implementare a principiului dublrii active combindnd redundanta
de tip global cu cea de tip distribuit. In scopul obtinerii unor timpi cit mai redusi in care procesul si
fie sub conducerea unui singur calculator, s-au preferat rezolvirii predominant hardware. In mod
original, s-a configurat un nucleu hardware de fiabilitate sporita la care solutiile de introducere a
redundantei se aplicd in mod distribuit, la fiecare dintre module in parte. Cu sinteza de detaliu a
acestor module apartinind nucleului hardware de fiabilitate sporitd ne ocupam in paragraful urmitor.
_S-a urmdrit, de asemenea, o reducere la minim a elementelor comune celor doud sisteme, cu
redundanta globald. In ceea ce priveste functiile de toleranti la defecte implementate software,
acestea sunt restranse la programele de autotest [Vasi-88] dar si acestea sunt consistent reduse ca

volum prin eliminarea anterior mentionatelor frecvente instructii de comparare.
L]
6.2.Sinteza componentelor nucleului hardware de fiabilitate sporita

6.2.1.Modul generator de tact cu toleranta la defecte

Prima componentd a nucleului hardware de fiabilitate sporitd reprezentat de modulul MPCB-
05, are, In conformitate cu cele prezentate in paragraful 6.1., rolul furnizarii trenurilor impulsurilor
de tact pentru sisteme configurate pe magistrala MULTIPROM si previzute cu facilitati de tolerantd
15 dectare. Revenind asupra observatiei de esentd , cum ci tipul magistralei standard este neesential3,
in contextul prezentei lucrari importante fiind strategiile aplicate pentru asigurarea tolerantei la
ciefectare, iar magistrala MULTIPROM ofera doar cadrul pentru implementarea unui exemplu de
proiectare. In plus, modulul hardware MPCB-05 mai contine o parte a circuitelor de comparare
pentru semnalele de comanda de pe cele doud magistrale de sistem care fizic nu au putut fi amplasate
pe modulul comparator MPCB-07 din lipsa de spatiu. Ca si celelalte module din familia
MULTIPROM, acesta se poate cupla atdt la magistrala de sistem, cat si la cea rezidentd si poate
functiona 1in sisteme pe 8 sau 16 biti. Trenurile impulsurilor de tact sunt caracterizate prin parametri

specifici familiei MULTIPROM dar pot fi modificati pentru adaptarea la un alt tip de familie
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standard. Astfel, perioada semnalului de tact este de 100ns.La nivel bloc,schema modulului este

prezentatd in fig.6.2.

BLOC BLOC 8LOC
GENERATOR CONVERSIE SEMNALIZARE
BE ECL/TTL LIPSA TACT
TACT1
BLOC
VOTER
) 1 CLkA
gLoC BLOC BLOC
GENERATOR CONVERS! SEMN ALIZARE
DE ‘ c
188 ECL[TTL LIPSATACT
BLOC
T
VOTER |
BLOC BIOC BLOC
_| GENERATOR CONVERSK SEMNALIZARH
DE ECL [TTL Lipsa TACT
TACTD
BLOC I
GENERARE
SEMNALE DE
COMANDA
Fig.6.2

Asa cum se mentiona In 6.1, in vederea asigurdrii tolerantei la defectare la nivelul generatorului de
tact se apeleazi la principiul redundantei triple modulare care implicd existenta a trei lanturi de
circuite identice (fig.6.2). Adaptarea unui generator de tact cu redundantd tripla modulard la un
sistem dublat este asiguratd, in mod original, prin intermediul celor doud blocuri de votere care

implementeaz3 principiul votirii logice dupa majoritatea 2 sau 3 din 3.
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In vederea realizarii generatorului de tact propriu-zis se apeleazi la o schemi cu un
amplificator ECL, un cristal de cuart §i un comparator de tensiune [Vasi-87c,Vasi-88a,b,c f].
Utilizarea amplificatorului ECL are ca avantaj incircarea slabd a curtului, factorul de umplere al
semnalului depinzind de relatia dintre punctele de functionare §i nivelul portii de intrare.
Amplitudinea si faza fiecirui semnal vor fi generate de diferenta dintre frecventa de rezonanta si
frecventa cu care este excitat cristalul. Factorul de umplere este mentinut constant de citre
comparatorul de tensiune, acesta din urma actionind ca o reactie inversa.(fig.6.3, fila 1/3). Trenurile
de semnale de la cele trei generatoare de tact (fig.6.2), sunt aplicate cite unui bloc de conversie
ECL/TTL care realizeazd trecerea de la nivelul ECL al semnalului de tact la nivelul necesar blocului
de voter.

Lipsa semnalului de tact pentru fiecare din cele trei lanturi de circuite este semnalizata prin
LED-uri. Asa cum specificam mai sus, modulul asigurd compararea semnalelor de comandi de pe

cele doud magistrale furnizand semnal de eroare in cazul aparitiei unei neconcordante, fig.6.3. (filele
2/3,3/3).

6.2.2. Modulul comparator cu toleranti la defecte

Cel de-al doilea modul care apartine nucleului hardware de fiabilitate sporitd, purtind
indicativul MPCB-07, asigurda compararea semnalelor de adresd si de date de pe magistralele
MULTIPROM furnizand semnal de eroare la aparitia oricérei neconcordante la nivel de bit. Ca si in
cazul anteriorului modul MPCB-05, fiind un modul comun celor doud sisteme, la acesta trebuie

“aplicatd o metodd de redundanti superioard dublirii in care sens aam apelat din nou la redundanta
tripla modulara.(fig.6.3).

Intrucit cele doud echipamente de calcul sunt amplasate in doud sertare, iar modulele
nucleului pardware de fiabilitate sporitd sunt amplasate Intr-un singur seratar, a fost necesara gisirea
unei solutii tehnice de interconectare a acestora. In acest sens s-a apelat la modulul placa
prelungitoare MPSA-03, cdte unul pentru fiecare sistem. Astfel, unul dintre aceste module realizeaza
interconectarea intre magistrala de sistem a sertarului cu unul dintre echipamentele de calcul cu
magistrala de sistem a sertarului cu nucleul hardware de fiabilitate sporita, iar cel de-al doilea modul,
MPSA-02 realizeaza interconectarea intre magistrala de sistem a sertarului cu cel de-al doilea
echipament de calcul cu magistrala rezidentd a sertarului cu nucleul hardware de fiabilitate sporita.
Avem astfel disponibile in cadrul sertarului cu modulele nucleului hardware de fiabilitate sporitd
I:iniile cu semnalele de pe magistralel de sistem ale celor doud echipamente de calcul. Dupad cum s-a
mentionat In 6.2.1, compararea semnalelor de comanda se realizeazd pe modulul MPCB-05 anterior
descris iar rezultatele compardrii reprezentate de semnalele E13, E23, E33 provenite de pe acea
placd prin intermediul unor pini disponibili de pe magistrala de sistem, constituie semnale de intrare

pentru blocul de memorare a rézultatelor comparirii (fig.6.4).
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Prin blocul de comandd memorare, semnalele de pe magistrala de sistem sunt utilizate pentru
a controla momentele de timp in care sé fie incarcate in elementele de memorare rezultatele furnizate
_de citre blocul comparator.

' Blocul de generare a intreruperilor furnizeazi la blocul voter 2 sau 3 semnale care indicd
p:rezenga unei neconcordante logice la comparatia efectuatd pentru semnalele de adres3 respectiv de
date. Pentru cele doui sisteme sunt furnizate doud semnale de intrerupere INTO/, respectiv RINTO/.
Pe durata tratirii intreruperii se impune generat semnalul de inhibare pentru blocul de generare a
intreruperilor la identificarea unui anumit cod de pe magistrala de adresa pentru care au fost revizute

pentru fiecare dintre magistrale cite un bloc de inhibare a intreruperilor.(fig.6.4).
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Din punct de vedere constructiv, apeland la aceeasi tehnologie deja mentionata, acest modul
contine circuite identice implementate favorabil prin circuite comparatoare, iar rezultatele comparirii
sunt memorate in bistabilele de tip D la momente de timp determinate de semnale de scriere/citire,
respectiv de semnalul raspuns al memoriei(XACK/; RXACK/).(fig.6.5, filele 1,2,3 pentru magistrala
de adresa si filele 4,5,6 pentru magistrala de date).

La identificarea unui cod determinat (1FE sau 1FF) pe linille de adresa, printr-o schemi
logicd combinationald, se obtin semnalele de inhibare corespunzitoare blocérii generarii intreruperilor
pe durata tratirii acestora.(fig.6.5, filele 7,8,9). in fine, blocul de votere 2 sau 3 din 3 ale cirui

circuite sunt reprezentat in fig.6.5, fila 1, se recomandd a fi implementat cu circuite de inalta
fiabilitate prevazute cu sufixul HR.

6.2.3.Modul memorie comuni toleranta la defectare
Cel de-al treilea modul al nucleului hardware de fiabilitate sporitd reprezinti memoria
comund care a obtinut in familia MULTIPROM indicativul MPCB-06. Analize efectuate asupra
capacitatii de memorie necesare a condus la valoarea maxima de 64 kocteti. Selectarea modulului se
efectueaza prin PROM-uri, iar modulul functioneazi ca si celelalte module, pe 8 si 16 biti. Semnalele
ADRO/+ADRI10/ respectiv RADR0/~RADR10/, sunt utilizate pentru adresare in pagina de memorie,
iar semnalele ADR11/+-ADR17/, respectiv RADR11/+~RADR/17 sunt utilizate pentru selectarea
modulului de memorie (fig.6.6). Preluarea semnalelor de adresi se realizeazi prin multiplexoare 2 la
1, iar a semnalelor de date cu circuite drivere bidirectionale. Semnalele de comanda, de scriere/ citire
Asi arbitrare a magistralei se utilizeaza la determinarea modului de lucru cu memoria §i la generarea
semnalelor de validare a buffer-elor de date.

, Descriind sumar, matricea de memorie este implementatd prin circuite de memorie RAM
CMOS 4164 (fig.6.7 fila 6).

Datele sunt emise/receptionate prin circuite drivere de magistrala de tip 8287 validate cu
semnalele DEWO/,DEW1/,DEB0/,DEB1/(fig.6.7,fila 2). Memorarea temporard a adreselor si
selectia modulului prin circuitele PROM este reprezentatd in fig.6.7, fila 1 Pentru determinarea
modului de lucru a memoriei si semnalele OEW0/, OEW1/ de validare a buffer-elor de date, se
utilizeazd semnalele de comandi MRDC/MWTC/,LOCK/, respectiv RMDC/,RMWTC/ RLOCK/
impreund cu semnalele ADRO/,BHE/,RADRO/,RBHE/ (fig.6.7 fila 3).
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Schema de corectie a erorilor (fig.6.7, filele 4 si 5) este implementata prin intermediul unei
scheme logice combinationala aditionald care se adaug, in parte, in mod identic, pentru cele doud
grupe de céte 8 biti. Este necesard dublarea controlului pe cele doud grupe de 8 biti in mod identic
avand in vedere ca schema este destinati a lucra atit pe 8 cit si pe 16 biti. Prin urmare, la scriere, la
cei 8 biti utili, considerati de doud ori, se adauga céte patru biti redundanti astfel incat lungimea unui
cuvant de 16 biti va apare in memorie cu lungimea de 24 biti. Pe de altd parte, la citirea unui cuvant
din memorie, bitii de control, memorati cite 4 pentru fiecare subcuvant de céite 8 biti, sunt comparati
cu unii generati de cétre schema de corectie. Configuratia binard a neconcordantelor logice la nivelul
bitilor redundanti, in urma decodificérii permite corectia acelui bit util care a fost afectat de eroarea
singulard, in partea finald, schema de corectie implicd simpla inversare a bitului eronat, modulul
permitdnd generarea a doud semnale de intrerupere, unul corespunzitor erorii singulare si altul
corespunzitor erorii duble.In ceea ce priveste detaliul de proiectare al partii de corectie a erorii
singulare, codul redundant utilizat este constituit de un cod Hamming modificat avand la baza
matricea de control H data de (6.1).

20 1000 10011011

2 0100 11010110
H= 22 0010 01101010 6.1)

22 0001 00110101

Cp C1C2C3 Ug Ujup Uz Uy us Ug Uy

Comentand alegerea acestei matrici se observa ca pentru primii sapte biti utili (ug.ug) ei sunt generati
in baza expresiei data de (6.2) a unui polinom generator G(x).
G(x)=X4+X+1 6.2

Utilizind expresia data din (6.2) pentru G(x) si pentru al opt-lea bit util (u7) ar rezulta configuratia
binara pe coloana corespunzitoare lui u; avand valoarea 14, ludnd in considerare ponderile asociate
liniilor matricii In conformitate cu cele cuprinse in (6.1).Totusi pentru configuratia binard pentru
ultima coloani este aleasa valoarea 9 (6.1),modalitate in care sinteza schemei rezultd mai economic
prin evitarea utilizarii a doud circuite SAU EXCLUSIV Este astfel gisita o solutie originala pentru
situatia particulard a necesitatii acoperirii unor sisteme care s poatd lucra atit pe 8 cat si pe 16
biti. Alegerea celor doud coloane avand cite 3 unitati binare §i anume coloanele corespunzitoare us si
ug avand alocate 11 respectiv 7 s-a facut de aga maniera incét pe langd corectia erorii singulare, la
nivelul celor doud grupe de céte 8 biti, sd poata fi asiguratd detectia numarului maxim posibil de erori
duble permisa de citre valoarea ce a mai micd a numarului de biti de control care asigura corectia
erorii singulare.(4 in cazul considerat). Acest aspect constituie o completare favorabild a solutiei
preconizate pentru tolerarea defectirii la nivelul acelui modul de memorie.

Constituind modulul cu cea mai mare probabilitate de afectare prin eroare, vom prezenta in
cele ce urmeaza programui de test pentru acesta, care poarti denumirea de test mem. In vederea
executiei acestui program este necesard configuratia constdnd din: doud unititi centrale, MPCB-03
cu monitorul MON86, doud module de memorie MPMM-04, doua display-uri DAF 2020, 3 funduri
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de sertar tip MULTIPROM, 3 surse MPSA-02 din care una tamponabild §i un modul generator de
tact tolerant la defectare, MPCB-05. Programul de test TEST MEM este executat asincron de cele
doua sisteme de calcul, fiind lansat in executie prin tastarea la DAF a comenzii TEST MEM, dupi
care sunt lansate in executie programele de autotest.in conformitate cu cele cuprinse in ordinograma

din fig.6.8, autotestele folosite constau din:

Test - adresabilitate

EROARE —
NP ———=-— 1 Trato.re eroo.re
Tes? !
scriere - eitire L
D
EROARE l
3
Neb— — — — Tratare eroorc

|
Test fabls de sah | L _ ___@

1

Trefore eroare

T |
Test GALPAT _ '__.____

Fig. 6.8
a) Testul de adresabilitate prin intermediul caruia sunt urmérite a fi puse in evidentd defecte
constand din imposibilitatea de a adresa capsule de memorie precum si din accesul la modulul de
memorie pe pinii 6 §i 8 ai circuitului D41.1n aceasta ultimi situatie se verifica semnalele pe pinii 3,4,5
si respectiv 9,10,11 ai circuitului integrat D41.Testul este explicitat in ordinograma din fig.6.9,
utilizind semantica speciﬁéé MONS6 [Vasi-88] fiind anexat respectivei ordinograme.
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( START )

BX ~— ADRIN

[Bx] «— BL

EBXJ BL /ne.saJ tl‘o-a.f‘t /L_—T

BX «— Bx+4

%

/ mes JRQH 01(
¥

( s7TO0P )

Fig.6.9

b) Testul de scriere/citire menit a detecta bitii de memorie blocati In stare de 0 respectiv 1
‘logic.Testul se executd in conformitate cu cele descrise in ordinograma din fig.6.10 si este anexat

"acesteia.
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CSTaARY )

B Re—MDRI

. NU Heda |
{m eroo.(‘cl RAM /_J

Fig.6.10
c) Testul tabld de sah al cdrui algoritm implicd inscrierea unei informatii de baza in intreaga

matrice de memorie, constdnd din alterndri de O si 1, respectiv 1 si 0. Ulterior incircarii memoriei cu
aceste configuratii binare, are loc citirea §i setarea fiecdrei celule de memorie, mai intai pe linii si apoi
pe coloane. Ordinograma care sté la baza elaborérii programului este prezentatd in fig.6.11 cireia ii

este apoi atagat programul de autotest.
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( osTART )

BXe— ADRIN

AX a—55AH
—

Fig.6.11a
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BX a— ADRIN

CK «— BX
SS e— BX
tnis o~ 2h BX «—-5%
NU.
8X «——SS NU @
goR Nu_/” M) »

ercare RAM

Ikld-exuo\«

DA
BX £ AMRFE

NU
CX 4—CX4A

BX «—CX

nu am termina
3t uURh'me coloant

DA

BXe—AMIN M ,
2 AXa- ONSTH] A4

Ny
[T R/

( stop )

Fig. 6.11b
d) Testul Galpat menit a pune in evidentd defecte constand din distrugerea informatiei din

memorie datoritd influentelor de cuplaj parazite, incorecta functionare a amplificatoarelor de citire

precum si incorecta selectie a celulei testate. In aceeasi semantici uzitata si la celelalte autoteste,
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organigrama corespunzatoare acestui segment de autotest este prezentatd in fig.6.12 avand anexat i
programul scris in limbaj de asamblare 8086.

BRe— ADRIN

:'L ‘ AXa-SSAAR

elfoa e —‘l
1 DA
5SS «— 8K
CXe—C X4
QX a—Cx

NU Heca]
Rroofre RI\N/LI

Fig.6.12a
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Newoy
eroace RAM

Fig. 6.12b
La terminarea fiecarui segment de autotest de memorie apare unul dintre mesajele "OK" sau

"ERROR". Programele de autotest se ruleaza cu fiecare din cele doud sisteme cu care este conectat
modulul de memorie, unul dintre sisteme lucrind cu magistrala de sistem a modulului, iar celalalt cu
magistrala Tezident a acestuia.

Firid a pierde din generalitate, In continuare este previzutd executia segmentului de program
de test functional.In acest scop, in memoria RAM a fiecirui sistem, in locatia ACTIV cu adresi
prestabilitd, se incarca valorile 0, respectiv 1, indicand sistemul care isi preda datele, respectiv cel
care le preia.Pentru sistemul cu fanionul activ pe 1 este afisatd pe DAF-ul sdu a zonei de memorie

-propie care urmeaza a fi transferatd in memoria comuna, sfarsitul transferului fiind marcat prin

" pozitionarea pe 1 a unui alt fanion denumit INDEX.Sistemul cu fanionul pe 0 testeaza ciclic octetul
INDEX si in momentul in care -1 gaseste pe 1 incepe preluarea datelor din memoria comuni in
‘memoria proprie, afisdndu-le totodatd pe DAF-ul sdu propriu pentru a putea fi comparate cu cele
afisate de celalalt sistem, cel care le-a depus in memoria comund. Ulterior, rolurile celor doua sisteme
se schimbd.
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6.3. Concluzii

Urmérind un parcurs de la modul la sistem (bottom up) prezentul capitol urmareste
valorificarea practici la nivelul unui sistem tolerant la defecte a modulului ASIM cu reactii
programabile din anteriorul capitol precum si a deductiilor din partea teoretici. in baza celor
descrise, prezentim sintetic urmatoarele elemente originale din acest capitol:

a) Configurarea unui sistem dual sincron cu analizi de semndturi programabild destinat
aplicatiilor industriale critice prin prisma tolerantei la defectare, caracterizat prin:

a;) O combinare originala a principiilor de redundantd globala cu redundantd distribuita,
acesta din urma cuprinzind un nucleu hardware de fiabilitate sporita.

a,) Stabilirea elementelor de structurd optime care s fie atribuitd in mod optim la nucleul
hardware de fiabilitate sporita.

a3) Stabilirea pentru fiecare dintre elementele redundante ale nucleului hardware de fiabilitate
sporitd a solutiei de redundantd optimd care si permitd implementarea eficientd a tolerantei la
defectare.

a4) Conturarea functiilor modulului ASIM cu reactii programabile menit a permite cresterea
capacitatii de trecere pentru programele de autotest, permitdnd valorificarea intr-o manierd deosebit
de eficienta a structurii ASIM obtinuta pe baza dedeuctiilor teoretice din capitolul trei §i care permit
reducerea maxim posibild a probabilitatii statistice si reale de recunoastere ca functional corecti a
unei unitati testate corete.

as) Stabilirea secventei de o peratii care se impun intreprinse din momentul aparitiei unei stari
de malfunctionare la unul dintre cele doud sisteme de calcul, avdnd drept scop minimizarea
intervalului de timp cit procesul se afla sub conducerea unui singur sistem.

b) Solutionarea originald a unui modul hardware de generare a unui tren de tact comun
pentru un sistem dual uzitdnd de principiul redundantei triple modulare.

c) Conceperea printr-un sistem dual sincron a unui modul hardware care si permitd
compararea la nivel de bit a semnalelor de pe cele doud magistrale de sistem uzitand si in acest caz
de principiul redundantei triple modulare.

d) Conceperea unui modul de memorie comuni pentru sistemul dual sincron avand toleranta
de defectare asigurata prin implementarea unui cod corector de eroare singulara si detector de erori

* duble, modul caracterizat prin urmatoarele:

d;) Solutionarea originald de implementare a unui cod Hamming modificat pentru o
;magistrala standard reconfigurabila (8 sau 16 biti de date).

d;) Implementarea pentru situatia de la punctul d, a celui mai economic cod corector al erorii
singulare si detector a numdrului maxim de erori duble asigurat de numéarul minim al bitilor de
control care permite corectia erorii singulare.

d;) Conceperea unui sistem de programe de autotest pentru detectia eficace a functionrii
corecte pentru modulul de memorie corect.

291

BUPT



7. Concluzii

Urmirind implementarea eficient3 a tolerantei la defectare in sisteme de calcul prin elementele
redundante constituite de noile structuri ASIM, propuse in lucrare, prezenta tezd de dizertatie
apartine domeniului fiabilitatii sistemelor de calcul. Aplicatia de tolerantd la defectare, care include
noile structuri redundante, este reprezentata de un sistem dual sincron destinat conducerii de procese
industriale. Categoria acestora din urma, la care se poate aplica sistemul propus, este stabilitd prin
investigatii la nivelul parametrilor reprezentati de latenta defectdrii respectiv latenta detectieil.
Sistemul dual include, pe 1anga un nucleu hardware de fiabilitate sporitd, un modul cu structura
ASIM, caracterizat prin reconfigurabilitate la nivelul sintezei efectuate pe seama mai multor expresii
de polinoame generatoare.

Contributiile din teza de dizertatie au fost expuse, in extenso, prin cite un paragraf distinct, la
fiecare din cele sase capitole. Aceste contributii nu vor mai fi ingiruite, preferdndu-se o sintezi a lor
in acest capitol, succedatd de jalonarea unor potentiale extensii ale cercetérilor intreprinse in aceasta
lucrare. Teza cuprinde: \

1.Contributii referitoare la clarificarea terminologiei legata de triunghiul cidere-eroare-defect,
precum si de latentele de defectare, respectiv de detectie.

2.Contributii la clasificarea metodelor de izolare-decuplare a defectelor, precum si a celor de
implementare hardware a tolerantei la defectare.

3.Contributii la exemplificarea diferitelor tipuri de defectari specifice domeniului calculului,
precum si a diferitelor strategii pentru elaborarea produselor program de autotestare.

4 Elaborarea unor structuri de comprimare paralela noi denumite ASIM si gasite, prin prisma
unor parametri, superioare celor cunoscute din literatura de specialitate.

5.Fundamentarea teoreticd prin 4 teoreme, 11 leme si 6 proceduri originale a structurilor
ASIM precum si a aplicdrii acestora.

6.Propuneri originale de combinare cu tehnici de scanare pentru facilitarea testarii schemelor
secventiale sincrone, de intercalare in scheme PLA cu testare independentd de functie precum si
pentru facilitarea autocontrolului in scheme UAL.

7 Realizarea practicd a unui modul hardware cuprinzind o structurd ASIM reconfigurabili la
nivelul polinomului generator apartinand bibliotecii standard MULTIPROM.

8.Coordonarea realizdrii documentatiei de executie pentru un sistem dual sincron cu tolerantd

" la defectare pentru conducerea proceselor industriale incluzand un nucleu hardware de fiabilitate
sporitd, precum §i modulul hardware cu o structurd ASIM reconfigurabila.

Viitoare posibile cercetdri cu problematica cuprinsi in aceasta lucrare ar putea fi constituite
unor noi metode de comprimare paraleld,aplicarea structurilor ASIM in scheme GA (FPGA), precum
si configurarea de sisteme bazate pe redundantd superioard celor duale, cum ar fi, spre exemplu, o
aplicatie de redundanta tripld modulara.
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