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INTEODUCE

Foarte multe preccupdri sint indreptate, in prezent, spre
gisirea de noi solutii In vederea fmbundtatirii Ffiabilitatii
sistemelor numerice. Este un fapt stabilit deja c& un factor
determinant in fiabilitatea sistemelor digitale Tl au
defectiunile cu mod de manifestare tranzitoriu sau
intermitent, a c&ror frecventd de aparitie este de cel putin
un ordin de m3rime mai mare ca a defectiunilor permanente.
FProblematica detectiei unor asemenea tipuri de erori presupune
verificarea sistemului In timp real, sau concurent cu executia
sarcinilor de aplicatie. .

Teza de doctorat abordeaza aspectul cresterii
fiabilitXtii sistemelor numerice complexe de mAsurare, pe baza
efectusrii controlului In timp real a operatiilaor de
procesare. Lucrarea se Intinde pe 10 capitole, fiind anexatd
si o listad bibliografici.

Capitolul 1 trateazr¥ problematica specifici Fiabiiitﬁtii
echipamentelor numerice, clasificindu-se principalele tipuri
de defectiuni si modul lor de manifestare. fﬁ‘ capitelul 2 se
prezintX o sintezd a sclutiilor de bazd In realizarea
sistemelor tolerante 1la defectiuni, ca punct de plecare al
prezentei luérari. Capitolul 3 abordeazid sintetic problematica
utilizarii redundantei- informationale la detectia gi corectia
erorilor. in capitolul 4 se prezinti un  studiu asupra
realiz#rii controlului operatiilor aritmetice si legice pe
baza codurilor cu resturi, evidentiindu-se principalele
dezavantaje ale metodei. In capitolul 5 se aratd modalitatea
originald de a organiza fluxul informational in vederea
controlului wunitar al operatiilor de procesare. Capitolul 6
detaliazd teoretic o metodd originald propusi de a controla
prin semndturi operatiile aritmetice si logice.ﬁin capitolul 7
se propune o structurd originald a uwnui sistem de control 1In
timp real a operatiilor de procesare. Capitolul 8 detaliazi
aspectele legate de sinteza blocului de— control a operatiilor
aritmetice si logice, simulare a corectei functiondri precum

]
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§i de modelare a erorilor. verificindu-se premizele teoretlce
admise. Tn capitolul ? se evalueazy performantele de
fiabilitate implicate de solutia de control peopusa n
lucrare, rezultind avantajele utilizdrii acesteia. Capitolul
10 contine concluziile si reliefarea contributiilor originale
ale autorului.

Teza de doctorat a fost realizata sub  Indrumarea
competentd, eficienta si deosebit de generoasa a
conducdtorului stiintific, domnul prof.dr.ing. Eugen Pop, fata
de care autorul isi exprim3 Intreaga sa gratitudine si
consideratie. )

Alese multumiri se cuvin a fi aduse domnului prof.dr.ing.
Mircea Vladutiu, cu care autorul a colaborat indeaproape un
numdr insemnat de ani si ale cdrui sugestii i recomandari i-
au deschis posibilitatea abordidrii domeniului ‘de cercetare
stiinfificd $i finalizarii lucrdrii.

Autorul aduce de asemenea multumiri absolventilor Ileana
Dinescu, Ecaterina Keszeg si Gabriel Dochian pentru ajutorul

acordat la realizarea partii aplicative a lucrarii.
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CAPITOLUL 1

PROBLEMATICA SPECIFICA
F’IthE!Il_I'Tzi]'IZ[ SISTEMELOR NUMERICE

1.1 FIABILITATEA SISTEMELOR NUMERICE

Cresterea spectaculoas3 a vitezei de operare sgi a complexi-
t3tii sistemelor numerice a determinat utilizarea acestora in
procese economico-industriale sau stiinfifice din ce in ce mai
complexe. Aceasta a impus intr-un mod obiectiv, ca o consecinty,
asigurarea unor valori superioare pentru indicatorii de
fiabilitate [11, [23.

Tntr-o prim3 delimitare putem clasifica procedeele de
cregtere a fiabilitdt{ii ca specifice celor trei mari faze de
realizare a unui  produs: proiectarea logics, proiectarea
tehnologicd si realizare constructivi.

Realizarea constructivi constd  in ultimd instant¥ in
ansamblarea optimi a sistemului numeric, incepind de la nivelul
componentelor pe plachete pind la conexiunile intre module sau
echipamente. Dupd asamblare sistemul este supus Incercdrilor
electrice 5i mecano-climatice in vederea fiabilizXrii. Efectul
de imbitrinire acceleratX ca urmare a unui proces de tip "burn—
in" este determinat de uzura fizici a componentelor, datoratd in
principal solicit3rilor de temperaturd si poten{ial electric.
Dintre acestea temperatura joacX rolul dominant. Metodele de
imbdtrinire accelerati, aplicate prin testoare specializate au
condus la o crestere semnificativi a calititii si fiabilit3tii
in ultimii ani [131,0161,C01731,0181].

Proicoctarea tehnologica consta in principal din
specificarea tipului componentelor de circuit utilizate Si
alegerea solutiei de asamblare constructivad. Aceasta presupune
etape premergdtoare de proiectare, realizati asistat de
calculator, - constind iIn partitionarea circuitelor integrate

dedicate sau pentru aplicatii specifice (ASIC’s), amplasarea

componentelor pe plachete, determinarea traseelor de
interconectare i interconectarea la nivel de sertar sau
echipament. Optimizarea proiectdrii sub aspectul diminudrii
influentelor perturbative reprezinta masura specifica de

crestere a fiabilitdtii pentru aceast3 fazi.

th faza de proiectare fiabilitatea sistemului poate fi
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abordatd 3In doud moduri: prin evitarea defectdrii sistemului,
respectiv prin toleranta la defectdri a sistemului.

Evitarea defectdrii sistemului presupune adoptarea unor tehnici
de verificare a proiect3rii logice, alegerea unor regimuri de
funct{ionare facile pentru componentele sistemului, utilizarea de
componente fiabile L71]. Aceste mdsuri, degi conduc la o
cregtere a fiabilitatii, nu  pot garanta insd functionarea
corectd pentru situatia in care apare o defectiune in sistem.
Din acest punct de vedere aceast3d manierd de proiectare
traditionald poate i numit¥ sgi intolerantd la defectdri. Este
evident cd utilizarea unui sistem numeric intolerant 1la
defectdri in aplicatii care inglobeazi valori deosebite este
foarte riscantd. Nivelul de fiabilitate necesar in astfel de
aplicatii trebuie s3 fie net superior celui asigurat de o
proiectare traditionald. A doua manierd de proiectare va asigura
toleranta la defectdri a sistemului, f3cind posibilX operarea
chiar atunci cind In structura sa apar una sau mai multe
defectiuni. Tn esenti, toleranta 1la defectdri constd dintr—o
suplimentare a partii hardware gi/sau software a sistemului,
care va actiona In momentul aparitiei wunui defect n vederea
mentinerii parametrilor de functionare, fie prin mascarea
defectiunilor, fie prin detectia acestora 21 reconfigurarea
corespunzitoare a sistemului.

Performantele de fiabilitate ale unui sistem pot fi
apreciate cantitativ prin md3suri deterministe sau probabiliste.
Un scop deterministic pentru un sistem tolerant la defectidri
poate fi acela c3 nici o defectiune singular3 poate cauza
cdderea sistemului.

Efectele unei strategii de proiectare tolerante la
defectdri asupra fiabilit3tii sistemului pot fi exprimate 1n
felul urm3tor:

R =Praob(faradefect)+

wimtem (1. 1)

Prnb(Dperarecorectd?deFect)—Prob(deFect).

Primul termen reprezintX probabilitatea de a nu apare nici un
defect. Ea este maximizatd de proiectarea intoleranty 1a

defectdri, mentionatd anterior. Dacji Prob (fir3 defect) poate fi

fdcutd suficient de mare, se poate atinge un deziderat de

fiabilitate pentru un sistem fir% a fi necesare strategii de
tolerantd la defect3ri.

Efectele tolerantei la defectare asupra fiabilititii sint

N
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reprezentate de cel de-al doilea termen din (1.1); care ecste
probabilitatea de a apare un defect f3rd a cadea sistemul,
calculatd asupra tuturor defectelor posibile. Prob (operare
corectd/defect), referitoare la acoperirea mecanismului de
tolerant3d la defectdri, reprezintd probabilitatea conditionald

ca un sistem s3 continue s3 opereze corect In prezenta unui
defect particular. Fiecare termen de acoperire este ponderat de
probabilitatea de aparitie a defectului corespunzitor. Astfel
pentru o proiectare eficientd a sistemului, raportat la cost,
mecanismele de tolerantX la defectdri trebuie orientate citre
defectiunile cele mai probabile de a apare. De remarcat cd daci
probabilit3tile de defect sint mari, un sistem poate fi capabil
de a tolera tot setul de defectiuni date gi 3incd s& nu fie
suficient de fiabil pentru aplicatia vrespectiva. Detectia
automatd a defectiunilor, diagnoza, reparatia i mecanismele de
acoperire pot reduce sau elimina oprirea functionarii,
imbundtdtind disponibilitatea.

Proiectantul de sistem tolerant la defect3ri trebuie sd ia
de asemenea in considerare performantele, complexitatea, costul,
gabaritul gi alte vrestrictii, toate care sint afectate de
redundanta si strategiile de tolerantd 1la defectdri utilizate.
Aceste costuri trebuie apreciate in raport cu consecintele
materiale sau umane implicate de cXderea sistemului, care sint
dificil de precizat.

Prezentarea pe larg a modului de obtinere a indicatorilor
de fiabilitate s5i disponibilitate este ardtatX In [201,0631].

1.2. OBIECTIVELE TESTARII

Asa cum am precizat, produsele complexe, In clasa carora se
incadreazd $i echipamentele numerice, au asociate fiabilitdfii
notiunile de mentenabilitate $i disponibilitate, care
completeazd imaginea calitadtii. Evenimentul care afectezd
valoarea acestor indicatori este deFecEErea, constind In ultima
instantd din pierderea capacitdtii unui produs de a-gi Tndeplini
functia pentru care a fost realizat. Restabilirea
functionabilitd{ii are loc in wrma act{iunii, definite prin
termenul de mentenanta, avind ca prim scop diagnoza
defectiunii. Aceasta, presupunind detectia si localizarea
defectiunii, se 3indeplineste de reguld in urma aplicdrii unei

serii de operatii, denumite generic de testare, caracterizate
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printr-o metodd si avind ca suport un anumit dispozitiv tehnic.
in funciie de eficacitate, testul aplicat poate pune 1In
evidentd, sau nu, prezenta unui anumit defect, gradul de
rezolutie al testului influentind concretizarea diagnozei, prin
localizarea defectiunii. .

Faza premergdtoare elabord3rii unui test se identificd cu
necesitatea de a defini in mod precis obiectivele urmdrite prin
testul respectiv, in sensul defectelor pe care ar trebui sd le
poatd pune In evidentd. Realitatea insd3 se confruntd cu o gam3
largd de defecte posibile, si ca urmare idealul de a fi toate
detectate de testul elaborat nu poate fi atins. 0O abordare
rezonabild a acestei probleme constd In considerarea doar a
defectelor avind o aparitie mai probabilid, limitindu-se astfel
obiectivele testdrii 1la o dimensiune acceptabild. Mai mult, vor
fi luate In considerare nu defectele propriu—zise, ci numai
efectele pe care acestea 1le implic¥ 3iIn comportarea obiectului
testat, definindu-se astfel obiectivele test3rii relativ 1la
anumite modele de defectiuni ([3J. Cu toate acestea pe mdsura
cregterii complexitdtii structurilor logice, problema
obiectivelor testdrii se complic3, primind roi dimensiuni. In
primul rind, nu toate tipurile de defectiuni cu sanse mai mari
de aparitie pot fi reprezentate prin modele acceptabile,
rezultind de aici necesitatea aborddrii separate a fiecdrui tip
de defectiune prin secvente de test corespunzitoare. In al
doilea rind, utilizarea eficientd a modelelor de defectiuni
presupune cunogtinte la nivelul structurii, aspect dependent de
nivelul, la care se realizeazi testarea. De exemplu,
utilizatorul, familiarizat numai cu comportarea functional3, va
urmdri ca obiectiv de testare exersarea tuturor functiilor
specifice produsului.

Odat3 elaborat un test, se pune in mod natural problema
eficien{ei acestuia, uzual definitd sub forma gradului de
acoperire a defectelor, care reprezintd procentul defectelor
selectate, care au iFost puse in evidenti. Degi de dorit,
procentul maxim este dificil de atins, pe de-o parte din cauza
faptului c3d anumite defectiuni pot fi mascate de stdrile logice
normale din schem3, iar pe de altd parte datoritd unei
testabilitdti restrinse, ce ingreuneazs atit specificarea gamei
de defectiuni, cit i elaborarea testelor.

Admitind prezenta defectiunilor si a cauzelor de aparitie a
acestora dependente specific de fazele pe care le parcurge un
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produs (proiectare, fabricatie si exploatare), problematica
test3rii va apare ca urmare diferentiatd, in vederea asiguririi
eficien{ei corespunzatoare.

1.3. TIPURI DE DEFECTIUNI SI MODUL LOR DE
MANIFESTARE IN SISTEMELE NUMERICE

Cuncagterea tipurilor de defectiuni, specifice sistemelor
numerice, prezintd o importantd deosebitd in vederea modeldrii,
alegerii strategiei $i metodei de testare cea mai eficace.
Problema poate fi abordat3d din mai multe puncte de vedere,
literatura de specialitate oferind mai multe iIncercdri de
clasificare a defectiunilor £131,021,041,051. Prezentam in
continuare, intr-o manierd sintetics, o clasificare dupd
principalele criterii, care ar putea fi luate In cosiderare:

—in functie de durat¥ sau persistent3:
~permanente sau hard;
—tranzitorii respectiv intermitente sau soft;

—in functie de viteza de manifestare:
—bruste;
—progresives;

—in functie de nivelul de aparitie In sistem:
—hardware ;
—software ;

—-in functie de aria de rXspindire:
—independente sau locale;
—dependente sau distribuite;

—-in functie de valoarea logici:
~logices
—parametrice;

~in func{ie de dinamica de manifestare a efectelor:
—statices
—dinamices;

-in func{ie de cauzele defectirilor:
—datorate proiectXrii;
—datorate productieis
—datorate exploatdrii;

—in functie de efectele implicate in sistem:

—minores
—majore;
—catastrofice;
-in functie de gradul de reducere a capacitdtii de

funct{ionare a sistemului:
—part iales

~totale.
Consideram de interes, prin prisma operatiilor de testare,
prezentarea tipurilor de defectiuni mai mult sub aspectul
S
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simptomaticii acestora i1n cadrul structuria logice gi mal putin
in raport cu identificarea lor prin metode statistice pentru
studiul fiabilistic.

Relativ la un sistem numeric, vom accepta prin termenul de
defectiune sau defect o imperfectiune materiald sau fizici
cauzatd de un eveniment de defectare si care determind
modificarea unei variabile logice sau parametru functional, fatad
de valoarea admis3 initial. Astfel, simptomul, sau efectul
aparitiei unui defect, il reprezintd eroarea, fiind de cele mai
multe ori singura indicatie despre existenta defectului iIn
sistem.

Luind In considerare criteriile de clasificare prezentate
mai sus, apare evident c3 aceleasi defectiuni primare vor putea
fi reg3site in clasificdri dupd criterii diferite.

Tn vederea analizei arhitecturilor tolerante la defect3ri
este util de a clasifica defectiunile corespunzidtor cu
independenta i persistent{a lor.

Defectiunile pot fi atit dependente cit si independente.
Defectiunile dependente provin de 12 o defectiune comund tuturor
variantelor. Defectiunile dependente se manifestd ca eroti
similare i conduc la avarii de mod-comun, in timp ce
defectiunile independente , de requld, cauzeazd erori distincte
si avarii separate. Defectiunile sint clasificate ca hard sau
soft bazat pe persistenta lor. 0 asemenea distinctie este uzuala
in hardware unde natura unei defectiuni, din acest punct de
vedere, este importanta pentru toleranta 1la defectari. O
componentd afectatd de o defectiune hard trebuie pasivizata dupa
detectia defectiunii, 1In timp ce o compdnenté afectatd de o
defectiune soft poate fi reutilizat3d dupd restabilire. Cu alte
cuvinte, o defectiune hard necesit¥ procesarea erorii si
tratamentul defectiunii, in timp ce o defectiune soft reclami
numai procesarea erorii. 0 defectiune permanenti este o
defectiune hard tipica si o defectiune temporard (at1t
tranzitorie cit i intermitentd) este o defectiune soft tipicy
[541, [551, [36]1. La nivelul padrtii software a

unui sistem de
calcul, termenul de defectiune reprezintid mai mult un abuz de
limbaj, neputind fi asociat unei imperfectiuni de naturd fizici.
n concluzie, acceptdm urmXtoarele semniFicatii pentru
defectiunile hard i soft: o defectiune software de tip

0 probabilitate neglijabilX de recurenti si

soft are
sistemul poate Fi

restabilit, In timp ce o defectiune software de tip hard este
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recurentd in operarea normald gi sistemul nu mai poate fi
restabilit.

1.3.1. DEFECTIUNI HARD

Defectiunile hard se identificd de fapt cu defectiunile
fizice din sistem i pot afecta valorile atit ale variabilelor
logice, cit si ale parametrilor statici 51 dinamici. In cazul in
care variabila logicd afectatd de defect va avea o valoare
admisd pentru una din cele doud st3ri logice, ne vom afla in
situatia wunei defectiuni logice. Celelalte cazuri, caracterizate
prin degradarea midrimilor specifice pentru curent, tensiune si
timp se 3iIncadreazd 1In clasa defectiunilor parametrice. Prin
urmafe, procesul de testare poate fi defalcat corespunzitor, in
testare func{ionald (TF), respectiv testare parametricd (TP).

In cele ce urmeazd vom detalia prezentarea defectiunilor
hard.

A. Defectiuni logice. Privitd in ansamblu, aceastX clas3 de

defctiuni conduce 1la lipsa datelor sau date eronate si se
datoreazd interuperilor, scurtcircuitelor, atit $n interiorul,
cit gi exteriorul circuitelor integrate, imperfectiunilor fizice
sau conceptuale In cadrul nivelelor de realizare a unui produs.

Al. Puneri pe O (PFP-0), respectiv pe 1 (FP-1) la nivelul
nodurilor de circuit (se mai utilizeazX3 i o notatie s—-a-0,
respectiv s—-a-1, provenitd din literatura de limb3 englezi).

2. Defectiuni tip scurtcircuit.

Defectiunile tip scurcircuit sint cauzate de punti
nedorite, care apar cu precsdere in faza de executie a
lipiturilor, intre conductoarele imprimate ale plachetei, putind
provoca la rindul lor si alte defectiuni.

In ultimx instanta, diferitele tipuri de scurtcircuite au
drept efect alterarea comportdrii statice, logice a schemelor,
fapt pentru care unii autori le incadreaz3 Tmpreund cu defectele
logice propriu-zise (bloc&ri la O, respectiv 1 laogic) in familia
mai larg& a defectelor de curent continuuw [10] sau a defectelor
logice [11]. Insistind asupra malfunction3rii logice determinatX
de scurtcircuitele dintre conductoare de semnal, subliniem
dependenta acesteia de dominanta valorii logice specifica
circuitelor utilizate, caracteristicd in strinsid legitur3d cu
tehnologia de integrare apelatd la implementarea schemelor de pe
placheta [101,C111.
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Pe 1ingd defectiunile 1logice de tip static, prezentate
anterior, mai exist3d o clasid de defectiuni avind un mod dinamic
de manifestare, sub formX de impulsuri logice., pe care le
enumeram In continuare.

A3. Impulsuri logice eronate ("glitches"). Sub acest nume
se definesc de reguld acele impulsuri care apar ca urmare a unor
erori de proiectare. Spre exemplu, dacd la proiectarea unui
numdrdtor tip modulo aducerea in starea initiald pe linia de
resetare, la finele numardrii, se face printr-o logicsa
adi{ionald, timpul de propagare prin aceast3 logicX va determina
aparitia unui impuls logic eronat la iesire.

A4. Impulsuri ' parazite ("spikes"). Aceste impulsuri apar,
in general, datorit3 cuplajelor capacitive intre 1liniile unei
magistrale, iIn momentul tranzitiei wunor semnale cu fronturi
crescdtoare abrupte. Impulsul parazit, prezent pe linia
perturbatd un scurt timp, poate determina comanda eronatX a
altor diapozitive logice cuplate pe linie.

AS. Implusuri eronate datorate semnalelor cu fronturi
diferite ("races"). Acestea sint similare cu cele descrise’
anterior si iau nastere cind semnalele cu fronturi diferite
comandd acelasi circuit logic.

Ab. Oscilatii. Dac¥ inductivitatea la una dintre intrdrile
unei por{i este de valoare ridicatd, frontul ascutit al unui
semnal aplicat la intrare poate cauza oscilatii, a c3ror
amplitudine s& dep3seasc¥ de citeva ori nivelul de prag al
portii, determinind impulsuri eronate 1la iegire. Dscilatii
similare pot apare gi datoriti fenomenului de reflexie, evitarea
acestora realizindu-se prin restrictii impuse fazei de
proiectare tehnologici.

B. Defectiuni parametrice. Majoritatea acestor asa numite

defectiuni parametrice determinX, la o exploatare de duraty
aparitia de neconcordante i din punct de vedere functional. Sub
acest aspect, parametrii de interes sint, pe de-o parte, cei
statici, constind din tensiuni $1 curenti de intrare, respectiv
iegire, precum si din curenti de alimentare, iar pe de alt3
parte, cei dinamici, constind, in esentd, din timpii de
propagare, respectiv de tranzigie. Aceste defectiuni au drept
efect alterarea comportirii dinamice a schemelor, fapt pentru
care sint Intilnite i sub denumirea de defecte de curent

alternativ [10]. Ele pot fi provocate de deFiciente multiple ale
procesului tehnologic.
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Tn continuare, se impun citeva preciziri referitoare 1la
modul de manifestare a defectiunilor de tip hard in cazul
sistemelor de calcul cu microprocesor, avind in vedere structura
acestora orientatd pe magistrale [5]. Distingem trei mari clase
de defectiuni, cu diferite posibilitdti de aparitie :

1) Linii ale magistralei de date scurtcircuitate. Ca
urmare, microprocersorul devine incapabil de a citi
instructiunile corespunzidtoare din ROM, sistemul fiind complet
dezactivat.

2) Linii ale magistralei de adrese scurtcircuitate. Aceasta
va determina imposibilitatea accesului  In anumite zone din
spatiul de adresare.

3} Conflict pe magistrala de date. Cauza uzuals g
defectiunii se afliy la nivelul decodificatorului de adrese, care
este activat 13 o adres3 diferiti de cea prescricsi.

Tn ceea ce priveste defectiunile care pot apare la nivelul
uF, ca prim abonat la magistrald, ele se pot imparti Tn :

(1) executia eronata a anumitor instructii, (2)
interac{iunea sau defectiunea la nivelul registrelor interne si
(3) sensibilitatea la anumite secvente de instructii.

Frintre defectiunile hard cele mai rdspindite 1la nivelul
memoriilor de tip RAM, caracterizate prin densitate mare de
integrare, distingem :

a) Defectarea decodificatorului de adrese. Aceasta inseamns
cd anumite zone de memorie nu pot fi adresate.

b> fnscrieri multiple. fnscrierea intr-o celuld a unei
capsule de memorie este insotitd de fnscrierea a aceleasi date
¥n mai multe celule.

€) Sensibilitate 1la modele de biti. Inscrierea unei valori
intr-o celuld x va determina modificarea continutului unei alte
celule y, chiar daci celulele au fost adresate corect.

d) Blocarea amplificatoarelor de iegire. Se manifestd prin
iendinta de a favoriza valoarea unui bit dupi citirea unui lung
€ir de biti similari.

e) Tmprospitarea hecorespunzitoare.

f) Timp de acces m3rit la revenire dupd inscriere. Timpul
de acces poate cregte datorits saturdrii amplificatorului de
intrare/iegire.

q) Tntreruperi S1 scurtcircuite in structura internj.

Cauzele care duc la aparitia deFectiunilor de tip hard 1In

memoriile RAM sint urmitoarele : metalizare sdraca si
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intreruperea legidturilor la padurij defectiuni 1la nivelul
stratului de oxidare; contaminare cu ioni.
Defectiunile ce pot apare in memoriile de tip ROM sint

incluse in cele caracteristice pentru memoriile de tip RAM.

Prezentarea modului de manifestare si a cauzelor de
aparitie a defectiunilor hard poate fi adincitd din mai multe
puncte de vedere, evident in functie i de gradul de

complexitate a sistemului numeric implementat. Aceasta, insd,
prezintd interes doar pentru defectiunile cu probabilitate mai
mare de aparitie, corespunzdtor cu etapa de realizare, In care
se afld produsul. O prezentare detaliatd a fost realizata de
autor 1n [441].

1.3.2. DEFECTIUNI SOFT

Defectiunile de tip soft le vom defini, de fapt, prin
erorile ce apar In cadrul programului. Din punctul de vedere al
caracterului nepermanent de manifestare o modalitate de
clasificare ar fi urm3toarea:

1. Instructiuni eronate. Prezenta lor determind ca
programul s3 nu fie executat In maniera pentru care a fost
conceput. Aceeagi situatie apare si datoritd omisiunii unor
instructii, adresare incorectd, etc.

2. Defectiuni latente. Fie o parte dintr-un program, unde o
operatie de adunare este urmatd de o instructie de salt
necondi{ionat. Dacd instructia de salt (cod C3) este schimbatX
din greseald cu o instruc{ie de salt conditionat "jump-non-zero"
(cod C2), programul se va desfidsura In modul agteptat atit timp
cit rezultatul adundrii registrului cu acumulatorul este diferit
de zero. Tn cazul In care rezultatul este zero, saltul npu se va
efectua i programul va centinua cu executia altor instructiuni,
ceea ce evident nu se doregte. Erorile se pot datora
instructiunilor gregite in program sau chiar defectiunilor de
tip hard. Din acest motiv defectiunile de +tipul mentionat ar
putea fi clasificate printre cele hard. Agsa cum se poate
observa, singura diferentX dintre cele douX instructii de salt o
constituie bitul cel mai pufin semnificativ.

3. Defectiuni datorate timpului. Spre exemplu, in unele

programe de comunicatie intre praocesor $1 diverse echipamente
periferice, intre care existX diferente de vitezd, rata de

transmisie este controlatXd prin software necorespunzdtor.
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Degi defectiunile soft ca $i cele hard, cauzeazd pierderea
datelor, dispozitivul de memorie, Tn spetd de tip RAM, nu suferd
o defectare fizic3. Recitirea celulei defecte va asigura aceeagi
datid eronatd, in schimb dupd reinscrierea datei celula va
functiona corect.

Aceste erori soft la nivelul memoriilor se pot datora
perturbatiilor prin diafonie $i pe barele de alimentare.

0 sursd principald a erorilor de tip soft la memoriile RAM
se datoreazd particulelor alfa, care influenteaza sarcina
celulei, conducind la modificarea valorii binare a acesteia.
Fenomenul s—a intensificat pe midsura cregterii densititii de
integrare a memoriilor, prin reducerea atit a marimii cit gi a
sarcinii celulelor. Dac3 in trecut suportul de fncapsulare era
singura sursd de particule alfa care puteau conduce la erori,
dimensiunile reduse de astdzi sint sensibile gi la radiatia
cosmicd [131, ([14]. O ameliorare 3In aceast3 directie a fost
totusi obtinut3d, recent, prin realizarea unor ecrane protective
din material semiconductor, aplicate direct pe suprafata activd
a dispozitivului [15].

Din cauza caracterului aleator de manifestare punerea In
evidentd a acestor tipuri de defectiuni este extrem de dificild.
Mai mult dectt atit, rata defectiunilor tranzitorii depdgeste
cel putin cu un ordin de mdrime pe cea a defectiunilor
permanente. Impotriva lor° deosebit de eficace devine utilizarea
tehnicilor de testare concurent3, de corectie a erorilor pe bazid
de coduri [761,L[793,[871, sau de proiectare tolerantd 1la
defectiuni. Acesta este domeniul In care orientdm cercetarea In

prezenta lucrare.
1.3.3. MODELE DE DEFECTIUNI

Citeva dintre modelele mai uzitate, sint prezentate 1in
continuare.

a. Modelul de defectiune "punere pe' {("stuck—at")

Este cel mai rdspindit model de defectiune i a aparut
odatX cu primele familii de circuite logice. Modelul de "punere
pe" gi-a p3strat utilitatea, chiar cu cregterea complexitatii
tehnologiei de integrare a componentelor, pe de—o parte datorits
simplitdtii, iar pe de altd parte din cauza eficientei, dovedita
de experientd3, pe care o au testele dedicate defectiunilor de

“punere pe” in detectia si a altor tipuri de defectiuni.
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Cu toate acestea, existd situatii, datorate aparitiei
circuitelor M0OS i a utilizdrii dispozitivelor de tip RAM, 1In
care validitatea acestui tip de model de defectiune trebuie
reconsiderata.

b. Modelul de defectiune "intrerupere” ("open circuit”)

Defect{iunile de tip intrerupere in tehnologia TTL sint, 32In

general, acoperite de modelul de defectiune ‘“"punere pe”. Ca
urmare, considerarea separatd a acestui tip de defectiune nu mai
este necesard. Totusi, o datd cu aparitia tehnologiilor MOS,
aceastd premizd nu se mai mentine valabili, implicind astfel
utilizarea unui model de defectiune specific.

c. Modelul de defectiune "punte" ("bridqing")

Acesta acoperd, de fapt, defectiunile de tip scurtcircuit

atit la nivelul circuitelor integrate cit si al plachetei.

d. Modelul de defectiune de timp ("timing")

In principiu, evitarea wutiliz3irii circuitelor logice de tip

asincron, in cazul unui proiect, conduce la minimizarea riscului
de aparitie a erorilor datorate parametrilor de timp. Totusi, In
situatia In care comportarea dinamicd a schemei este dependent3
strict de valorile acestor parametri, utilizarea unui model de
defect{iune de timp apare ca necesarj, desi inserarea acestui tip
de defectiune Intr-un circuit functional corect, sau simularea

devine extrem de dificilX.
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CAPITOLUL 2

SISTEME NUMERICE TOLERANTE LA
DEFECTARI

2.1. ELEMENTE ALE STRATEGIILOR DE TDLERANTK LA DEFECTARI

Obiectivele propuse in prezenta lucrare sint orientate cu
prec3dere spre tratarea erorilor de tip tranzitoriu sau
intermitent. 0 modalitate de abordare a acestei problematici o
constituie testarea concurentd, ca un prim pas spre realizarea
unor structuri tolerante la defectdri.

Toleranta la defectdri intr-un sistem digital se realizeaz
prin redundanta la nivel hardware, software, informational si
/sau computational [621,[651,[731. O astfel de redundantd poate
fi implementatd In configuratii statice, dinamice sau hibride. O
strategie de toleran{d la defectd3ri poate include unul sau mai
multe din urmdtoarele elemente:

— Mascarea. Corectia dinamicd a erorilor generate.

- Detectia. Detectia unei erori ca simptom al unei
defectiuni.

— Izolarea. Prevenirea propagdrii erorii peste anumite
granite definite.

-~ Diagnoza. Identificarea modulului defect responsabil
pentru eroarea detectati.

— Reparatia/reconfiqurarea. Eliminarea sau inlocuirea unei
componente defecte sau mecanism prin suntarea lui.

— Restabilirea. Corectia sistemului la o stare acceptabilid
pentru a continua functionarea.

Pentru o operare pe termen scurt ultrafiabilX, cfnd nu
existd timp disponibil pentru diagnoza £1 reparatia off-line, se
prevede o configuratie staticd sau pasivid. de elemente pentru a
masca un numdr maxim dat de defectiuni.

Redundanta dinamicd, pe de alt3 parte, implicX comutarea de
module sau reorientarea canalelor de comunicatie 1la aparifia
defecfiunilor. Componentele defecte sint detectate, diagnozate
Si reparate sau 3nlocuite. :

In solutia hibridX, o canfiguratie staticd de bazi
mascheazd un numdr de defectiuni, in timp ce modulele defecte
sint detectate 51  inlocuite 7n aceastd configuratie. Redundanta
hibrida este convenabila pentru aplcatii de termen 1lung

1}
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ultrafiabile in care probabilitatea defectdrilor multiple este {
mare.

Aplicatiile de 1Inaltd disponibilitate nu impun in mod
necesar operarea neintreruptd fird erori, desi bazele de date si

alte resurse critice trebuie protejate. Tn asemenea cazuri, se

- SOGILEN

preferd detectia gi izolarea erorilor in cadrul modulelor

R

inlocuibile, n loc de mascare. Functionarea sistemului este

apoi opritd pentru a opera diagnoza, reconfigurarea s$i

restabilirea.
tn continuare, se indicd sintetic aceste strategii

reliefindu—-se mecanismul tolerdrii defectelor [211, [571], [s81.

L6411, [661, [671, [721, L[75].

A. Diagnosticarea defectdrilor si iInlocuirea componentelor
defecte. b

A.1. Cu structurd redundantd selectivia : diagnosticarea
elementelor se face individual pentru fiecare component&. {

A.1.1. Fard elemente functionale de rezervd : are loc |

autodiagnosticarea defectelor si oprirea functiondrii
sistemului.
A.1.2. Se face apel la elementele functionale de rezerva. v

A.1.2.1. Rezervd activati. i

A.1.2.2. Rezervd neactivati, '

A.2. Cu structurd redundantd masivd : diagnosticarea se l
face prin compararea functiilor de iegire ale elementelor
functionale.

A.2.1. Cu posibilitatea de diagnosticare a elementelor
defecte.

A.2.1.1. Formarea unor elemente perechi prin aplicarea unei
rezerve la apari{ia defectului : sistem "duplex dinamic".

A.2.1.1.1. Rezervd activati.

A.2.1.1.2. Rezervd neactivati.

A.2.1.2. Continuarea functiondrii numai a elementului %n
stare de functionare +f3ArX a mai utiliza elementul defectat:
degradarea securitdtii sistemului (sistem "duplex-simplex").

A.2.2. Fidrd posibilitatea de diagnosticare a elementelor .
defecte: la aparitia defect3rilor se utilizeaz¥ elemente de °*
rezerva., )

A.2.2.1. Se utilizeazd elemente perechi de rezervid: “"sistem
N—-duplex". !

A.2.2.1.1. Rezervd activatx. !
A.2.2.1.2. Rezerva neactivati. ]

¢
4

ey Seg

A.2.2.2 Continuarea functiondrii pe o singurX unitate

functionald (se face apel la a singurd rezervd); se produce
degradarea securit3tii sistemului.

A.2.2.2.1. Rezervd activat}i.
A.2.2.2.2. Rezervd neactivati.

A.2.3. FAr3 utilizarea element i iti
defectaii: ului de rezervi la aparitia

A.2.3.1. Sistemul i5s

intrerupe aut i
detectarea unei defect3ri P omat functionarea la

i

sistem "duplex" cu oprive. :
B. Mascarea defectdrilor.

B.1. Cu structurd redundant masivi.

14 1
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. Redundantid modulard cu N unitidfi: sistem NMR.
.1. Cu detectia defectdrilor.
.1.1. Eliminarea elementului defect: "self purging

B.1.1.1.2. Cu oprirea functiondrii sistemului 1la aparitia a
(N-1) /2 defecte.

B.1.1.1.3%. Continuarea functiondrii pe o singurid unitate:
"TMR simplex”. )

B.1.1.2. F3rd detectia defectdrilor.

B.1.2. Mascarea intrinsecd a defectdrilor.

B.1.2.1. Utilizarea de structuri redundante de tip "quading
logic”.

B.1.2.2. Utilizarea de circuite cu securitate intrinsec& de
tipul "fail safe".

B.2. Cu structur¥ redundantd selectivd: utilizarea de
coduri corectoare de erori.
B.2.1. Cu detectia elementelor defecte si oprirea

sistemului atunci cind a fost atins un numidr apriori stabilit.
B.2.2. F3r¥ detectia elementelor defecte.

€. Hibrida.

C.1. Utilizare de coduri corectoare de erori si
diagnosticarea elementelor defecte: se inlocuiegste elementul
defect cu un element de rezervd.

C.1.1. Rezervd activati.

C.1.2. Rezervd neactivatd.

In continuare vom detalia citeva aspecte semnificative.

1. Detectia mascarea si  corectia erorilor. Complexitatea

structurii unui sistem numeric influenteazd capacitatea de a
distinge erorile de valorile corecte. Erorile care apar in
elementele de memorare a datelor, cum ar fi registrele si
memoriile, sau in timpul transmisiei datelor pe magistrale sau
legaturi de retea, sint mai usor de detectat ca erorile
provenind din modulele care genereazd sau transformd datele.
Mascarea sau corectarea erorilor este mai dificild deocarece
necesitd copii multiple ale unui element sau alt tip de
redundant3, astfel incit datele corecte s3 poatd fi extrase din
informatia redundant3. Detectia i corectia erorilor poate fi
concurentd cu operarea normald a sistemului sau poate fi
executatd off-line in timpul intervalelor dedicate testdrii.

2. Coduri detectoare $i corectoare de erori. Teoria

codurilor reprezintd mecanismul cel mai larg dezvoltat iIn
vederea detectiei si corectiei erorilor in sistemele numerice,
in general implicind o redundantd mai mici decit alte scheme de
detectie i corectie [681].

Codurile detectoare gi corectoare de erori diferd intr-o
gam3 largi privitoare la proprietdtile de detect{ie i corectie,
complexitaea codific¥rii si decodificdrii si eficienta codului

£781,0791,0[801,[85]. O trecere in revistd a principalelor tipuri
{
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de coduri utilizate se va face in urmidtorul capitol.
3. Logica_ de autoverificare. Au fost realizate deja citeva

circuite experimentale VLSI, avind implementate 3In intregime
circuite de autoverificare. Fiecare circuit de .autoverificare
are intrdri $i iegiri codificate, de reguld in forma a 2 biti,
prin care pentru fiecare linie existd doul cuvinte de cod valide
gi doud in afara codului. Un circuit este calificat ca sigur la
defectare, dacd, pentru oricare defectiune specificatd din
circuit, acesta nu va genera nicodat3 la iegire un cod incorect,
atunci cind se stimuleazd la intrare un cuvint de cod corect. Pe
de altd parte, un circuit autotestabil va da la iegire un cuvint
din afara codului pentru cel putin un cuvint de cod la intrare
la fiecare defec{iune posibil3. Un circuit total autotestabil
are ambele proprietdti de sigur la defectare gi autotestare si
Prin wurmare nici o defectiune internd nu poate converti o
intrare eronatd intr-o iegire validi si cel putin o intrare
normald va detecta fiecare defectiune intern3 posibili.

Tn ultimii ani s-a manifestat un interes crescind pentru
tehnicile de testare de tip "built—in" (BIT) [24]. Prin aceste
tehnici se adaugd suficientd logicX suplimentard la un modul sau
circuit integrat ca sX nu mai fie nevoie de un echipament extern
pentru testare.

O tendint¥ modernd de proiectare este de a utiliza blocuri
de autoverificare care sX asigure detectia concurentd a erorilor
in circuitele integrate. Astfel, au fost dezvoltate module de
autoverificare atit pentru retele logice cit si  pentru unitati
centrale de calcul, contribuind la dezvoltarea circuitelor VLSI
tolerante la defectri [261, L2731, (281, [291, L&03, [611, [741,
£811, r821].

4-%
erorilor, Frecvent, pentru circuite care genereazi sau
transformd informatia, redundanta modular3 este singura solutie
disponibild pentru detectia si corectia erorilor [8&1. In figura
2.1 se aratl cea mai simpl3 solutie pentru detectia erorilor.
Iegirile a doul '

module identice sint comparate, la fiecare tact, eviden{iindu-se

defectarea unuia dintre ele prin formarea semnalului
corespunz8tor de indicare a erorii {191,211
aceastd structurd detecteazi Prezenta

Sistemul cu
unui defect In sistem

(atit timp cit nu intervine acelasi tip de defect simultan 1n
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INTRARE INTRARE
DATE DATE
< BLOC DE BLOC DE
MASTE. CONTROL, MASTER CONTROL,
LOGICA DE
COMEARARE
TNDICATTE TNDICATIR
EROARE ’ EROARE
TESIRE IESTRE
DATE, DATE
a). b).

Fig. 2.1. Redundanta modulard in vederea detectiei erorilor:
a - cu logicda de comparare externa; b - cu logica de
comparare interna circuitului integrat.

cele doud module functionale), dar nu poate identifica modulul
defect. Pentru diagnozd este necesard oprirea sistemului. In
figura 2.1b se prezint§ varianta In care compararea se
realizeaz8 In interiorul circuitului integrat. De mentionat
faptul c& dublarea unui sistem nu aduce intotdeauns o cregtere a
fiabilitatii acestuia.

Pentru a asigura o functionare continud se utilizeazad
dispozitive suplimentare de detectie a erorii, permi{ind
autoverificarea modulelor duplicate. Figura 2.2a ilustreaza
faptul cd atunci cind un modul semnalizeazd o eroare, el poate
fi dezactivat 1in timp ce cel3lalt modul continud sd furnizeze
informatia corectd, mascind de fapt defectiunea.‘in figura 2.2b
se prezintd un sistem duplex configurat In doud perechi de
module care se autoverific3d, ca in figura 2.1.

Functionarea neintrerupt&® este adesea asiguratd prin votul
majoritar al iesirilor a trei sau mai multe module identice,
mascind defectiunile minoritdtii. In mod extensiv s-a wutilizat
solutia redundantei triple modulare, in sisteme ultrafiabile

aerospatiale i industriale, cu majorit%tea de doud voturi din
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MODUL. A MODUL B mopuL| |mMopur| |mopor| |mopol
AUTO- AUTO- Al Az BL B2
VERTFICARIL| | VERTFICABIL

H JJ 1 I

EROARE| COMUTATOR | EROARE COMPARATOR COMPARATOR
B .
EROARE | comuraTor EROARE
A B
a). b .

Fig. 2.2. Redundanta modulara in vederea mascarii erorilors
a - prin doua module autoverificabile; b - prin doua perechi
de module care se autoverificsa.

trei, mascindu-se defectiunile la nivelul unui singur modul. O
acoperire suplimentard a defectelor poate fi obt{inutd cu N
module dispuse 1intr-o configuratie hibridX redundantX modular,
in care modulele defecte sint f$nlocuite $n cadrul unui nucleu
configurat triplu modular. Configuratia hibrid3i redundanta
modular poate masca c3dderile tuturor mndﬁlelor, in afard de
doud, comparativ cu simpla majoritate din sistemele de votare.

O problemid esentialX 1n redundanta modular3 este asiguarea
sincronizdrii modulelor replicate. Au fost studiate pe larg
scheme de generatoare de tact i alte m3suri de sincronizare
{301, citeva circuite VLSI recente incluzind tunFiguratia péntru
sistemul duplex.

Proiectarea sistemelor tolerante la defectari prin
utilizarea redundantei a fost abordati $1  sub aspectul unei
teorii generale. Aceasta permite proiectarea structurilor
tolerante la defectidri 1la nivel de sistem,

la nivel de poarts,
sau la ambele nivele [311].

S. lzolarea defectiunilor. Pentru a proteja resursele

critice ale sistemului si minimiza timpul de restabilire,

erorile trebuie limitate la modulul f$n care au apdrut. In mod
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tipic, granitele de limitare a erorilor sint definite ierarhic,
cu erorile limitate la nivelul cel mai de jos a modulului
inlocuibil sau reparabil. Granite suplimentare sint stabilite in
jurul subsistemelor ce confin aceste module.
Granitele de limitare pot fi stabilite In doud moduri:

Fiecare modul fsi poate verifica propriile iegiri sau fiecare
poate verifica informatia primitd. Cea mai uzuald solutie este
de a cere ca fiecare modul s3 verifice informatia primitd si s
corecteze sau s3 blocheze datele eronate la nivelul interfetei.

Dacd un modul este responsabil pentru propria iesire,
devine necesard o granitd de limitare a erorilor. La interfata
dintre modul si magistrala sistem sau canal de comunicatie va fi
plasat un circuit de detectie sau corectie a erorilor, impreund
cu un circuit capabil sd dezactiveze iegirea modulului. Dacd nu
este posibild corectia erorii, modulul defect trebuie izolat
pentru a preveni propagarea erorii, de reguld fiind efectiv
oprit. Un dezavantaj in aceastd configuratie este acela ca
interfata cu modulul adesea nu poate proteja sistemul Impotriva
defect&rilor propriilor circuite ale interfetei.

6. Reconfigurare si_reparare. Un sistem poate fi reparat
atit prin fnlocuirea modulului defect cu unul de rezervd sau

prin reconfigurarea structurii sistemului sau redistribuirea

sarcinilor de lucru pe celelalte module din sistem [771.
tnlocuirea wuwnui modul restabileste sistemul la deplina
capacitate de functionare, ins3 necesitd wmodule redundante

neutilizate in functionarea normala. ,

Multe strategii de reconfigurare utilizeazad toate
caomponentele sistemului ?n acest sens. La aparitia unei
defectiuni capacitatea sistemului se degradeaza prin

redistribuirea sarcinilor de 1lucru iIntre celelalte resurse.
Redundanta sistemului se reduce afectind pe mai departe
toleranta la defect3ri. Sistemul de calcul al navetei spatiale
este un exemplu al acestei strategii [17].

Unitdtile inlocuibile pot fi “calde" sau "reci", pentru o
rezervd caldd nefiind necesard initializarea cind se comutd in
sistem. La proiectarea sistemului trebuie apreciat costul
rezervelor neutilizate i1n raport cu timpul de 1init{ializare,
atunci cind se decide intre rezerve calde sau reci.

DacX un modul defect nu este inlocuit, capacitatea de
operare a sistemului se degradeazX ca urmare a redistribuirii

sarcinilor Intre resursele ramase active. |
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7. Restabilirea sistemului. Dacd o erocare nemascatd s-a

produs prin sistem sau dacd hardware—ul sau software-~ul
sistemului a fost reconfigurat, este necesard o perioadi de
restabilire pentru a corecta sistemul. Timpul iIntre aparitia si
detecfia wunei erori determind totalul daunelor si lungimea
pericadei de restabilire.

Majoritatea schemelor de restabilire a sistemului refac
capacitatea de operare la o stare prealabil3 corect3 sau la un
punct de restabilire. Un procesor este adus fnapoi la un punct

de restabilire prin refacerea registrelor g1 memoriilor la

starea salvatd, invalidarea memoriilor (cashe) gi faortarea
datelor din acestea de a fi restabilite din memoria globali.
Datele globale sint protejate, de vregulX, prin protocoale

redundante care permit actualizarea sau refacerea In urma unei
defectiuni. In sistemele multiprocesor cu memorie partajatd,
datele globale i listele de sarcini care trebuie executate sint
pdstrate 1in memoria partajati, permitind procesoarelor s3
continue automat cu sarcinile din lists, pe misurd ce
procesoarele defecte sint dezactivate. AceastX solutie ajutid, de
asemenea, de a echilibra sarcinile pe procesoarele individuale
£771.

2.2. ARHITECTURI  HARDWARE SI SOFTWARE TOLERANTE LA
DEFECTARI

Aplicatiile critice tn timp real ale sistemelor numerice
reclamd posibilitati de tolerantd la defectere nu numai pentru
componentele hardware dar $1 pentru componentele software
£32]. Cu toate cd n literaturi toleranta 1la defectdri a
partii software a fost putin tratat3, aceastX problemd devine
din ce In ce mai serioasX Pe misurd ce software-ul creste In

complexitate si ca urmare nu poate fi cu certitudine validat.

Cele mai bine documentate tehnici pentru toleranta
erorilor de proiectere software sint solutia "recovery block"
(RB) $i "N- version programming" (NVF). Tntr—-o proiectare

diversificats, diferitele sisteme produse dintr-o specificatie

comund se vor ,numi "variante”.
cel putin doul variante

0 proiectare diversificats are
S1 In plus un element de decizie, care
monitorizeazy : ieij i i i T
rezultatele executiei variantei, asigurind
conditiile initiale $1 intririle. Specificatia comun3 trebuie

sad adreseze explicit puncteile de decizie, adicx trebuie s3
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stabileascid cind se ijau decizii si pe ce date se bazeazi

{datele procesate de elementul de decizie) [33]. In prima

solutie mentionata anterior, variantele sint denumite
alternative si elementul de decizie este un test de
acceptanti, care este aplicat secvential rezultatelor

alternative. Dacld rezultatele primei alternative nu satisfac
testul de acceptani{i, se va executa a doua alternativi. In cea
de—a doua solutie, variantele sint denumite versiuni si
elementul de decizie este un vot bazat pe toate rezultatele
versiunilor.

Arhitecturile hardware tolerante la defectiri echivalente
cu RB gi NVP sint cele cu rezervare pasivd s$i respectiv
redundantd N-modulard. O a treia solutie la toleranta la
defectdri hardware, redundanta activa dinamic3, este de
asemenea foarte r3spinditi, in special cind se bazeazd pe
componente autoverificabile, dar nu este descrisa in
literaturd ca o tehnicl generici pentru toleranta la defectari
software. Cu toate acestea au fost dezvoltate 1iIn trecut
programe de autoverificare. Un astfel de program rezultsd din
adiugarea redundantei la un program astfel Tncit sd-$i poatad
verifica comportarea dinamica in timpul executiei. o
componentd software de autoverificare constid atit dintr-o
variantd cit si dintr~un test de acceptanti sau din dould
variante i un algoritm de comparare.

Toleranta la defect3ri este asiqurati® de functionarea
paraleld a cel putin doud componente autoverificabile, o
componentd asigurind serviciul sau rezultatele aplicatiei, 3iIn
timp ce cealalta componentd ramine rezerva caldi. Cind
componenta caldid cade, rezerva continud si asigure serviciul.
Procesarea erorii se face astfel prin detectia erorii i
posibilitatea comutdrii rezultatelor. Aceast3 solutie poarta
numele de "N self-checking programming" (NSCP) . Cind o
componentd de autoverificare software se bazeazd pe asocierea
a dou3d variante, numai o variantd indeplineste Ffunctiile
asteptate, 3In timp ce cealalt3d actioneazid ca un test de
acceptantd extins. Fiecare componentd autoverificabil3d 1n NGCP
este responsabild pentru  a determina dac3d un rezultat este
acceptabil, in vreme ce hotdrirea de acceptabilitate in NVP
este comund. De asemenea, fiecare test de acceptantd asociat
cu o variant3, sau fiecare algoritm de comparare asociat cu o

pereche de variante, poate fi acelagi Bau poate i in mod
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specific derivat dintr-o specificatie comund pentru fiecare
variantd sau pereche de variante. Ca in NVP executia paraleli
a componentelor necesit® un mecanism de a asigura consistenta
de intrare.

Majoritatea sistemelor pentru aplicatii critice in timp
real nu implementeazd, de fapt, nici o solutie de restabilire
la nivel de bloc, nici o solutie NVP, ci se bazeazd pe o
autoverificare software. De exemplu, o salutie n [33] se
bazeazd pe executia paraleld a doud variante care opresc
operarea cind compararea rezultatelor. lor pune ©n evidenti o
eroare.

Un alt considerent important in restabilirea sistemului
este notiunea de variabile locale si globale pentru
componente. Tn general, restabilirea din ercare implici ca
programul dintre dou¥ puncte de decizie s3 fie de tip
procedur3, astfel ca activarea $i comportarea 1lui s3% nu
depindd de vreo stare internd. Cu alte cuvinte, toate datele
necesare trebuie si fie date globale.

Privitor la arhitecturile care tolereaza atit
defectiunile hardware cit $1 software se disting dou3 niveluri
de tolerantd la defectd3ri : arhitecturi care tolereazid o
defectiune $1 arhitecturi care tolereazi doui defectiuni
consecutive.

Dintre factorii implicati fn proiectarea toleranta de
defectare, doi sint deosebiti de importanti: ‘ numdirul de
variante si nive}ul la care se aplics toleranta la defectare.

Tn afara de considerentele de ordin economic, numirul de
variante pentru o metodd¥ datx de tolerantd 1la defectdri este
direct legat de numdrul de defectiuni care trebuie tolerate.
Natura soft sau hard a defectiunilor software afecteaza
semnificativ arhitectura numai atunci cind aceasta trebuie sd
tolereze mai mult de o defectiune. Trebuie remarcat
arhitecturd care tolereazi o defectiune hard poate de
s& tolereze, in  mod teoretic, o

aici ca, o
asemenea

secvent i infihita de
defectiuni soft, considerind cx nu existl

defectiuni.

coincidente de

Relatia dintre Probabilitatea unor asemenea defe

ctiuni si
numdrul de variante este dificil de stabilit
s

. datoritd unei
multitudini de factori cu influente contrare.
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CAPITOLUL 3

DETECTIA SI CORECT IA ERORILOR PE BaAaZA
DE CODURI

Codificarea informatiilor din sistemele de calcul a gasit
o largd varietate de aplicatii, inclusiv pentru memorii de
mare vitezd si de masi =i chiar pentru procesocare.

Aplicarea teoriei codurilor fn calculatoare di nastere la
o disciplind distinct& de codificare iIn transmiterea
informatiei, impunindu—se satisfacerea a trei cerinte

restrictive: vitez3, putere consumatd $i arie de integrare.
3.1. CONTROLUL ERORILOR TN MEMORIILE DE MARE VITEZA

Memoriile de tip “cashes" de mare vitezx i memoriile
Principale sint susceptibile de erori soft. Datorits acestui
fapt s-au utilizat in proiectare coduri detectoare si
corectoare de erori. Fentru ca un cod s3 fie util la memoriile
de mare vitezi, structura sa trebuie sX permita codificarea si
decodificarea paralel3 rapid&.

Coduri detectoare gi corectoare de erori la nivel de bit.

In memoriile de mare vitez&, cel mai des utilizate sint
codurile detectoare de erori singulare $1 corectoare de erori
duble (SEC-DED codes). Aceasta se justificas deoarece multe
memorii semiconductoare RAM sint organizate pe un bit de date
$i prin urmare orice defectiune fntr-o capsuld se manifesti ca
un bit eronat in cuvintul de date.

Coduri..Hasiao. Se considerd 2 vectori de lungime k, de
pondere impara. S5e npumeste ponderea unui vector numirul
componentelor sale diferite de zero. De remarcat c2X suma a doi
vectori de lungime &k cu pondere impar3 este un vector de
lungime k «cu pondere pari. Pe baza acestei proprietidti se
poate construi un cod SEC-DED cu k biti de control.

Cercetdrile aratd ci¥ utilizarea codurilor SEC-DED cu
coloane de pondere impar3d are doud avantaje practice:
simplitatea codificarii/decodificirii si probabilitatea
scdzutd de decodificare eronatd. Aceste coduri sint, prin
urmare, larg utilizate, spre exemplu 3In sistemele IBM, Cray si
Tandem. Circuitele integrate comerciale disponibile pentru

detectia $i corectia paraleld a erorilor sint bazate pe astfel
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de coduri [221,0231,0871.

Codificatrea.in.cazul..etorilor.multiple. Erofile soft, In
memoriile de mare densitate, pot apare alaturi de alte erori
hard existente, dind nastere 1la erori multiple care nu sint
corectabile cu codurile SEC-DED.

Metoda directd de a corecta erorile multiple este de a
utiliza coduri corectoare de erori multiple. Dintre acestea, o©
rispindire mare au c¥pidtat codurile corectoare de erori duble,
cel mai cunoscut fiind codul Baose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH).
th [371 se prezint4 o metodi de realizare a decodificatoarelor
rapide pentru codurile BCH si Reed-Solomon, destinate
corectiei erorilor multiple. Aceste coduri reclamd insd de
doud ori mai multi biti de control ca in cazul codurilor SEC-
DED si prin urmare decodificarea devine mai complexa.

in vederea solutiondrii problemelor mentionate s—au
propus tehnici care utilizeazd extensii ale codurilor SEC-DED.
Aceste tehnici utilizeaz& ‘“"corec{ia 1la stergere” pentru
erorile a caror locatie este deja cunoscut® apriori.
Cunoasterea locatiei permite upui cod cu distanta 4 (cod SEC-
DED) de a corecta pind la trei stergeri. Tntr-o alt3d metodd
(address skewing) erorile multiple de la aceeasi adresd sint
dispersate ca erori singulare la diferite adrese. Erorile
singulare pot fi apoi corectate [38]. 0 alta tehnicid pentru
corect{ia erorilor multiple (read-retry-technique) utilizeazi
cicluri repetate de citire pentru a elimina erorile software.
Un exemplu este circuitul comercial DP 8400 [221.

Pe baza codurilor SEC-DED au fost propuse circuite care
realizeazd detectia sgi localizarea concurenti a defectiunii in
conditii normale de intrare, asigurindu-se o indicatie

separatd internd a defectiunii [391.

Coduri detectoare si_ corectoare de erori la nivel de
byte. Thn anumite aplicatii este receomandabil de a avea

un cod
corector de erori capabil de a corecta/detecta atit erori la
nivel de byte cft si la nivel de bit.

Coduri..corectoare..de..ernri..la..nivel.de..byte. Codul,

cunoscut sub numele de cod SbEC, este capabil de a corecta

toate erorile de b biti la nivelul unui singur byte [361].

Deoarece codurile SbEC nu garanteazad detectia erorilor

duble la nivel de bit, imprastiate pe distanta de doi octeti,
aceste coduri nu sint utilizate in sistemele de calcul. Se

preferd utilizarea codurilor corectoare de b biti dintr-un
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byte si de b biti din 2 octeti, denumite coduri SbEC-DbED.
Codurile Reed-5olomon sint o clasd generald de coduri de orice

distantd d peste GF(q), din care, ca un caz aparte, se pot

deriva codurife SbEC-DbED de distantd 4 peste GF(Z ).

0 clasd de coduri, avind lungimile de cod i de byte
arbitrare, afost propusd de Kaneda i Fujiwara in [36].

Un tip interesant de cad SbEC-SbED este codul
modularizat. Tn (361 se di un exemplu de cod modularizat S4EC—
D4ED (80,464) utilizat iIn sistemul Fujitsu—-380/383. Un alt

“evemplu de cod SED-DED (80,64) In G6GF(2 ) este prezentat in
[411.

Coduri SEC-DED detectoare de erori la nivel de byte. 0O

extensie iIn continuare, o reprezintd clasa de coduri care
detecteazad erori de un singur byte gi corecteaza erori
singulare si detecteazd erori duble la nivel de bit. Codurile
SEC-DED-SbED pot fi atractive, din moment ce implicd@ numai o
micd wmarire a redundantei. Aceste coduri au fost pe larg
studiate, dar un optim care s3 satisfacd pentru orice lungime

arbitrard a lui b Tncd mu a fost gasit.
3.2 CONTROLUL ERORILOR TN MEMORIILE DE MASA

Problemele caracteristice cu benzile Si discurile
magnetice si cu discurile optice constau in pachete de erori.
Codurile R-S5 detectoare/corectoare de erori, descrise mai sus,
intercalate cu alte coduri, impreunX® cu tehnici de corectie la
stergere reprezintd o solutie eficientid de rezolvare a acestor
probleme L[B80].

Coduri pentru memoriile de banda‘ magneticd. Datorita

dansititilor i vitezelor crescute ale sistemelor de banda
devine necesar3 utilizarea unor coduri corectoare de erori mai
sofisticate. Noile scheme de codificatoare includ aga numitul
"optimal-rectangular code” (DRC) pentru unititile de band3d de
6250 biti/finch, 9 piste $i respectiv "adaptive cross—party
(AXP) code" pentru unit3ti cu densititi mai mari, 18 piste
[361].

Coduri pentru memoriile de disc. Pentru corectia

‘pachetelor de erori la memoriile de disc cu largad utilizare
pind In prezent au fost codurile Fire, apartinind clasei
codurilor ciclice. Tn sistemele de disé recente aceste coduri

au fost inlocuite cu codul R-S intercalat. in afari de acestea
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se mai utilizeazd $i alte tehnici importante de restabilire,
pentru cresterea fiabilita{ii, cum ar fi saltul peste o zond
defectd, si suplimentarea blocului de date si recitirea.

Tn cazul discurilor optice digitale este necesaras
corectia atit a pachetelor de erori cit si a erorilor
aleatoare.

Sistemul de stocare digital denumit “"compact disc ROM"
(CD- ROM) are aproape o capacitate de 580 Mbyte pentru un
disc. Aceste sisteme utilizeazd o dubld codificare R-5 SbEC si
un cod CRC ("cyclic redundancy check") suplimentar fatd de un
nou cod propus, si anume "cross interleaved R-S code" (CIRC) .
Cele doud coduri R-S wutilizate sint (26,24) s5i (45,43) peste
GF(2 ). In FBlul acesta, datele sint de fapt cvadruplu
codificate. Dacd se include, de asemenea, un CRC atunci datele
sint codificate de S ori.

Alte sisteme optice rXspindite pentru memoriile de masai
ale calculatoarelor sint "write—-once read—many optical disk"”
(CD-WORM) si  "writable or erasable optical disk". Aceste
memorii utilizeazd codul R-5 cu distantd mare (distanta 17) si
o lungime a cuvintului de cod de 120-140 octeti.

3.3. CODURI DE CONTROL A ERORILOR UNIDIRECTIONALE

Erorile unidirectionale se definesc ca fiind o clasi de
erori in care modul de manifestare a erorii se presupune a fi
numai de forma | la 0 sau 0 la 1 Intr-un cuvint de cod
particular. Totusi nu existi informatii prealabile cu privire
la care tip de eroare se asteapts aparitia. Prin urmare, Intr-
o transmisie particulari, receptorul poate receptiona doul
cuvinte succesive cu douX tipuri diferite de erori, dar
fiecare cuvint individual contine numai erori de tipul 1 1a 0O

sau O la 1. Se face aici o distinctie fntre aceste tipuri de

erori unidirectionale si erorile asimetrice, unde toate

cuvintele i i i
1 de cod se presupun a avea acelasi tip de erori,

cunoscut In prealabil.
Codurile dezvoltate special pentru erorile

unidirectionale au primit numai recent g atentie mai mare

£511,0521,[53). Upa din Propunerile care se fac in dezvoltarea

acestor coduri este aceea cX erorile induse de defectiunile

tranzitorii si intermitente sint limitate npumai 1a un. mic

numar de erori simetrice, iar restul reprezintd un  numdr
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nelimitat de

erori unidirectionale.

Tn consecinti, cercetarea

a fost orientatd spre dezvoltarea unor coduri care s3a poata
corecta t erori simetrice si detecta toate erorile
unidirec{ionale. Fresupunerea de aici const& iIn faptul c3
aceste defectiuni cauzeazid un  mic numdr de defectiuni
simetrice care necesita a Ffi corectate, in timp ce
defectiunile care cauzeazi un numar nelimitat de erori
unidirectionale trebuie detectate [36].

3.4. CONTROLUL ERORILOR DE PROCESARE

Controlul erorilor de procesare reprezinta subiectul
prezentei lucrari. Bolutiile utilizate in prezent, putine la
numir, auw la bazd redundanta masivi.

tn figura 3.1 este ilustrat un concept teoretic al
corectiei erorilor iIn procesoare, avind la bazd principiul

duplic&rii
£421,C431.

Fiecare procesor este pe 16 biti,

Sistemul utilizeazd patru

perechi procesor—-memorie.

in timp ce memoriile sint

gegul K}

Fig. 3.5. Corectia erorilor de procesare pe principiul
duplicarii.
organizate pe 8 biti. Prin urmare, redundanta pentru
procescare este de ordinul 4, in timp ce pentru memorii este
de ordinul 2. Jlesirea de 16 biti a fiecdrui procesor este
codificatd cu o versiune d8 cod R-5! (4,2) peste GF(2 ),
rezultind un cod de 32 de biti. Acest cod poate corecta
27
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oricare byte singular de 8 biti. Iesirea oricdrui procesor
este codificata prin codificatoare separate. Fiecare
codificator produce numai 8 biti din cuvintul de cod de 32 de
biti. Memoria, asociat3d cu procesorul i, stocheazia al i-lea

byte si, prin urmare, codificatorul pentru procesorul i

s e el

produce cei 8 biti corespunz3tori cu al i-lea byte. Cu aceste
cuvinte, prima memorie a procesorului stocheazd primul byte, a

doua stocheazd al doilea byte, s.a.m.d.

T S U

La citire, toti cei patru bytes sint adusi din memorie =31
decodificati prin decodificator, care poate corecta orice
eroare a unui  singur byte sau orice eroare de 2 biti iIn doi

octeti diferiti. De remarcat c3 o avarie la un singur procesor

" e A e

sau memorie afecteazd numai un singur byte In cuvintul de cod.
Tn felul acesta, sistemul poate tolera avaria Dricﬁrei perechi }
singulare procesor—-memorie. In plus, codul poate corecta
stergeri de cfite un byte si erori singulare la nivel de bit.
Astfel, se poate indepdrta pentru reparatii o pereche
procesor—memorie, sistemul continuind s3 functioneze in baza ;
posibilitatii de corectie 1la stergere. In continuare, orice
eroare ce apare la nivel de un bit va putea fi corectata,

Aceastd tehnicd pentru controlul erorilor de procesare
prezintad In primul rind dezavantajul unei redundante foarte
mari. Un alt dezavantaj este legat de faptul ca, din moment ce

T e

liniile de adresi ale memoriilor nu sint codificate nu poate

avea loc corectia erorilor la operatia de scriere.

e

Tn general, se aprecieazd cX, 1In viitor, prin utilizarea
unor solutii neconventionale, prin coduri de control, se va
putea asigura un control eficient al erorilor de procesare 1

[36]. O astfel de solutie este Propusd In prezenta lucrare.

Tn acest sens, abordarea problemei controlului prin

coduri a erorilor de procesare va porni de la nivelul

operatiilor aritmetice $1 logice, ceea ce Se va dezvolta iIn

capitolul urmi3tor. Cedurile utilizate stnt o generalizare a

codurilor cu resturi ¢1  prezintd mari
ciclice [341,044),[471.

asemindri cu codurile

e ma— ek

28

BUPT



CAPITOLUL 4

CONTROIL.UL. OCPERATIILOR ARITMETICE ST
IOGICE PRIN CODURI CU RESTURT

4.1 NOTIUNI TEORETICE

\

Dou& numere a i b sint congruente dupd modulul p sau
modulo p, dacd diferenta lor a-b este divizibilX prin numdrul
intreg p:

(a~b)=p*qg,q aumdtr intreg (4.1)

ceea ce se noteazd

asbmod p. (4.2)

Dacd b=r este restul impdrt{irii numdrului a prin p. se
scrie:

asrmod p. (4.3)

Aceastd congruentd inseamnd c& a este egal cu suma dintre
restul r si un multiplu Sintreg q de modulo p (sau un multiplu
intreg q de baze p)

asr + Qxp. (4.4)

Deocarece r este intotdeauna mai mic decit p, tinind seama
'de diferitele valori ale lui a, acest rest nu poate avea decit p
‘valori distincte: 0, 1, 2,...,p-1.

in continuare se enumery citeva propriet&ti ale
congruentelor [88]. Se considerd® urmdtorul sistem de congruente
avind toate aceeagi bazi:

a=r, modp

1. Cind se adund congruente cu acelasi modulo, rezultatul este o
congruen{d avind tot acelagi modulo:

jia,s(iin ymod p. (4.5)

a1
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2. Corolar. Dacd o congruentX se scade din alta cu acelagi

modulo, rezultatul este o congruentd tot de acelagi modulo:

a,-a,= (%, )mod p. (4.6)

3. Corolar. Termenii dintr-o congruentd pot fi trecuti dintr-o
parte in alta, dacd se schimbd semnul.
4. Cind se finmultesc congruente de acelasi modulo, rezultatul

este o congruentd tot de acelagi modulo:

ria.-(iir‘)mod p. . (4.7)

lel 1el

5. Corolar. Dacd ambele pdrti ale uneil congruente sint ridicate
la aceeagi putere sau Inmulfite cu aceeagi constantd, se obtine
o congruentd cu aceeagi bazd.
6. Congruentele sint tranzitive. Dac¥ asb gi bsc, atunci gi asc.
7. Dacd numdrul 1Intreg, restul gi modulo ale unei congruente
sint Impdrtite cu un factor comun, se obtine tot o congruentd.
8. Dacd numdrul iIntreg gi restul unei congruente sint impdrtite
printr-un numdr care este factor prim de modulo, se obtine tot o
congruentd.

in general, controlul corectitudinii informatiei intr-un
sistem numeric se va putea realiza apelind 1la o informatie
redundantd, rezultatd in urma codific&rii informatiei de bazi
(89]. Astfel, considerind sistemul compus din mai multe blocuri
Y, . informatia redundatd se formeazhd prin determinarea legii de
codificare C, In raport cu informatia de bazh. Prelucrarea sau
modificarea informatiei de baz¥ ca urmare a unor operatii A
implic® determinarea unor legi K, (care nu coincid cu legile A)-—
coincidenta se observd numai la dublarea automatelor de control-
de modificare a informatiei de control. Aceste transformiri
trebuie s& se producd astfel incit s& se obtind ca rezultat
indeplinirea ambelor operatii autonome, A&, peste informatia de
baz& si K peste informatia de control, avind codurile
corespunzdtoare mutual cu legea ini{ial¥ C,

DacX¥ notdm cu I, gi I., informatia de baz&, respectiv de

control din blocul Y, , prin L /Aiinformatia de bazd& dupd
indeplinirea asupra ei a operatiei A, iar prin La/K
informatia de control dupd transformarea el prin legea K,

pentru realizarea functiei de control

atunci
trebuie s se
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indeplineascd urmdtoarea condifie:

I.,.=(C)) . }
1. /A=(C :) i: /K, (4.8)
unde simbolul =(C,) semnifichd coincidenta dupa legea ¢

Comparatia ce se efectueazd dupd (4.8) reprezintd legea
logicd de bazd 1In vederea organizdrii dispozitivelor de control
a sistemelor numerice. Constructia dispozitivelor de control
pentru diferite operatii A, se reduce la cautarea acelei
operatii K, asupra informatiei de control care va indeplini a
doua relatie din (4.8) pentru legea codificdrii redundante C

Cercetdrile 1In acest domeniu sint orientate In vederea
gdsirii de noi legi de transformare K, care s& conduca la
simplificarea controlului [45], (34].

Structura unui dispozitiv de control a informaf{iei de bazd
presupune urmdtoarele:

- biti suplimentari pentru reprezentarea, memorarea g1
transmiterea informatiei I, $i I.../K:

- convertor al codurilor de control pentru indeplinirea asupra
informatiei de control a operatiei K, :

- schema de convolutie gi comparare (schema de control) pentru
incercarea indeplinirii operatiei =(G ) corespunzator
informatiei de bazd 5i redundante.

Prin urmare, pentru controlul corectitudinii
transformdrilor informatiei de bazd este necesar sd& se
indeplineascd urmdtoarele operatii:

- 38d se formeze un cod de control al rezultatului cu ajutorul
indeplinirii operatiei K, asupra bitilor de control pe durata
unui timp de conversie t... .:-De reguld, aceastd operatie in timp
coincide cu indeplinirea operatiei de bazd A, asupra cuvintului
initial. De aceea, 1In continuare, pentru simplitatea exemplului
timpul de conversie, atit pentru informatia de bazd, cit gi
pentru cea de control, 1l ludm egal;

- 38 se formeze cu ajutorul convolutiei codul de control din
noul cuvint care reprezintd rezultatul operatiei A pe timpul
teanv-

- se compard intre ele codul de control format din rezultatul
operatiei K, si codul de control care se obtine cu ajutorul
convolutiei rezultatului operatiei A, pe' timpul de comparatie
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tc asp.
Prin urmare., timpul total de control este evaluat, de

reguld:

t t,

- «
control conv coap

In situatia asigur&rii cotrolului neintrerupt al blocului
care executd un program, adicd pentru organizarea controlului
tuturor operatiilor in blocul dat Y, este necesar sa existe o
astfel de lege C, de codificare ’a informatiei care sa permita
indeplinirea conditiei (4.8). in caz general, aceasta iInseamnd
c& pentru fiecare bloc trebuie s se indeplineascq K., ....K,,,
diferite operatii asupra informatiei de control, corespunzitor
celor 1,..., W, operafii ale blocului. De aceea, alegerea tipului
de lege C, va trebui si se faca pentru fiecare éaz in parte de
bloc functional.

Apare evident., din analiza relatiei (4.8), o distinctie
clard Iintre organizarea controlului circuitelor "pasive'", adick
de transmisie gi stocare a informatiei §i a celor "active'", care
conduc la transformarea informatiei de baz&, fn urma unor
operat{ii aritmetice gi/sau logice.

Controlul circuitelor "pasive" se poate realiza:

- dup& modul (pentru diferite metode de determinare a
caracteristicii de control): \

—Cu utilizarea codurilor detectoare g1 corectoare de efori
(cod Hamming, cod ciclic etc).

Functiile de control a dispozitivalor pentru controlul
acestor circuite conduce la utilizarea numa i a primei
coincidente din conditia (4.8), astfel c& informatia de intrare
coincide cu cea de iesire pentru circuitul controlat.

Pentru primul caz, existd doud feluri de control dupX
modul: al numdrului 5i al cifrei. Prin controlul num&rului codul
de control r, sau cuvintul care S€ compard reprezintd in sine
restul de la impdrt{irea numZrului A la modulul de control
alte cuvinte r, in acest caz reprezinta cel
numdrului A dup¥ modulul P. De aceea

p. Cu
mai mic rest al

controlul numirului se
numegte control dup& rest sau dupi¥ reziduuri :

As=r, mod p (4.9)
Prin controlul cifrei codul de ‘control r, a numdrului N se
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determind ca rest de la Iimpdrtirea sumei cifrelor numdrului la
modulul de control 4 (pentru claritate s—a notat modulul de
control al numdrului cu p, iar cel al cifrei cu d). Prin
aceasta, in caz general, numdrul A poate fi reprezentat in orice
sistem de numeratie in baza b:

n.1
Y a, =rimod d, (4.10)

ia0

unde a,=0,1,2,..., b-1 este valoarea ordinului 1 a numarului A, n
este numdrulul ordinului num&rului A in sistemul de numeratie b.
In prezent pentru controlul informatiei 'pasive" s—au r&spindit
citeva cazuri particulare de control dupd modul i anume codul
de control cifric al paritdtii (imparitd{ii) numdrului de
unitd@ti binare dupd modul, respectiv controlul dupd resturi prin
modulele 3 i 7 [45]), [44],([89].

Controlul paritdtii (imparitdtii) unit&tilor binare dintr-
un cuvint exprimat iIn sistemul binar de numeratie (b=2)
reprezintd de fapt cazul particular de control cifric pentru
care codul de control al numdrului este egal cu suma cifrelor
num&ruiui A dupd modulul d=b.

Caracteristica de control a parit&tii P. a numbrului A prin
metoda de control cifric reprezintd¥ in sine suma dupd un modul
oarecare a cifrelor numdrului A:

nal

P2} a) mod 4. (4.11)
10

In scopul detectiei erorii ce afecteazd numdrul A se
propune un cod de control al numdrului pe baza unei metode
numerice sub forma ([891]:

Q, =(d-1-B) mod d. (4.12)
In situatia 1in care informatia relativd la numdrul A

impreund cu codul de control Q. se pierde, <ca urmare a eroriti,
rezultd:

~

(Y a) mod d],,=0 modd

ia O
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1 Quer =0.
Schema de control formeazd codul de control Q. al numdrului
A. in conformitate cu (4.11) si (4.12), sub forma:

nd

Q/=1d-1-(} a, )mod d] mod ded-1-O=d- 1. (4.13)
‘o

Pentru orice modul de control (d>1),. Qg.# gi prin urmare 0'.R..
Prin wurmare, la pierderea informatiei numdrului fimpreund cu
caracteristica de control, necoincidenta codului Q. §1 Q.. va fi
semnalizatd de schema de comparatie printr-un semnal de eroare.
Pentru numere binare, cu modulul de control d=b=2,
determinarea codului de control conduce la calculul de
imparitate a numdrului comun de semne binare in cuvint:

Q=11-(Y a )mod 2)mod 2. (4.14)

1a0

In ceea ce priveste controlul dupd resturi, caracteristica
de control r, a numarului A reprezintd restul de la impartirea
numdrului dat la modulul de control p:

r ,=A modp. (4.15)

Utilizarea acestei metode de control in cazurile practice,
conduce la elaborarea unor scheme de convolutie pentru calculul
codurilor de control, evitindu-se astfel efectuarea de fiecare
datd a operatiei de impdrtire propriu-zisg.

31 in acest caz, controlul poate fi efectuat In doud
moduri:

1. Coentrolul num&rului dupd modulul p. Prin metoda de
control a numdrului restul se determind in concordantd cu

urmd¥toarea dependentd (num&rul A se exprimd intr-un sistem de
numeratie cu baza b):

~t

ra(Yas’ modp=}: (a(b*) modp] mod p. (4.16)

=0 a0

In sistemul de humeratie binar codul de control este:

r,=Y la, (2) mod p] modp, (4.17)

le0
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unde a,;=0;1 este valoarea celui de-al i-lea bit a numarului
binar. Relatia conduce de fapt la calculul unitdtilor codului
numdrului {inind cont de ponderea bitului. Valoarea factorului

2'mod p, numit coeficient de pondere a bitului, depinde de

pozitia bitului i=0,1,...,n-1 si modulul de control p.

In vederea detectiel pierderii informatiei numdrului
impreund cu caracteristica de control, se recomandd utilizarea
unei mdrimi suplimentare, intr-o manierd asemd3ndtoare cu relatia

(12) de la controlul cifric [89]):

S, =(p-1-r) mod p. (4.18)

2. Controlul cifrei dupd modulul d=p=H -1 ("combinat").
Prin controlul numdrului schema de convolutie formeazd codul de
control tinind cont de ponderea fiec&rui bit al numdrului.
Existd o posibilitate de a nu calcula ponderea bitului,
‘rezultind o schemd de convolutie mai simpld, cu conditia ca
resturile de la impdrtirea num&rului A s& coincidd cu restul de
la impdrtirea sumei cifrelor numdrului A. Problema este de a
gdsi un asemenea modul de control.

Dac¥ numdrul binar A de n biti se reprezintd iIn sistemul de
numeratie b

ka1

A=Y c, (1) ', (4.19)

te0

unde k=n/m este numdrul de cifre a num&rului A in sistemul de
numeratie ", iar g este cifra de ordinul m a numdrului A in
sistemul de numeratie b® (cF0.1,....b""), atunci prin modulele
p=b*-1 (p=3:7), restul de la impartirea numarului A la modulul p
este:

kot kat
i

r.=3c, ("] mod(b—l)E(Ec Jmod (b*-1), (4.20)
0

deoarece (P )Y=1 mod (b*"-1).

Prin urmare, pentru obtinerea restului de 1la Impdrfirea
num&rului A la modulul p=b* -1 este suficient de a face suma dupa
modul a tuturor celor k cifre ¢, de ordinul m, fard a socoti
ponderea lor. Prin aceasta, in concordantd cu cele prezentate
anterior (rel.4.10), se obtine caracteristica de control a
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cifrei. In scopul wutiliz&rii caracteristicii de control dupd
(4.20), controlul cifrei i controlul dup& resturi a numdrului
sint identice (cazul controlului "combinat").

In cazul controilului blocurilor "active" informatia de baz&
g1 cea redundantd initial¥, trebuie s& indeplineascd prima

relatie din (4.8), iar rezultatul operatiei asupra informatiei
de baz& gi redundantd trebuie s indeplineascd a doua conditie
din (4.8). Pentru toate operatiile aritmetice 51 logice A

existd o operatie K, asupra informatiei de control (redundante)
prin determinarea restului dup& modulul p. pe baza metodei de
control dupd numdr, sau a unei variante combinate.

In ceea ce priveste operatia de impdrtire exprimatd prin

X-R
.= 4.21
Q= v ( )

are loc urmdtoarea dependentd
r =l(r,*r) (mod p)+r, ] (modp), (4.22)
unde r,.5,r, §i r, sint resturile de la impartirea la modulul de

control p a deimp&rtitului X, impdr{itorului Y, citului Q si
restului R.

4.2. CONTROLUL OPERATIILOR LOGICE PRIN CODURI CU RESTURI

In vederea controlului operatiei logice SAU C=AVB, a
operatiei logice SI C=AAB §1 a operatiei logice SAU-EXCLUSIV
C=Ae®B, se pot utiliza urmdtoarele relatii de control:

rv-(r_+r,-r;‘)mod p. (4.23)
rﬁ(rnr,—xg)mod p. (4.24)
r.-(r,+n-2rA)modp, (4.25)
unde ry, r, . r, reprezintg codurile de control ale rezultatului

operatiilor logice SAU(V), SI(A), respectiv SAU-EXCLUSIV(e).
Operatia de inversare a unuj numdr binar cu n biti
se inverseazd totj bitii inclusiv cel de semn) de

(in care
Scris& prin
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e (2-1) A

se poate verifica prin urmd3toarea dependentd:

ry=(r-r Jmod p,. (4.26)

unde r, este un parametru ce depinde de numarul de bifi n gi
modulul de control p:

r =(2"-1)modp.

Pentru operatia logic& de deplasare cu wun bit (in acelagi
timp cu deplasarea numdrului va trebui sd¥ se deplaseze gi codul
lui de control) sint valabile urm3toarele reguli de control:

-pentru deplasarea spre stinga fdrd pierderea informatiei,
adicd A~ =2A

r,.=2r, modp: (4.27)

-pentru deplasarea spre stinga cu pierderea informatiei
bitului cel mai semnificativ

r d2r_ -a+q(2°-1)Imod(23), (4.28)

unde a, este bitul cel mai semnificativ al numdrului dupa
deplasare, iar «a,. este bitul cel mai semnificativ al codului de
control care se pierde prin deplasare;

-pentru deplasarea spre dreapta fdrd pierderea informatieil

r.' = r-o. =

r; (4.29)

Nl -

-pentru deplasarea spre dreapta cu pierderea informatiei
bituluil cel mai putin semnificativ

1*__=(1§ r.¥4 ® “'ta, * 2% )mod (2%1), (4.30)
unde a, este bitul cel mai pufin semnificativ dupa deplasare,
iar a, este bitul cel mai putin semnificativ al codului de
control ca urmare a deplasdrii la dreapta:

—-pentru rotatia la dreapta, prin care bitul cel mai putin
semnificativ nu se pierde ci ocupd lobul bitului cel mai
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semnificativ, adicd

A-ai n
A-=m____"+g 2",
] 5 3
codul de control este:
ro2( irqe, (r, 72" ) tq R ~mod (27 1), (4.31)

2

unde r,, este un coeficient de podere a bitului cel mai
semnificativ care ajunge prin rotatie in pozitia bitului cel mai
putin semnificativ.

In cel de al doilea caz al controlului dupd modul al cifrei
sint valabile urmdtoarele reguli privitoare la operatiile
logice:

1.Num&rul de unit&4i binare N, din codul sumei logice a
doud numere este egal cu suma unitdtilor binare In codurile
numerelor initiale minus numdrul unitdtilor binare N, din codul
produsului logic al celor doud numere:

N =N N -N, (4.32)

In realitate, dacX toate unitdtile binare 1in numerele A g1
B se aflX 1in pozitii care nu coincid atunci numdrul de unitdti
Ny iIn codul sumei logice va fi egal cu suma N#N.. In schimb.dacd
unitdtile in codurile numerelor A 81 B se g¥sesc in aceleagi
pozitil Dbinare, in N, trebuie introdusa numai o unitate din
doud. De aceea din (N, +N) se scade N, unitdti binare,
corespunzdtor numdrului de unit&ti binare in pozitiile din A gi
B care coincid.

2.Nudrul unitdtilor binare N, din codul produsului logic a
doud numere este egal cu suma unitdtilor in codurile numerelor

initiale minus num&rul unitdtilor Ny iIn codul sumei logice a
celor dou& numere:

N =N4 -N, (4.33)

3.Numdrul unit&tilor binare Ny din codul rezultatului

operatiel SAU-EXCLUSIV este egal cu suma unitdtilor in codurile

celor doud numere minus dublul numdrului de unitd4i N,
produsului logic al celor dou& numere :

in codul
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NN, +N,- 2K, (4.34)

Dac& toate unit3tile in codurile numerelor A 51 B se g&sesc
in pozitii binare diferite, atunci N, va fi egal cu suma
(N.+N) .Dacd in codurile numerelor A §i B unitdtile binare ocupd
aceleagi pozi{ii, nici o unitate, In acest caz, nu trebuie sX
fie continutd in suma N,. Prin urmare, din (N+#N,) se elimin®
dublul num&rului de unitdti binare care se gdsesc in pozitii
similare, ceea ce este echivalent cu a sc&dea 2N, .

Trecerea de la expresiile pentru numdr la expresiile pentru

resturile lor, considerind un modul oarecare, se obtine prin:

Nymod d=(N +N-N,)mod d, (4.35)
Nymod d=(N,+N-N,)mod d, (4.36)
N mod d= (N ~~2N)mod d. (4.37)

Exprimdm egalitdtile (4.35)-(4.37) prin codul de control Q,
care insotegte informatia de baz& si este p3strat fn dispozitive

suplimentare de memorare. Avem in vedere c&:

N mod d=(d-1-Q)mod d,
N mod d=(d-1-Q)mod d,
Nymod d=(d-1-Q)mod d, (4.38)
Nymod d=(d-1-Q)mod d,
N mod d=(d- 1-QYmod d,

unde Q,. Q si Q. s5int codurile de control ale rezultatului
operatiilor V,A si @ asupra numerelor A si B. Inlocuind aceste
valori in (4.35)-(4.37), in final, dupd transform&ri, se obtin
urmdtoarele relatii de control:

QF(Q,.+Q.,~Q)mod d, (4.39)
Qe (Q.+Q,~Q)mod 4d, (4.40)
Qe=(Q.+Q-2Q,-1)modd. (4.41)

Dupd® cum se vede din relatiile (4.39)-(4.41) pentru
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controlul corectitudinii efectudrii oricirei din cele trei
operatii logice AVB. AAB gi AeB este necesar de a se indeplini
gi alte operatii logice suplimentare (A. V si e in mod
corespunzdtor) asupra aceloragi numere initiale A gi B.

De exemplu, pentru controlul operdtiei de sumd logicd a
doud numere A si B este necesar, in concordantd cu relatia
(4.39), de a parcurge urmdtoarele etape:

—efectuarea operatiilor de inmultire logic& AAB;

—cu ajutorul unei scheme de convolutie se formeaz& codul de

control al produsului logic

Q=(d-1-N,mod dimod d:

—intr-un sumator se calculeazd codul de control agteptat Qy
al rezultatului operatiei de adunare logicd& dupd relatia
(4.39);

-se efectueazd operatia de adunare logic& propriu-zisd AVB:

-schema de convolutie determinX codul de control Q' obtinut
din suma logicd AVB:

~se compard Intre ele codurile de control agteptat Q, si
calculat Q' :

g,=Q,mod d,

si dacd nu coincid se genereazd un semnal de eroare.

In afar& de cele trei operatii logice de baz¥, a c&ror
control a fost dezvoltat mai sus, in prelucrarea logicd a
informagiel mai intervin gi operaftiile de inversare gi
deplasare.

Operatia de inversare are loc pentru toti bitii cuvintului,.
inclusiv bitul de semn. In felul acesta, dacd n este num&drul
bitilor cuvintului A iIn care sint continute N. unitati binare,
atunci numXrul de unitd4i N, in codul numarului inversat A este

N= N, . (4.42)

Dacd@ se are In vedere c& N. mod d=(d-1-Q) mod d relatia
(4.42) devine:

(d-1-Q,)modd =(n d # « ,)mod 4.

Prin urmare caracteristica de control a num¥rului inversat
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esnte

Q=(2(d4) nQ, Imod d=- (n+2+QPYmod d=

= [ud- (n+2+Q) Imod d, (4.43)

unde u este un numdr intreg, care indeplinegte conditia:

Ju-d-1|<|n+2+Q,| ¢| u-4d .

In felul acesta pentfu controlul operatiei de inversare
trebuie parcurse urmdtoarele etape:

—indeplinirea operatiei de inversare propriu-zisd, A&;

~determinarea pe baza schemei de convolutie a codului de
control Q',din rezultatul X;

-in sumator se calculeazd codul de control dupd relatia
(4.43);

-se compard intre ele codurile Q. si d.. generindu-se
semnal de eroare in caz de necoincidentd&.

Operatia logicd de deplasare presupune deplasarea
informatiei de bazd fie la stinga., fie la dreapta cu un bit gi
va fi analizatd in trei «cazuri: deplasare fdrd3 pierderea
informatiei, deplasare cu pierderea informatiei gi rotatfie.

In primul caz, notind cu A* (X) num&rul A deplasat 1la stinga
(dreapta), 1iar prin Q" () codul de control aferent, este
adevdratd relatfia

=qQ o=Qq, (4.44)

'deocarece num¥rul de unit&ti binare in numdrul A® (X} r&mine
nemodificat (N.=N. =N.).

In cazul al doilea, deplasarea la stinga (dreapta) cu
pierderea informatiei presupune c& bitul cel mai semnificativ
(cel mai putin semnificativ) iese din limita lungimii
cuvintului. Dacd A% (A3) reprezintd numdrul dupd deplasare la
stinga (dreapta) cu pierderea informatiei, iar Q.(Q%w codul de
control corespunz&tor al numdrului deplasat, atunci:

N, .=N-a g

(4.45)
N, .=N-a W

]
unde a, gi & reprezintd In mod corespunzdtor valoarea bitului
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cel mai semnificativ gi mai putin semnificativ pind la
indeplinirea deplasdrii.
Codul de control Q7,(Q%) al numdrului A deplasat la stinga

(dreapta). pe baza relatiei (4.12) este:

Q,"= (d-1- (= )mod dlmodd, (4.46)
Q,"=[d-1- (N-a,)mod dlmodd. :

Decarece (d-1-N, mod d)mod d este caracteristica de control
a numdrului A inainte de deplasare, obtinem urmdtoarea
dependentd Iintre codurile de control ale num&rului A, 1inainte si
dupd& deplasarea la stinga -(dreapta) cu pierderea informatiei:
Q,= (Q+a,)mod d,

= (4.47)
Q=(Q+ ,)mod d.

In cel de al treilea caz, rotatia presupune transportul
ciclic al rangului cel mai semnificativ (de semn) in pozitia
celui mai semnificativ. Prin aceasta, chiar dac& in rangul cel
mai semnificativ a fost 1, acesta nu s-a pierdut si deci sint
valabile relatiile:

N,

Q9 .. (4.48)

Astfel, caracteristica de control a num&rului A dupd&
rotatie r&mine neschimbatd.

4.3. CONTROLUL OPERATIILOR ARITMETICE PRIN CODURI CO
RESTURI

Operatiile aritmetice se referd 1la adunarea, scdderea,
inmult{irea i impdrtirea numerelor.

O primd&@ abordare a problematicii controlului operatiilor
aritmetice face apel la proprietdtile exprimate prin (4.5)-(4.7)
§1 utilizate de codurile cu resturi.

In calitate de exemplu, in figura 4.1 se prezintd schema
unui sumator, in care controlul operatiei de adunare se
dupd modul. In sumator se adunX operanzii a:

face

- si @& In
continuare, se formeaz& suma §1 cel mai mic rest pozitiv dupX

modulul p gi se formeaz¥ restul sumei (b, +by  dupd& modulul p
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Semnalul de eroare apare in cazul iIn care (a,+a)mod p#(b,+bimod

| primul termen | [al doilea termen
[a1 | a2
1 I
| sumator] schema de calcul schema de calcul
a restului dupa a restului dupa
mod p mod p
(a1 +az) lbl bo
schema de calcul [ suma resturilor |
a restului dupa (b1 +b2)
mod p
] (a1 +a2 )mod p schema de calcul
Suma a restului dupa
mod p
_._.l compa.:iator |'—-—(bl—+52—) mod p

Eroare

Fig.4.1. Schema sumatorului cu controlul operatiei de adunare
dupa modul.

p.

. In continuare, se prezintd pentru fiecare operatie
aritmetic&® dependenta dintre numdrul de wunitd§i Dbinare din
codurile operanzilor s5i numdrul de unitdti binare din codul
rezultatului, introducindu-se regula de control. Numerele sgse
considerd in valoare absolutd reprezentate in codul binar f3rd
semn.

1.0Operatia de adunare. Utilizind proprietdtile <odului
binar se poate formula urmdtoarea reguld privitoare la adunarea
numerelor binare.

Num&rul de wunitdti binare in codul termenilor este egal cu
suma dintre numdrul de unit3ti In codul rezultatului gi numdrul
de unitAti al transportului.

Dac& not&m cu a si b termenii binari, cu ¢ rezultatul
adundrii, dar cu N,, N sgi N. numirul Qe unititi binare in

codurile acestor numere, aceastd reguld se exprimd:
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NANN (N (4.49)

unde (N,,) .., reprezintd numdrul unit3{ilor de transport ce apar
la adunarea celor doud numere.
Trecind de la relatia pentru numerele unit3tilor binare la

relatia pentru resturile lor dupd modul, se obtine:

(N,+N)mod d=[N_+(N,,),, Imodd, (4.50)

2.0peratia de inmultire. Dac¥ notdm cu a gi b cei doi
factori, cu ¢ rezultatul Inmultirii, jar cu N, , N, §i N. numerele
de unitd{i binare corespunzdtoare deinmultitului, inmultitorului

g1 produsului, atunci este adevdratd urmdtoarea relatie:

’
L]

NN +Y (N L, 4.5

J el

unde Z,..""(N,) s, ©Ste suma unitatilor binare de transport care
apar prin adunarea part{iald, din procesul de fnmultire a
numerelor a §i b in j tacturi, unde j=1.2,.... No este numarul de
unitdfi din codul fnmultitorului.

Astfel se poate formula urm&toarea regquld:

Produsul numdrului de unitdt{i binare in codurile factorilor
este egal cu suma dintre num&rul unit&tilor in codul produsului
§1 numdrul comun de unit&ti de transport care apar 1in procesul
de Inmultire, prin adunare partiald.

Trecind de la relatia pentru numerele unitdtilor binare la
relatia pentru resturile lor dupd modul, se obtine:

(NN ) mod d=[N+Y (N ), Imod d, (4.52)
a1

3.0peratia de Imp&rtire. Dacd not&m cu X deimp&rtitul, cu Y

impdr{itorul, cu Z cituil §1 cu W restul, atunci se poate scrie:

X W
Y

Z sau  X=Y#Z+W, (4.53)
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Prin urmare, operatia de Impdr{ire se poate reprezenta ca
fiind compusd din operatiile de Inmultire i adunare. Aplicind
regula de control pentru adunare (4.49) termenilor Y, Z 5i W se
obtine:

N+ NN +#(N,),,. (4.54)

unde (N,),... reprezintd numarul de unititi binare de transport,
care apar la adunarea numerelor Y*Z gi W, N. este numarul de
unitdti in codul deimp&rtitului, N, este numarul de unitdti 1in
codul restului i N,, este numdrul de unitdti in codul produsului
Y*Z.

In cotinuare, pentru determinarea numdrului de unitdti N,,
se aplicd relatia (4.51):

NN' =Nyx+E(Ntr) (y. (455)

«z) 3’
Jul

de unde rezultd:

z

N
N.=N .-y (N s (4.56)

Jmt

Inlocuind aceastd valoare in (4.54) se obtine in final:

N z

N +NN (Y (N, +(N) 1. (4.57)
id

trly @« o

Astfel, se poate enunta urm3toarea reguld de control pentru
.operatia de impdrtire:

Suma dintre produsul numerelor de unitdti Dbinare ale
imp&rtitorului i citului §i num&rul de unit&Zti Dbinare ale
restului este egald cu suma dintre numdrul de unitdti In codul
deimp&rfitului " §1 toate wunit3tile de transport care apar la
efectuarea operatiilor de finmultire dintre fmp&rtitor i cit gi
adunare la rest.

Din relatia (4.57) se obtine relatia de interdependentd a
resturilor dupd modul, sub forma:

N T

(N, N+N, Jmodd= (N, +T3 (N} , ., #+ (N o Jmod d. (4.58)

ol
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Pentru efectuarea controlului operatiei de fmpdrtire cu
ajutorul relatiei (4.57) trebuie parcurse urmdtoarele etape:

—determinarea numdrului de unitdti binare 1iIn codurile
deimpdr{itului, Impdrtitorului, citului gi restului N,, N, N, sgi
N.

—efectuarea operatiei de iInmultire a fmpdrtitorului cu
citul Y*Z, determinindu-se prin aceasta numdrul tuturor

unitdtilor de transport

N z
E‘ (Ntr) (wars?
-

—adunarea codului produsului Y,Z cu codul restului W g1
determinarea numdrului unitdtilor de transport (N.),sew :

-~adunarea tuturor unit&tilor de transport;

—efectuarea operatiei de multiplicare N, *N:

-incercarea indeplinirii egalitdtii (4.57).

Dupd cum se vede din relatia (4.57) controlul operatiei de
impdr{ire prin coduri cu resturi se prezintd sub o form¥ foarte
complicatd, deocarece este necesar s& se indeplineasc¥ doud
operatii (adunare gi inmultire) asupra numerelor.

Rezultatul (Y*Z+W) obtinut 1in procesul de control
reprezintd in sine deimp&rtitul X. Prin urmare, pentru
simplitate nu mai este necesar3 operatia suplimentarX® de calcul
a unit&t{ilor de transport corespunzdtor cu (4.57), ci se compard
intre ele valorile Y*Z+W i X dupd (4.49).

Regulile pentru controlul operatiilor aritmetice prezentate
mai sus sint corecte dacd numerele se considerd 1in valori
absolute, far& semn. In cazul reprezentdrii numerelor cu semn,
intr-o manierd aseminitoare se dezvoltyd relatiile de control In
functie de tipul reprezent3rii.

S5& consider&m spre exemplu operatia de adunare. Pentru
inceput, se prezint& dependenta intre caracteristica de control
a numdrului negativ reprezentat in m3rime gi semn gi
caracteristica corespunz&toare ;eprezentarii in complement fata
de 1. Not&m caracteristica de control a num&rului negativ 1in
complement fatd de 1 cu F.

Dacd 1In reprezentarea Prin mdrime g§i semn a num&rului
negativ A (care contine bitul de semn) existd k unit&ti binare

g1 n-kK zerouri, atunci $n reprezentarea prin complement fatd de
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1 se vor gdsi k-1 zerouri i (n—k)+1 unitdti, deoarece bitul de
semn nu se inverseazd.

Caracteristica de control a codului in reprezentarea 1In
m3Irime s5i semn (care insoteste numdrul la transmisie gi
memorare) este egald cu:

Q,=(d- 1- kmod d)mod d. (4.59)
In mod analog se determind caracteristica de control a
codului in reprezentarea prin complement fatd de 1:

F,={d-1-(n-k+1l)mod d]modds=

(4.60)
={(d n ¥)mod d+k mod d]modd.
Exprimind din (4.59) pe k mod d in functie de Q.
k modd=(d 4 €, Jmod 4. (4.61)
g1 Inlocuind in (4.60) se obtine:
E=sf(dn-2)mod d+(d-1-Q, )modd]mod 4= (4.62)

=(d-83-n-Q, Jmod d.

Dac¥ notdm (d-3-n)=k, (valoare constantd pentru un sistem de
calcul, avind m3¥rimea cuvintului de n biti gi modulul de control
d fixat), iIn final se obtine urm3toarea dependentd Intre
caracteristica de control a codului in reprezentare prin numir
:si semn si caracteristica de control a codului in reprezentarea
prin complement fatd de 1:

F=(K-Q)mod d. (4.63)

In concluzie, avind dat un numdr A reprezentat prin mdrime
gi semn, se determind mai Intli caracteristica de control dupd
modulul dat d, cu relatia (4.59). In continuare, in functie de
m&rimea cuvintului n se determinX caracteristica F. dupa relatia
(4.62). Pentru numdrul & reprezentat in complement fatd de 1 ze
determind F ,dupa relatjia (4.60), care trebuie sa coincida cu
F. .

in felul acesta determinarea caracteristicii de control F.
a codului X, In reprezentarea prin complement fat& de 1 a
numdrului A in functie de caracteristica de control Q a codului
in reprezentarea prin numdr si semn este doar o simpld corectie
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adudd lui Q (relatia (4.63)).

Aceeagi problem& se pune in continuare de a gdsi dependenta
intre caracteristica de control Q in reprezentarea prin numdr si
semn i1 caracteristica de control D in reprezentarea prin
complement fatd de 2 a unui numdr negativ. Codul iIn complement
fatd de 2 A" a numarului negativ se obtine din & prin adaugarea
unei unitdti la bitul cel mai putin semnificativ. Prin aceasta,
in caz general, poate s& apard un transport gi ca urmare
determinarea caracteristicii de control a codului in complement
fatd de 2, din caracteristica de control Q a codului In
reprezentarea prin numdr gi semn, se face mult mai complicat
decit in cazul codului in complement fat¥ de 1 (relatia (4.62)),
decarece trebuie calculat numdrul unit&tilor de transport. Din
acest motiv, pentru controlul prin cod a operatiei de adunare i
scddere este mai convenabild reprezentarea numerelor prin
complement fatd& de 1. Similar se procedeazd i 1in celelalte
cazuri.

S-a evidentiat In acest capitol posibilitatea de control a
operatiilor logice §i aritmetice pe baza codurilor cu resturi. A
rezultat 1In general cd pentru controlul fiecXrui tip de operatie
este necesar de a efectua un numdr mare de operatii
suplimentare, ceea ce complicd foarte mult structura
dispozitivului de control.

Unul din elementele esentiale ale structurii redundante
implicate de utilizarea acestor coduri, indiferent de operatia
aritmeticX sau logic¥ executat®., il constituie schema de formare
a restului. O analizd detaliatd, orientatX inspre codul generat
pe baza modulului 3, a modalitdtilor de sintezd a schemelor de
formare a restului precum sgi a capacitdfii de detectie a
defectiunilor la coduri cu resturi a fost intreprinsi de autor,

in colaborare, in [45], [46] g1 [47]1. Complexitatea schemelor de
formare a resturilor devine deosebit de ridicatd, in situatia
sistemelor numerice complexe actuale. In Plus, utilizarea

codurilor cu resturi pentru controlul operafiilor aritmetice si
logice presupune prezenfa wunor dispozitive UAL
complexitate ridicat&. In

suplimentare, de

ansamblu, redundanta mare implicatd de
utilizarea codurilor cu resturi a determinat o

in aplicarea acestei metode de control .

limitare severd
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CAFITOLUL 5

ORGANIZAREA FLUXULUZI INFORMATTIONAIL
PENTRU CONTROIUL
OPERATIIIOR DE PROCESARE

In prezentul capitol se initiazd o analizX¥ originald a
posibilitd{ii de a defini fluxul de informatie iIn vederea
controlului operatiilor de procesare, problematicd initiat¥ de
autor In [101}.

Sistemele destinate controlului echipamentelor numerice
trebuie 83 pund In evidentd toate tipurile de defectiuni atit
defectiunile de tip hard cit si cele de tip soft. Prin urmare,
apare necesar un control exhaustiv al tuturor blocurilor
echipamentului, solutie care implicd wun pret de cost ridicat.
Deoarece unele blocuri utilizeazd verigi comune de informatie,
pentru asigurarea unui control neintrerupt nu este necesar de a
controla fiecare bloc in parte.

Intr-un sistem numeric, prin executia instructiunilor unui
program, informafia poate fi departajatd intr-o serie de trasee
autonome neintrerupte. Un traseu informational este numit
neintrerupt dacd intre toate verigile acestuia exist¥ o legdturd
ferm¥ de informatie In toate etapele programului. In aceste
ﬁrasee informatia de baz& si cea redundant§, prin indeplinirea
fiecdrei instructiuni, fie c& r&mine constant3, fie ca se
modificd dup& reguli bine determinate. Autonomia traseului
informational const& in aceea c& circulatia informatiei de baz&
§1 prin urmare §i a informatiei redundante nu depinde de starea
informatiel din alte trasee.

In structura tipicd a unui sistem de calcul circulatia
informatiei poate fi departajatd in urmdtoarele trasee autonome
neintrerupte:

~traseul de date:

—traseul de comenzi;

~traseul de adrese;

—traseul codului operatiei;

—traseul de comandd a operatiei; !

~traseul de comandd a adreselor microprogramului;
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—traseul de comandd a mersului programului.

in figura 5.1 s-a prezentat traseul informa{ional al \
datelor. :
Registru mem. Registru mem. ¢ 1 ;
. Ip+I .
operativa Ip*Iib suplimentara b*1kb .
R | i
Buffer iesire Tne Buffer iesire bt
mem. operativa _b kb mem. suplim. b*lkb ::
l | R
£ ;
e L) r
3 UAL Ip *Ikb ‘
Buffor fesire | 17.oid]
4| BY errALlesne Ik'> "Il';b |
Buffer intrare I8 T |
mem. operativa b kb '
L ]

Fig.5.1.Traseul informational al datelor

Fareer SE

organiz&rii |

Pe figurd 3-a specificat g1 posibilitatea
controlului, ardtindu-se informatia de baz& i redundant&
utilizatd pentru control (in dreptunghi punctat).
In figura 5.2 se arat& traseul informational al unit&tii de %

comandd, Controlul corectitudinii citirii codului operatiei se
poate realiza cu ajutorul informatiei redundante I. .
In figura 5.3 este J

generdrii adreselor

reprezentat traseul informational al

pentru date gi instructiuni gi modalitatea
de control pe baza informatiei de redundante.

Controlul traseului codului
5.2)

specifice

operatiei 1-3 din

grupe

(blocurile

fig. se bazeazd pe concatenarea operatiilor in n

§1 utilizarea informatiei de control I., inscrisa in

celule suplimentare ale memoriei §i registrului de instructiuni.

Controlul traseului de comandd a operatiei se realizeazi cu

ajutorul concatendrii semnalelor de

comandd in n grupe si
compararea codului obtinut I'ysau I’'‘, cu informatia redundant3
ingcrisd in rangurile suplimentare ale registrului dei

4
3
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| 1] Memorie principalal I+Ix (Ix ; Ix')

9
1

[ 2[ Registru instructiund I+Ix (Ik ; Ix' )

] .
‘Comenzi

[3|Decodificator instructiuni kﬁ Ik == IE'LJ Ik |
[ _

—————~1 Comenzi

Generator adrese B ' ‘e
micro ROM Ta *Ika (Tk ; Ik )
5{ Micro ROM ﬁiczobibgram
6| Reg. microinstr.| de autotest
Microdecodificator
, T
7 Sgcventaxe Comenzi _"‘-.-£¥J
microprogram — | Ik !
I R
i Ika |
| S ]

Fig.5.2. Traseul informational al unitatii de comanda

instructiuni.

Corectitudinea agelechie)  comenzilor tn exoculla une 1
operatii (blocurilev4~7 dann fag. 5.2), adic tranoul de comand&
a adreselor microprogramuluir  se realizeazd  prn var 1 ficar eva
informatiei redundante I,..

In figura 5.4 se aratd posibilitaten de a conlrala mer Aol
programului prin divizarea operabiilor caloulataralai in wal
multe grupe. In celule suplimentare de meamorio fe Tarcr in odal &
Cu codul celei de a n-a operabii, inframalin  de contial (1,0,
sau  (I') .y 51 (1770 sy, 8 cAracterizea=d comenslle  pentia
execufiia celui de al (n+1) lea pas e prugram

DupX cum  se observd din [igurile (aezenlala (5. ] " .
controlul traseelor informaticnata  prmbe Fi cogunizal 10 loale
blocurile traseului. saw In numai +1tevya ey igi din sl

Este important e specificat & poantan ot vl aonunl Lo
blocuri nu este necesar® intredinreren inframalisl yolinplanlc
Astfel. in figura 5.4 in nom@ e &Zboanl Ade poeapr s fliboe f

lipsegte informatia te ottt reswlizlla ae ol
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Mag.Date interna

Ia+Ika |Numarator prg.PC [ |
Iat+lka [Reg.adres.date AR .
I Indicator de virf
a*Tka | 4e stiva
o Registr .memorare Reg.adresare 1Y Lt
Ta*Ika adresa (index) Ta *Ika
UAL pt. calculul I'+i'
adresei efective a*lka
|

| Buffer adresa [I5+Iks !
l Mag.Adrese

Decodificator
adresa

— % Ika

Fig.5.3.Traseul informational al generdrii adreselor

indirect prin mersul programului g§i existenta elementelor
hardware de circuit.

Unele dispozitive sau elemente de structurd au anumite
verigi comune ale traseului de informatie. Natural, controlul
unor astfel de blocuri poate fi organizat in mod diferit in
limitele fiecdrui traseu informational in parte. Alegerea celei
mai bune variante de control, in acest caz, se face tinind cont
de necezitdfile de a detecta gi eventual localiza anumite tipuri
de defectiuni.

Un fapt evident, care trebuie mentionat, este acela cX
intr-o serie de trasee informatia nu se prezintd neintrerupt, in

sens literal, ci se face referire la existenta unei informatii
consistente de Dbazd (prin urmare poate exista si informatie
redundantd) pentru toate buclele de circuit. De exemplu, in

traseul de comandd &l mersului programului (fig. 5.4) 1in

blocurile 1-2 la al n-lea pas de program se gaseste' informatia
de bazd (I,), care nu se mai transmite mai departe. In blocul 4
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| 1| Numarator prg.eC | (1a)n |

Regisgtru memorare
adrese

| S—

&
| 3] Decodificator adrese memorie |

‘ Celula memorie I (Iﬁ)n+1 ';
program { n)+(I$Jn+1:E
Ik dnel

4

|5] Registru instructiuni | (In)+ (Tk)ns1 ]

| 6| Decodificator cod operatie | R
[

I?I Unitate de comanda l

Fig.5.4.Traseul informational al deruldrii programului

'se aplicX¥ o noud informatie de bazi (I)n corespunzatoare
informatiei de baz& (I, )., din blocurile 1-2. iIn acelagi timp, in

blocul 4 se atageazd informatia de control (L Jues, care
caracterizeazd comenzile pentru executia pasului n+l al
programului. in continuare informaf{ia de bazd (I)n se

convertegte in celelalte blocuri in semnale de comandX pentru
Indeplinirea

operatiilor. Pe baza analizei informatiei de iegire a blocului 6
(sau a blocului 7) dispozitivul de control formeazgd informatgia
de testare (I'W) "**. (sau (I’ )% (I'*,) ")

care se comparX cu informatia de control (Jula ((I'v)a (I%) a) ce

apare in blocul 4 la pasul n-1. Prin prezenta unei defectiuni la
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numdrdtorul de program la al n-lea pas nu sé Vva mai transmite g

comanda n-1i, <c¢i1 o alta oarecare gi 1In caz general, in g

decodificatorul codului operatiei se va alege o alt¥ cale de
fig.5.2). In consecintd&

operare asupra datelor (blocurile 3-7,
dispozitivul de testare va furniza o informatie diferitd de cea
fnscrisd in celulele bitilor suplimentari ai codului celei de a j
n-a operatie. Prin urmare blocurile 1-7 pot fi privite efectiv »
ca un traseu de informatie unitar&, cu toate c& informatia de
bazZ din blocurile 1-2, 4-5, 7 difer¥ total din punct de vedere

logic, fiind adresa codului operatiei, codul operajiei $i<§
respectiv semnalele de comandd a executiei operatiei. z

Controlul informagiel intr-un sistem numeric poate ‘fi 3
organizat in douX moduri: concentrat gi distribuit. Un control f

concentrat presupune realizarea controlului pentru fiecare
traseu informational (sau numai Intr-o parte a traseului). De
exemplu, se poate controla informatia numai in unele trasee de
date. Evident c& intre informatia de bazd gi cea redundantd
exist& o dependentd mutual¥, controlul efectuindu-se in anumite
puncte, numite de control, o singurd datd. In cazul controlului
distribuit, informatia se testeazd de mai multe ori,

¢ AR ——s e e e L

corespunzdtor punctelor de control dintr-un traseu
informational.

Notjunea de punct de control presupune specificarea nu !
numai a locului fizic din circuit ¢i gi a momentului cind se
realizeazd acest control. De exemplu, in portiunea de traseu din
fig.5.1 corespunzdtoare registrului memoriei operative,
efectuarea controlului trebuie specificatd in functie de
momentul de citire sau scriere a informatiei, cu alte cuvinte i
inainte sau dupd prelucrarea informatiei 1in sistemul de calcul.

In felul acesta se face distinct{ie intre testarea unor circuite
diferite.
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CAFITOLUL &6

CONTROLUL OPERATIILOR DE PROCESARE
PRIN SEMNATURI

Dup& cum s-a scos in evidentd 1Iin capitolul 5, dacd se
reugegte asigurarea wunui flux informational de control unitar,
in structura sistemului numeric, atunci este posibild
verificarea tuturor blocurilor prin care circuld gi se
prelucreaz¥ informatia de baz¥, chiar dacd¥ traseul acesteia este
discontinuu. Mai mult, dac¥ verificarea corectei funcfiondri a
sistemului ar putea fi f&cutd concurent cu functionarea acestuia
s—ar putea acoperi gi defecfiunule de tip tranzitoriu, sau
intermitent, preponderente ca frecven{d de manifestare fat{d& de
cele permanente. Remarcdm In literaturd un interes deosebit
legat de testarea concurentd i de g¥sirea de noi metode de
control [48].[49].[50],[933,[95]. {113}, 1141, (1157, {116],
solutiile propuse abordind doar partial cele doud aspecte
specificate anterior. ‘

In prezentul capitol se propune o generalizare originald a
aborddrii controlului sistemelor numerice, astfel fncit s fie
indeplinit atit dezideratul legat de wunicitatea fluxuluil
informatiei de control, cit i cel legat de concurentd. Metoda
‘propus&, abordat& de autor 1In [102], are in vedere asigurarea
"controlului concurent al tuturor operatiilor de procesare dintr-—-
un sistem numeric, prin aceasta intelegind controlul unitar atit
:al operatiilor aritmetice si logice, cit gi al celor de transfer
51 memorare.

6.1. CONTROLUL OPERATIILOR LOGICE PRIN SEMNXTURI

Considerind pentru inceput relatiile de control dupd modul
a operatiilor logice pentru numdr, (4.23)—-(4.25), respectiv
pentru cifrd, (4.39)-(4.41), se observ& cd acestea sint
echivalente in cazul in care codurile de control sint Dbinare, de
lungime n gi operatiile se fac in aritmetica modulo 2. Prin
urmare, in vederea controlului, spre exemplu. a operatiilor
logice SAU respectiv §I rezultd: '
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(AVB) =A@B @ (PAB) , (6.1)

(AAB) -A@B @ (AVB) , (6.2)

relatiile fiind echivalente.

Operatia de adunare modulo.2 stind la baza relatiilor de
control, operatfia logicd SAU-EXCLUSIV, evident c& se va verifica
prin ea insdsi. In cazul 1In care se urmdreste controlul printr-o
procedurd distinct&, tinind cont de (6.1), sau (6.2), se poate

scrie:

(A@B) =(A /M) ® (2VB). (6.3)

in cazul operatiilor logice care implicd un singur operand,
poate fi dedus¥ aceeagi echivalentd. Astfel, pentru controlul
operatiei de inversare rezultd:

Awn@a . (6.4)

unde a,=(11...11), este cuvintul avind toti cei n biti la
valoarea logicd 1.

Controlul operatiilor logice de deplasare spre stinga
(dreapta) se reduce la verificarea paritdtii. Astfel, pentru
cazul deplés&rii spre stinga (dreapta), f&rda pierderea
informatiei, sint adevdrate relatiile: .

P(A*)=P(R), (6.5)

P(A*)=P(A). (6.6)

Pentru operatiile logice de deplasare spre stinga
(dreapta). cu pierderea informatiei, rezult¥ in mod evident:

P(X)=P(A) D4, (6.7)

P(R) =P(A) D 3. (6.8)

Relatille de control (6.5)7(6.8) pot fi generalizate pentru
ambele situatii, f3r¥ pierderea
forma:

51 cu pierderea informatiei, sub
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A (A = EBH(AY, (6.9)

AT (X = HDH(AY, (6.10)

unde H(A*) ﬁi respectiv H(XK) sint cuvintele de lungime n, de
control a paritd{ii. Rangurile binare ale acestora rezultd in
felul urmdtor:

hy(A%) =(a; ,Ba,),i=2,...,n,h,(4a7) =a,, (6.11)

hy(a°)=(a@a,, ), i=1,...,n-1,h,(a") =a,. (6.12)

Operatiile 1logice de rota{ie spre stinga (dreapta) nu
conduc la pierderea informatiei §i prin urmare paritatea r&mine
neschimbatd. In consecin{d rezulti:

A= APH(A"), (6.13)

A*=pADH(A"), (6.14)

unde H(A"), respectiv H(&) sint cuvintele de control a parit&tii
pentru operatiile de rotatie spre stinga, respectiv spre

dreapta. Rangurile binare ale acestora rezultd astfel:

by (A)=(a,,®a,) ,1=27n, b, (A") =2,@a,, (6.15)
hy(A") =(a@a,,,) , i=T,0°1, h,(A") =a,Ba, . (6.16)

In ceea ce privesgte operatia logicq de coincidentd,
controlul acesteia se wva face, tinind cont de (6.4) prin
relatia:

(0B)=A @B q. (6.17)

Avind In vedere relatiile de control prezentate, propunem
urmdtoarea teoremi:

Teorema 6.1. Fie A gi B dou§ valori binare de lungime n.
Pentru orice operatie logicd ¢. care implic¥ pe A 3i B, exist® o
functie binar& H(A.B) gi o operatie logicd O. prin intermediul

carora poate fi executat controlul operatiei , dupa relatia
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(A9B)=AOBOH(A,B) . (6.18)

Demonstratie: AoB fiind o functie boolean¥, ea poate fi
reprezentat¥ printr-un polinom Zhegalkin, sau polinom mod 2,
{91}, in variabilele A i B. Astfel, pentru fiecare functie
logicX¥ exist&® un set complet de reprezentdri, printre care

existd gi forma:

(% B)=¥DBEBH (A, B) . (6.19)

unde H(A,B) este o functie binar¥ ocarecare. Apare, prin urmare,
cX operatia logic¥ O, care std la baza controlului este adunarea

modulo 2, iar functia binar¥ H(A,B) are sens prin relatia:

H(A,B)= (M BYXDAEE. (6.20)

H(A.B) se va numi functie de control a operatiei logice o.

Relatia de control generald (6.18), respectiv (6.19}), in
forma ei concretizat¥, este wvalabild, prin particularizare, gi
pentru cazul operatiilor logice ce implicd un singur operand.

Relatia de control (6.19) este deosebit de avantajoasd
pentru dezvoltarea wulterioard pe baz8 de coduri, prin faptul c&
la efectuarea controlului intervin operanzii A 3i B.

Singura problem& care mal trebuie specificatd¥ este cea a
determindrii func{iilor logice de control H(A,B). Forma acestor
functil rezultd din relafia (6.20), precum i din examinarea
relatiilor (6.1),(6.2).(6.4),(6.11),(6.12),(6.15),(6.16) gi
(6.17)., pentru toate operatiile logice considerate.

Pe baza celor prezentate, rezult® ca atractivd® solutia
propus¥ de a gdeneraliza printr-o singur¥ metodX controlul
operatililor de procesare dintr—-un sistem numeric, aceasta
inszemnind controlul atit al operatiilor din circuitele "pasive",
de transfer g1 memorare, cit gi al celor din circuitele
"active”, care determind modificarea informatiei prin operatii
aritmetice gi/sau logice.

Cu referire la operatiile logice, propunem teorema:

Teorema 6.2. Fie G(x) un polinom generator de grad k al

unui cod ciclic gi fie R(A). R(B), R(AoB) g1 R[H(A.B)]

informatia redundant& de control in cod ciclic a operanzilor A

g1 B, a vrezultatului operatiei logice Ao¢B §1 respectiv a
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functiei de control H(A,B). In aceste conditii este valabild
dependenta:

R(*B)=R(ADR(B)ER[H(A,B)]. (6.21)

Demonstratie: Intr-adev3r, dac¥ se codific¥ 1in cod ciclic
operanzii A gi B, rezultatul operatiei logice (A¢B) si funcgia
de control H(A,B) in baza relatiei (6.19), rezultd:

x* (A0 B)YBR (AoB) =x “MDR (A) @ '‘BER(B) ®@xH(A,B) ®R(H(A.B) ],

ceea ce conduce la valabilitatea relatiei (6.21).
Informatia redundant¥ de control prin cod ciclic mai poartd
numele de semn&turd i prin urmare, utilizind notatia sigqg,

relatia (6.21) se mai poate scrie:

sig(M BmsigMsigh®sigH(A,B) . (6.22)

Un fapt remarcabil este acela cd relatia (6.22) este
valabilX¥ atit pentru semndturile care se formeazd in serie cit
1 in paralel. In cazul semndturilor de tip paralel, in
registrele de formare a semndturii valorile operanzilor se
introduc iIn paralel, in ordinea in care apar la execufia
operatiilor. Semndturile rezultatelor, in acest caz, se vor
forma tot in paralel, in mod continuu. Verificarea indeplinirii
relatiei (6.22) se va face pentru fiecare operatie In parte,
dupX fiecare tact de incdrcare, nefiind necesard initializarea
registrelor de formare a semndturilor pentru fiecare operatie,
ca in cazul semndturii formate serial.

Efectuind controlul operatiilor logice prin semndturi,
avind la baz¥ s=emnX¥turile operanzilor A s5i B, se asigurd
posibilitatea de a controla prin aceeagi metod¥ i operatiile de
transfer gi memorare. In felul acesta, metoda propusd implinegte
dezideratul de a realiza unicitatea controlului operafiilor de
procesare. Astfel, fiecdrui cuvint de informatie 11 va fi
atagatd, in permanent{¥, o semn¥tur® bine determinatd de control,
indiferent de transformdrile care au loc asupra informatieil
utile, in urma oricdror operatfii de procesare.

Particularizind relatia (6.22) pentru cazul operatiilor
logice considerate, rezulta relatiile de centrol prin semnaturi.

Astfel, pentru opera iile logice SAU, respectiv I rezult
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sig(AVB) =»sigA@sigB®sig (MB), (6.23)

sig(AAB) =sigA@sigB ®sig (AVB) . (6.24)

Pentru operatiile SAU~EXCLUSIV gi COINCIDENTK sint valabile

relatiile de control:

sig (MDB)=sigA@®sigB, (6.25)

sig(MB)=sigh@sigB®siga, (6.26)

Dupd cum se vede din (6.23)-(6.26) pentru controlul
corectitudinii indeplinirii oricdreia din operatiile logice AVB,
AAB, AeB, asupra operanzilor A §i B este necesar si se
indeplineasc® In mod corespunzdtor si alte operatii logice.
Acestea, conform cu regula generald a controlului prin semndturi
(6.22) pot fi interpretate ca operatii de formare a funct{iilor
de control a celor doi operanzi, ca parte componentd a datelor
de control pentru operatiile logice o.

De remarcat c& pentru controlul operatiilor de COINCIDENTK
§i1 . SAU-EXCLUSIV functia de control (semnXtura) degenereazd intr-
© constantX. Aceasta arat& generalitatea proprietd&filor de
controlabilitate a operatiilor. Coincidenta §i suma modulo 2 a
doud variabile apar ca functii liniare §1 functiile de control
H(A.B)=a» =(11...11).  pentru COINCIDENTA, respectiv negata
acesteia, H(A,B)=(00...00),, se pot considera ca apartinind
acestor operatii. De aici rezultd importanta practic® de a
organiza controlul prin semn&¥turi a operatiei de transfer. Dack
functia logicd& de controlat este liniard., atunci functia de
control poate fi oricare functie liniar® cunoscutf, cu valori
coreapunzdtoare alese ale constantelor.

Operatiile logice care implic& un singur operand vor fi, de
asemenea, controlate prin semndturi. Pentru operatia de
deplasare la stinga (dreapta), cu 31 f&r& pierderea informatiei,
rezultd urmitoarea reguld de control prin semndturi:

sigA*=sighBH (A" ), (6.27)
sighk=sigh® sigH(R), (6.28)
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unde H(A®) respectiv H(X) se determind pe baza relatiilor (6.11)
respectiv (6.12). Pentru realizarea controlului este necesar un
dispozitiv combinational mod 2, care s& sintetizeze pe H(A%)
respectiv H(A"), avind n intr8ri si n-1 iegiri.

In mod similar, rotatia spre stinga (dreapta) wva fi
controlatd prin:

sigh-=giga®sigH(A"), (6.29)

sigh=sigh®sigH(®), (6.30)

unde functiile de control H(A*) respectiv H(&) vor fi
sintetizate printr-un dispozitiv combinafional corespunz&tor,
avind la bazd relatia (6.15) respectiv (6.16).

In fine operatia de INVERSIUNE va fi controlatX prin
relatia:

sigh =sigh ®sigq. (6.31)

6.2. CONTROLUL OPERATIILOR ARITMETICE PRIN SEMNATURI

Abordarea problematicii controlului operatiilor aritmetice

prin semn¥turi se face intr-o manierX similar® cu cea de la
controlul operatillor logice.
' Astfel, avind in vedere forma generald (6.5) a controlului
prin 3emnatufi a operatiilor logice, se poate reformula pentru
operatiile aritmetice urmdtoarea afirmatie: dacq pentru
6peranzii A gi B semndturile acestora sint sub forma sig A gi
sig B, atunci exist& 0 caracteristic& mutuald de control
oarecare, corespunzdtocare acestor operanzi, avind semnXtura sig
H(A«B) .

Problema constd® in determinarea caracteristicii mutuale
polinomiale H(A#B) a operanzilor A g1 B, corespunz&toare
fiecqrui tip de operatie aritmetici.

Pentru cazul operatiei de adunare se are in vedere
validitatea egalitd{ii (4.49). Avind la baz& relatia (4.49) si
tinind cont de particularitdtile de indeplinire a operatiilor de
adunare a numerelor cu semn in reprezentdrea prin complement
fatd de 1 gi prin complement fatd de 2, se poate formula
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urmdtoarea reguld:

Prin adunarea a doud numere binare, suma num&rului de
unit&4i in codurile termenilor adundrii (ce contin bitul de
semn) este egalX cu suma unitdtilor In codul rezultatului gi a
tuturor unit&8t{ilor care apar prin transport (inclusiv unitdtile
transportului secundar la adunarea in complement fa{X de 1).

Este evident cX aceastd reguld este corectd 1In limitele

utiliz&rii unui singur cod. Astfel, dacd& adunarea In UAL se
realizeaz& in reprezentarea prin complement fatd de 1 a
numerelor negative, atunci este necesar de a opera cu

caracteristica de control a acestui tip de vreprezentare atit
asupra termenilor, cit i asupra unitdtilor de transport si a
rezultatului operatiei de adunare (dacd este negativ).

Notind cu N,, N. N. num3rul de unitd3fi in codul termenilor
gi a rezultatului operatiei (se tine cont de bitul de semn), cu
N.. numd3rul de unitd&ti de transport in reprezentarea prin numdr
si semn, iar cu N, (N% ), N'W(N%), N (N%) si N'. (N°,) aceleasgi
m&rimi in reprezentarea prin complement fa{d de 1 (complement
fat¥ de 2), se enunt{d urmdtoarele reguli de baz&:

N-N b-Nc’Nt"
Nl.m =‘D-N=‘C+N“(r,

NZ.N =2.-N‘2:’N‘2t'-

Trecind de la relatiile pentru numdr la relatia de control
prin semnXturi se obt{ine forma generald:

8ig(A+B) =5igA®sighPaigH(A+B), (6.32)

unde codul H(A+B) se va forma astfel incit s& cont{ind unit&ti
binare in acele doud pozi{ii In care provin unit&tile de
transport din adunarea celor doud numere A s§5i B. Cu alte
cuvinte, caracteristica mutuald polinomial¥ wva reprezenta
cuvintul de transport rezultat la adunarea numerelor.
Determinarea practicd a caracteristicii mutuaie H(A+B) a
unor operanzi de n biti se reduce la sinteza unui

combinational a cdrui functgie de

dispozitiv
. iegire, pentru cazul
reprezent&rii in complement fat& de 2, are forma:
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- 1=
Ry 4.2= (a,_1Ab,_1);\_/z [ (a,/\b,)k_/j\tl (a,¥by)1,i=3,...,n,0,=0,h,=2,88.33)

In mod analog, pentru operatia de scd3dere, relatia de

control prin semndturi apare sub forma:

sig(A-B) =sigA®sigBPsigH(A-B), (6.34)

unde caracteristica mutuald polinomiald¥ reprezint cuvintul de
imprumut rezultat din operatia A-B.
Dispozitivul combinational de generare a caracteristicii

mutuale H(A-B) va avea urmdtoarea functie de iegire:

- 1~
By e @) Y @D K @ABVENE) 1,153, ... im0, b =5ih,.

(6.45)

In dezvoltarea relatiilor (6.33) i (6.35) s—a considerat
cazul reprezentdrii numerelor prin complementul fatd de 2. Spre
deosebire de cazul controlului prin coduri cu resturi, in care
era mai convenabild reprezentarea prin complement fatd de 1,
sinteza dispozitivului combinational de generare a
caracteristicii mutuale H la controlul prin semndturi., in afard
de faptul cX & mult mai simpl¥, nu implic¥ complicatii deosebite
in functie de tipul reprezentdrii numerelor. Astfel, relatii
hsemanatoare pentru caracteristica de control H pot fi
dezvoltate f&r& dificultate gi pentru cazul reprezentdrii
numerelor prin complement fat,& de 1 sau prin m3rime g§i semn.

In ceea ce privesgte operatia de Inmultire, se are in vedere
ca punct de plecare validitatea egalitdtii (4.51). Dac¥ exprimdm
cu A(x), B(x) gi D(x) defnmult{itul, Inmultitorul i1 respectiv

produsul, intr-o form¥ polinomial&, obfinem urm&toarea formuld:

A(x) B(x) T(x) D(X), (6.36)

respectiv urm¥toarea relatie de control prin semnaturi:

sig(A(x) B(x)) sigT(x) sigH(x) $igD(x), (6.37)
unde A(x)*B(x) reprezint multiplicarea polinomial , realizat
63

BUPT



intr-un dispozitiv de convolutie corespunz8tor, T(x) este
polinomul transportului c¢e intervine in adunarea part{iald din
procesul de Inmul{ire realizat in UAL, iar H(x) este
caracteristica mutuald a operatiei de adunare (6.36).

Un avantaj al utilizdrii relatiei de control (6.36) pentru
operatia de 1Inmul{ire 11 reprezint¥ faptul c& determinarea
polinomului T(x) nu implic¥ accesul in UAL, cum ar apare la
prima vedere, ci se poate face convenabil 1in dispozitivul de
convolutie.

Inmultirea numerelor in UAL se pote face in codul
reprezentdrii prin numdr si semn, prin complement fatd de 1 sau
prin complement fat¥ de 2.

Dacd Inmultirea numerelor se realizeaz® In reprezentarea
prin numdr §i semn, rezultatul este egal cu produsul mantiselor
numerelor, iar semnul se determin& adunind semnele termenilor
dupd modulul 2.

Notind numerele prin A §i B, mantisele lor cu A’ gi B , iar
prin C gi C in mod corespunzitor produsul numerelor si al
mantiselor, este adevdratd relatia:

N, ol

N:*N.:-Nmz:(N") dohs (6.38)

Pe baza acestei relatii rezultX requla de conversie a
caracteristicii de control a produsului, tinind cont de toate
cazurile posibile de combinare a semnelor numerelor:

(i). Ambele numere A g1 B sint pozitive, produsul C fiind
de asemenea pozitiv, adicd& a,=0, h=0 (n-lea bit de semn), Can-y =0.
Prin urmare

N, =N, N =N’ N=N’,

(ii). Unul din factori este negativ, cel&lalt pozitiv,
rezultatul negativ:

a). a,=1 . h=0 , Can-t =1

N,-N -1 , N =N, . Neo=N.-~1.

b). an.=0 , he=1 , Ca-1 =1, In mod analog cu cazul a).

(iii1). Ambii factori sint negativi, rezultatul fiind
pozitiv:
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a,=1 ’ b=1 ' C20-1 =0, -
N =N -1 . Ny=N ~1 . No=N ..

Astfel, pentru controlul operafiei de Inmultire realizatd
cu’  numere reprezentate prin m3rime g1 semn trebuie s& se
indeplineascd urmitoarele actiuni succesive: '

~-5e¢ analizeazd semnul factorilor pentru concretizarea
relatiei (6.38) care st¥ la baza controlului:

—se determind numdrul unit¥tilor de transport T(x) gi a
caracteristicii aferente de control H(x):

—se 1Incearcd 1iIndeplinirea relatiei de control necesard
(6.37). i

In continuare, in capitolul 8 se prezint¥ o modalitate de
sintez& originald a wunui bloc de control pentru operatiile

logice gi aritmetice tratate in acest capitol.
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CAPITOLUL 7

ORGANIZAREA CONTROLULUI OFPERATIILOR DE
FROCESARE ‘

Avind stabilitX metoda de verificare a operatiilor de
procesare, in baza celor prezentate anterior, propunem in
continuare o variant3 originalX de structurare a unui sistem de
control a operatiilor de procesare.

Utilizarea sistemelor bazate pe microprocescare de uz
general a crescut foarte mult, sim{indu-se nevoia tot mai
imperiocasX% de aplicare i In domenii cu sigurantd® ridicat3 iIn
functionare. Astfel de aplicatii tipice ar consta in controlul
de - zbor In situatii dinamice instabile, protectia sistemelor iIn
industria nucleard i petrochimicH, controlul traficului
feroviar gi controlul echipamentelor in fabricile automatizate.

Proiectarea unor sisteme destinate acestor aplicatfi se
confruntX cu o problem3, generatd de faptul c3 microprocesoarele
comerciale gindite pentru produse de masX i de larg consum, nu
satisfac cerinjele wunor aplicajii de sigurant{® ridicat3. De
asemenea, probleme apar in acest sens gi la nivelul plachetelor
bazate pe asemenea microprocesoare, care oferd o baz3d
inconsistentd pentru toleranta la defecfiuni, iar acoperirea
defectiunilor pe baza rutinelor de test “built-in" este foarte
nesigura.

Problema poate fi rezolvatl pe doul c3i:

~Abordarea unei proiect&ri dedicate a unui sistem
corespunzitor telerant la defectiunij

—Ga3sirea unei structuri tolerante la defectiuni, avind la
baz& configuratia unui procesor de uz general.

Varietatea de solu{ii propuse se reFera in general la

scheme de monitorizare on-line a operatiilor de transfer i de

detec{ie a erorilor procesorului.
Tn mod traditional, redundanta masivd, cum ar fi duplicarea

sau triplicarea gi codeile detectoare g1 corectoare de erori

sint utilizate in controlul on—-line. Redundanta masiv3

reprezintd® o cale foarte eficientd pentru detectia erorilor

tranzitorii, 1iIns3 este foarte costisitoare $i, de asemenea,

poate reduce fiabilitatea sistemului, cind se aplicX® exhaustiv
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Soluf{iile recente utilizeazX¥ o combinatie hardware/software
in vederea monitorizArii on—-line a operaiilor procesoarelor de
uz general [481,[491,[931. Alte solutii oferl facilitd{i
complexe pentru testabilitatea 1la nivel de capsuld a
procesoarelor VLSI L[741,0941 sau pentru autoverificarea
operatiilor de procesare [93].

Th continuare, se prezint3d o solutie originalX¥, propuss
pentru monitorizarea i controlul operatiilor de prncesare.'ﬁn
figura 7.1 se prezint® schema bloc de organizare a controlulul
circulatiei i prelucr¥rii informatiei Intr—un procesor. Schema
prezentatX a avut in vedere posibilitatea realiz&rii integrate,
intr—o structurd VLSI, daf =31 o realizare exterioar3
procesorului poate fi luatX in considerare.

Principiul care st® la baza acestei solufii ¥l reprezintd
controlul informajional pe baz3 de semnXturi. Circulatia
informatiei i prelucrarea ei este determinatd de arhitectura
procesorului, prin setul de instructiuni al acestuia.

Instructiunile unui procesor pot fi grupate in: transferuri
de date, operatii aritmetice $i logice, transfer al comenzii,
controlul procesorului gi operatii speciale. In aceste conditii,
fiecqrui cuvint de informatie i se atageaz¥ o semnd3turd de
control. Aceast3d semnd3turX va fi utilizat® pentru controlul
operatiilor de transfer atit in interiorul procesorului, cit i
Tn dialogul cu memoria externX. Mn ciclul de scriere, pe
ﬁagistrala de date a procesorului se va furniza cuvintul de date
#mpreunﬁ cu semnXtura lui. Tn blocul generator de semnXturX
SIGGEN se formeaz3 o nould semniturX, corespunzXtcare cuvintului
de date prezent pe magistralld, care se compari® cu semnXtura
atagatd¥ datelor 1In registrele procesorului. Evident c3 gi
memoria externd va trebui s3 con{ind un bloc auxiliar pentru
bitii de control ai semnXturii. In ciclul de citire, cuvintul pe
magistrala de date va fi prezent al3dturi de semnitura de control
din memorie, care se va compara cu o nouX semn¥tur® format3d iIn
SIGGEN. Tn felul acesta se verific¥ corectitudinea operaiilor
de transfer, atit intre procesor i memoria externd, cit i in
interiorul procesorului, intre registre. Controlul este

aplicabil i instruc}iunilor, evident In  conditia ca fiecqrui

[
cuvint instructiune s3—-i fie atagatX semn3tura corespunz3toare

in memoria de program. Redundanta implicatd de controlul
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Fig. 7.1. Schema bloc a controlului operatiilor de procesare.
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agperatiilor de transfer constd fn num3rul de bi{i suplimentari
necesari pentru semnXtura de control, corespunz3tor fiecdrui
cuvint de informafie. In afar® de blocul auxiliar al memoriei
externe gi registrele interne ale procesorului vor trebui s
aibdX o lungime corespunzitor mai mare.

0O alt¥ problem3 care trebuie solutionatd consti n
determinarea semniturii de control pentru un cuvint de date
care se modificd ca urmare a prelucrd3rii de c3tre procesor,
intr-o operatie aritmeticX sau logicd. Aceasta implicX
verificarea corectitudinii Ffunc{iondrii UAL. Avind in vedere
cele prezentate 1In cap.6, controlul prin semn3turi a operafiilor
aritmetice i logice necesitld pe 1ingdE semndAturile operanzilor,
care sint deja disponibile, formarea caracteristicii mutuale de
control i a semndturii acesteia pentru fiecare tip de operatie
in parte. In acest scop au fost prev¥zute blocurile $l, SAU, T+
$i T¥. Semndtura de control a operatiei aritmetice sau logice
rezult¥ 1la iegirea sumatorului modulo 2, unde se compard cu
semn3tura formatX¥ In blocul SIGE, din cuvintul rezultat 1la
iegirea UAL.

Solutiei propuse, i se mai poate adduga un emulator ae
comand& a programelor ECFG, care s3 genereze adrese
corespunzitoare, in vederea comparatiei, cu cele generate de
unitatea de comand® a programelor UCPG. In acest fel se
controleazi on-line i traseul informajional de generare a
‘adreselor de ci3tre procesar.

; De asemenea, strategia de autotest se poate dezvolta
convenabil pe baza considerentului c& dac¥ microinstructiunile
pot controla multe blocuri hardware, apare rezonabild utilizarea
lor in vederea autctestului [941. Vectorii de test necesari sint
generati dintr-un ROM de test, rezultatele testelor Ffiind
compr imate paralel fntr-un bloc de generare a semndturii,

conectat la magistrala internZ.
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CAPITOLUL 8

BLOCUL DE CONTROL AL OFERATIILOR
ARITMETICE $I LOGICE

8.1 SINTEZA BLOCULUI DE CONTROL

Fornind de la rezultatele obtinute 1In capitolul precedent
sinteza blocului de contrel a operatiilor aritmetice si lugi&e a
fost orientatd inspre posibilitatea integri&rii pe scard foarte
largi. “In acest sens, pentru a reduce aria de integrare la
minim, toate modulele functionale ale blocului de control au
fost sintetizate sub form3 de retele logice regulate, avind 1la
baz& porti SI-NU. Admitind, spre exemplu o tehnologie NMOS,
realizarea 1n continuare a integrdrii blocului de control se
poate aborda cu usurintd.

F&rd a vreduce din generalitate, exemplificarea sintezei
blocului de control a +fost f3cutd pentru o lungime a cuvintelor
operanzilor de 4 biti., pentru a facilita prezentarea metodei de
control propuse. Evident, extinderea contrclului la un num3r mai
mare de biti, pentru alte aplicatii, nu va implica vreo problemX
deosebita. Avind in vedere organizarea de principiu a
controlului operatiilor aritmetice si logice prezentatX iIn fig.
7.1, schema bloc de control a fost conturat¥ ca in fig. 8.1.

Prin SIGA, SIGB, respectiv SIGH, s-au reprezentat modulele
de formare a semniturii, pe 4 biti, péntru operanzii A si B,
respectiv pentru cuvintul caracteristicii de control H.
Relatiile de cantrol generale dezvoltate tn capitolui & pentru
operatiile aritmetice $1 logice nu depind de modul de formare a
semn&turii, respectiv de metoda de comprimare a informatiei
utilizatd. Astfel, modulele de formare a semndturii pot i atrt
de tip serial cit %1 paralel 981. Tn (971 =31 [100] autorul
prezintd un studiu, In colaborare, asupra formirii paralele gi
seriale a semndturilaor. Alegerea uneia sau alteia dintre metode
depinde §fn principal de doi factori. Unul dintre ei 1?11
reprezintd redundanta informationald implicatd de formarea
semndturii. Astfel, la comprimarea seriall3 redundanta poate fi

variabild iIn functie de numirul de ranguri ale vregistrului de

deplasare cu reactie utilizat. Tn schimb 1la comprimarea paraleld

redundanta este de 100%Z, num3rul rangurilor

comprimare fiind egal cu numirul de biti ai

registrului de

cuvintului de
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Figura 8.1. Schema bloc de control a UAL.
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inforinatie. Cwl e 2l doilea  factor 71 constituie viteza de
comprimare, evident corespunzdtor mai mare in cazul comprimdrii
seriale. Mai trebuie subliniat §i avantajul semndturii paralele

privitor la posibilitatea incdrcdrii datelor intr—-un flux
continuu, nefiind necesard initializarea de fiecare datd a
registrului de comprimare, ca in cazul gemndturii seriale. In

ceea ce priveste capacitatea de detectie a erorilor, ea este
aceeagi pentru ambele metode, evident la aceeagi redundantd.
Prin urmare, optarea pentru una dintre solutiile de formare a
semndturii trebuie fJcutd in functie de mdrimea cuvintelor din
UAL si de viteza acestuia. Astfel, de exemplu, timpul de formare
a semndturii seriale trebuie s¥ se incadreze 1in intervalul de
timp in care UAL efectueazd operatia. Evident, 1in acest caz,
tactul de comandd a registrului de comprimare poate fi ales la
valoarea maximd& permis¥ de tehnologie. Numdrul de Dbifi ai
gemnIturii va fi dictat de alegerea unui polinom generator
pentru o acoperire convenabild a defectiunilor [44]. In cazul
variantei de sintezd prezentate s—-a ales solutia comprimdrii
paralele, pentru a pune in evidentd performantele maxime ale
blocului de control.

so0 81 s2 853

RESEeT

SET
TACTS

81080 81081 slI1g82 21083

Fig. B8.2. Registru de formare a semn¥turii pentru G(x)=x +x+1.

in figq. 8.2 s-a reprezentat schema de principiu a

registrului de formare a semndturii, pentru polinomul generator

G(x)=x"+x+1l, sintetizat cu bistabile de tip D. Sinteza sub forma
de reiea logicd regulatd a registrului de comprimare a
la structura bistabilului din fig. 8.3. Astfel,

pornit de
in fig. 8.4 este

prezentat& schema completd de formare a semn3turii. comund
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Fig. 8.3F. Bistabil D sub formi de retea logicd regulata.

pentru operanzii A si B, precum si pentru cuvintul
caracteristicii de control  H. Formarea semndturii este
‘conditionatd prin semnalul de tact de cdtre codul operatiei
CODOP, pentru toate operatiile cu exceptia celei de Tnmultire,
hnde controlul se organizeazd iIntr-un bloc separat. Blocul GI
pentru - formarea caracteristicii de control a operatiei 5AU,
respectiv blocul SAU pentru formarea caracteristicii de control

a operatiei §I sint prezentate in fig. 8.5, respectiv fig. 8.6.

HOCA+EBY FI1CA+N) HELATE) HICA+B]) FIDCA.DD HICA. M) FIECA .Y HICA.R)
Fig. 8.5. Blocul §I. Fig. 8.6. Blocul SAU.
Fentru .
controlul corectitudinii fndeplinirii operatiei logice SAU-

EXCLUSIV (AeB) s—-a optat pentru utilizarea relatiei (6.25),
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Fig. B.4. Schema de formare a semndturii pe 4 biti.
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exploatindu-se avantajul forim¥rii semndturii paralel
relatia (6.25) mai poate fi scrisd sub forma:

o

sig (#PB)=sigh@®sigBPsigq, )

h-
Pty
it
=t
)
s

unde &,=(00...00), este cuvintul avind toti cei n biti la

valoarea logicd 0. 'In felul acesta se observd simetria
intre relatiile (6.26) si (8.1), ardtind fnc¥

perfectd
o dat&

generalitatea proprietdtilor de controlabilitate a operatiilor

pentru metoda propusd.
Blocul SAU-EXCLUSIV a fost sintetizat, pentru
conform cu fig. 8.7, fiind identic atit pentru BLOC1-XOR

4 biti,
(fig.

8.1), necesar pentru executia operatei AeB, cit i pentru BLOC2-

RO

Y G

S

MO aer VL aer VKB ser VER mes B

Fig. 8.7. Blocul SAU-EXCLUSIV.

XOR (fig. 8.1), utilizat pentru formarea informatiei de control
a operatiilor aritmetice §i logice., conform cu relatiile deduse.

Avind in vedere structura relatjiilor de control a
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Fig. 8.Ba. Schema de principiu pentru modulul de control a
operatiei deplasare/rotatie dreapta.

AQ

T
<7

A4

Az

kviked

) U )

Fig. 8.10. Si-t-za modu”u ui  de control a operati_i
‘ep asare/rotatie stinga.

operatiilor de deplasare gi rotatie (6.27)-(6.30), sg-a optat
pentru sinteza comund In acelasi bloc a controlului deplas3rii
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Fig. B8.8b. Schema de principiu pentru modulul de control a
operatiei deplasare/rotatie stinga.

AL LE;.
[{;
L
L{;

HO H4 L2 L kel

Fig. 8.9. Sinteza modulului de control a operatiei deplasare/
rotatie dreapta.

[
5i rotatiei, utilizind corespunzdtor circuite tri-state. In fig.

8.8a 5i b este ardtatd schema de principiu pentru blocurile de
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control a operatiilor de deplasare/rotafie dreapta si stinga.

Sinteza sub form3 de retea logicd regulatd a acestor
blocuri apare iIn fig. 8.9, pentru deplasare/rotatie dreapta,
respectiv In fig. B8.10, pentru deplasare/rotatie stinga-

Pentru controlul operatiilor de coincidentd i inversiune
nu a fost necesar de a prevedea blocuri separate.

Caracteristicile mutuale H(A+B) i H(A-B) necesare pentru
controlul ' operatiilor de adupare si scd3dere, avind la baza
relatiile (6.33) gi (6.35) sint obtinute Intr-un singur bloc,
datoritd simetriei celor doud relatii, prin utilizarea de
circuite tri-state validate de codurile operatiilor de adunare
si scddere. Blocul AD/SC este reprezentat in fig. 8.11. Acest

LD
ot L{;
[{}
L{}

za
ZA
p z2
Q@)VgAd ---——{:,-: >
1l a0 xXOR ——{:Z

[___._...._gﬁ,
a131 XOR —{:
[‘__._.___..__,
TelgZ xXOm -‘{/

=1l gR@ XDF\——[:I:_

Fig. B.12. Structura blocului multiplexor Muxi.

L—v-,-m'———p'

bloc a fost sintetizat si Pentru posibilitatea
caracteristicii mutuale la adunidrile pe

formirii
8 biti, care intervin la
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Fig. 8.11. Structura blocului de control (Aﬁ?SC) pentru
operatia de adunare/sc&dere.
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corteolal oo

cler Trimia b
L3

e Techile intre operabiile
biti g1 cele pe 8 biti se face dupd codul operatiei.

Schema de control a fost prevd&zutd cu un bloc multiplexor
MUX1, in vederea selectiei intre semndtura operandulul A (sigA)
g1 rezultatul operatiei SAU-EXCLUSIV intre semndturile
operanzilor A g1 B (sigAesigB). Schema multiplexorului MUX1 este
prezentdta in fig. 8.12.

“In vederea form3rii semndturii sigH, pentru
caracteristicile mutuale ale operatiilor §I, SAU, SAU-EXCLUSIV,
COINCIDENTX, INVERSIUNE, DEPLASARE/ROTATIE, ADUNARE/SCADERE a
fost sintetizat un bloc multiplexor MUXZ2, reprezentat in figqg.
8.13. Pentru selectia multiplexcarelor s-au utilizat codurile
operatiilor din cuvintul de instructie I, .. L, care au fost
stabilite, prin conventie, conform tab. 8.1.

Tab. 8.1. Codificarea operatiilor.

TIP OPERATIE COD OPERATIE
I, I, L I,
SAU 1 0 0 0
51 1 1 1
SAU-EXCLUSIV 1 0 0 1
COINCIDENTA 1 1 1 0
DEPLASARE STINGA 0 1 0 0
ROTATIE STINGA 0 1 0 1
DEPLASARE DREAPTA 0 0 1 0
ROTATIE DREAPTA 0 0 1 1
INVERSARE 0 1 1 0
ADUNARE 1 0 1 0
SCADERE 1 0 1 1
INMULTIRE 1 1 1 1

Ecuatiile celor doud multiplexoare sint:
z,=8igA’ T, +(sigA®sigB) 1,, (8.2)

zz=$1=r,fzrlro+szw-f,f2.ﬁro+szf-f£.?£rl+px-ﬁ,rz.ﬁ+As~10121'1+an'1211 I+
' &I, I, T,

(8.3)
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Fig. 8.13. Structura blocului multiplexor MUXZ,

Compararea informatiei de control formatd la iegirea celui
de al doilea bloc SAU-EXCLUSIV (fig. 8.1) cu szemnAtura
rezultatului operatiei din UAL, sigC, se realizeaz3 pe 4 biti,
bit cu bit, 1iIn modulul comparator COMP1. In fig. 8.14 se
prezintd& schema modulului comparator. Rezultatul compardrii,
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Fiz. Z.24. ¥odulul comparator.

relrezentzt  Ze semnalul  EROARE, este validat la iegirea

vec. In ceea ce privegte operatia de
informatiei de control, formatd Intr-un
atul din UAL se face pe 8 bif,i Intr-un al
Y

, COMPZ (fig. 8.1), sintetizat intr-o

functie de codul operatiei este validatd

Lay.res Ll..s, ns. 2 situls dintre comparatoare.

e s .. auerat.e: de  fnmultire, avind la bazd relatia
£, L% o, zvracturd, formatd din mai multe module,
roemyesanE tro f.g. %15, kstfel, este necesar un registru de
: st VIR 1 7l de serializare a deinmultitului,

v e yan st woneme: din fi1g. 8.16. Deinmultitul se aplicd
ner S IR IO PRI de irmultire polinomiald, iar
ir.%5rcat paralel. legirea acestuil dispozitiv

“er . 5.5, 1ar rezultatul fnmultirii polinomiale,

sive ot inut  dupd 7 tactura. Acest timp este

sl e e be onuuEr8tor module 7. In cezul utiliz&rii a 16

x
W
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Fig. 8.15. Blocul de control pentru operatia de inmultire,
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Fig. 8.16. Sinteza registrului de serializare.
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Fig. 8.17. Structura modulului de inmultire polinomialgy.
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biti de date. immulfirea polinomiald va fi obtinuta dupa 31
tacturi. In fig. 8.17 se arata modalitatea de sintezd a
dispozitivului de inmuitire polinomiald. Tn paralel cu
dispozitivul de inmultire polinomiald, functioneaz& dispozitivul
de calcul al transportului T(x), care se obtine dupd 4 tacturi,
timp controlat de un num8rdtor modulo 4. Pentfu cazul cuvintelor
de date de 16 biti, transportul se va obtine dupd 16 tacturi.
Dispozitivul de «calcul a transportului este prezentat in fig.
8.18. Rezultatul C(x), al inmultirii polinomiale este iIncdrcat
serial Intr-un registru de memorare, ardtat iIn fig. 8.15.
Ultimul bistabil din acest registru, vreprezentind rangul ¢.m.s.,
este izolat de <celelalte bistabile gi contine intotdeauna
valoarea logicd "ot Aceasta, deoarece din inmultirea
pelinomiald C(x) va avea maximum 7 cifre

binare (0...6), iar in schimb rezultatul inmulfirii aritmetice

S0 s1 s2 s3 Sa S5 s6 s7

RESET

TACTS
E13

i ®1 980 LR =t ge2 =) 983 utgB4 "1 968 a1g66 =10687

Fig. 8.19. Registru de comprimare pe 8 biti.

finale a dou¥ numere pe 4 Dbiti poate s& aibd maximum 8 cifre
binare (0...7). Odat& obtinute rezultatele C(x) i T(x). acestea
se adund in blocul AD/SC, selectat pentru operatiile pe 8 Dbifi,
in vederea form&rii caracteristicii mutuale H(x). Semndturile
aferente 1lui C(x). T(x) si respectiv H(x) =e formeazd in
registre de comprimare paraleld pe 8 biti. Polinomul generator
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~utilizat este G(x)=x°+X+x*+x%x+1, iar in fig. 8.19 apare schema

de principiu a registrului de comprimare. Sinteza acestui
registru s—a realizat In mod analog ca in cazul registrului de
comprimare pe 4 biti (fig. 8.4). In fig. 8.1 s—-au reprezentat
cele trei module de formare a semn&turilor pe 8 biti, SIGC(x),
SIGT(x) §i SIGH(x). De asemenea, mai sint reprezentate doud
module SAU-EXCLUSIV, pe 8 biti, necesare pentru concretizarea

informat iei de control dupd relatia (6.37).
8.2. SIMULAREA FUNCIIONKRII BLOCULUI DE CONTROL

Avind in vedere complexitatea ridicatd a structurii
blocului de control a operatiilor aritmetice si logice,
verificarea corectei functiondri a acestuia nu s-a putut aborda
printr-un prototip experimental. Prin urmare, punerea la punct a
blocului de control i verificarea valabilitdtii metodei de
control propuse au fost abordate prin simulare pe calculator.
Aceastd solufie se aliniazd tendintei moderne de proiectare
[(69]1,070],(84], cu atit mai mult cu cit sinteza blocului de
control a fost orientatd spre integrarea pe scard foarte larg®.

8.2.1. PROGRAMUL DE SIMULARE

In vederea simul&rii, a fost realizat un program modular in
limbajul TurboC. Partea de inceput cuprinde directivele de
includere a figierelor header, ce contin functiile de bibliotecd
utilizate in program. Urmeaz& prototipurile functiilor definite
in program, iar in continuare sint definite structurile g1
declaratiile variabilelor globaie. Functiile utilizate urmeazi
dupd corpul programului principal.

In programul principal, dupd initializarea variabilelor se
apeleaz¥ functia de culegere (), care creazi ecranul de culegere
date,

S5-a definit o matrice M de noduri g1 std3ri, fiecdrui
element al matricii, care corespunde unui moment de timp, 1 se
alocd dinamic un numdr de octeti egal cu numdrul nodurilor din
schema simulat&. Numdrul nodurilor este obtinut la introducerea
datelor, prin incrementare. intr—o matrice L sint continute

elementele tipurilor de porti, iar intr-o matrice E elementele
de tip stimul.
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timp g1 cony{ine starea tuturor nodurilor existente in schemd.
Stdrile sint simbolizate corespunzdtor pentru cele trei st&ri

LAVIntroducere variabile |

I
l, Introducere date I

e 1 I ]

Alqeaxe memorie pentru
matricea de stari M

l

Initializarea matricii M
]

Introducere valori stimuli
in matricea M

T

Calculul raspunsurilor portilor
pentru fiecare moment de timp
8l introducerea rezultatelor

in matricea de stari M

L Afisarea rezultatelor
I

Eliberarea memoriei alocate
matricii de stari M

| .

Eliberarea memoriel alocate
matricilor L si E

T

Fig. 8.20. Structura programului de simulare.
logice,

starea a treia "x'", sau valoare necunogcutd, nivelul logic "1"
gi nivelul logic "0". Initial, to{i octetii corespunzdtori

nodurilor din schemd din matrice sint adugi In starea "x

Valorile nodurilor corespunzdtoare fiecdrti stimul sint trecute
51
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Pentru fiecare moment de timp se calculeazd r&spunsul
fiec&rei porti, valoarea obtinutd fiind inscris¥ In octetul
corespunzdtor fiecdrui nod de iegire din poartd. Dupd terminarea
calculelor, se procedeazd la vizualizarea nodurilor printr-o
functie aferent&®. Dupd afigare are loc eliberarea memoriei
alocatd dinamic. Intirzierea datd de propagarea pe o poartd s-a
adoptat pentru poarta logicd8 S§I-NU, care std la baza sintezel
dispozitivului de control, la valoarea medie de 10 ns. Evident,
in cazul concret al tehnologiei de integrare wutilizate, aceastd
valoare urmeazd a fi1 modificatd.

Din functia de afigsare existd posibilitatea de a reveni
asupra datelor introduse, sau in ecranul de ‘introducere pentru o
noud schem8, De asemenea, se pot Incdrca | scheme salvate
anterior.

Structura programului este prezentat& schematic in fig.
8.20.

8.2.2. EXEMPLIFICAREA SIMULARII FUNCTIONKRII BLOCULUI DE
CONTROL '

) Abordarea procesului se simulare a corectitudinii
funefiondrii blocului de control a operatiilor aritmetice gi
logice s-a f&cut pe module functionale, pentru o mai bund
controlabilitate i flexibilitate a fazei de punere la punct.
0datX  fiecare modul simulat si verificat $n parte, s—a procedat
la simularea functionald a interconect3rii modulelor. Astfe15
pentru asigurarea continuit&tii fluxului informational 1ntrd
module, semnalele de la iegirea Qnui modul au constituit intrSrf
pentru modulul interconectat urm&tor. 7In felul acesta, se pot
aborda scheme cu complexitate oricit de mare.

Exemplific&m, 1In continuare, fazele de simulare pentru o
serie de operatii aritmetice §i logice, care se considers
derulate una dup& alta, fintr-o ordine carecare gi executate
corect de o wunitate aritmeticg §1 logic& ipoteticX. Lungimea
operanzilor A g1 B implicati in aceste operatii este de 4 biti.
In tab. 8.2 se prezintd tipul operatiilor implicate precum si
codificarea acestora. '

Verificarea corectitudinii functiond&rii blocului de control
a UAL se face prin compararea semndturii (sigC) rezultatului
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aferent&. In cazul in care blocul de control a functionat
corect, semnalul EROARE de la iegirea modulului comparator va
rdmine invalidat. Configurafia de date a operanzilor A gi B a
fost aleasd iIncercind s& se acopere toate combinatiile Dbinare
posibile.

Admi{ind operatiile exemplificate la simulare ca derulindu-

Tab. 8.2. Operatiile simulate.

Nr TIP OPERATIE COD OPERATIE
Op L I, I L
1 AAB 1 1 0 1
2 AVB 1 0 0 0
3 A®B 1 0 0 1
4 A 0 1 1 0
5 AoB 1 1 1 0
6 A® (depl. dr.) 0 0 1 0
7 A* (depl. stg.) 0 1 0 0
8 A (cu pierd. inform.) 0 1 0 0
9 A" (rot. dr.) 0 0 1 1
10 A" (rot. stg.) 0 1 0 1
11 A+B ' 1 0 1 0
12 A+B (cu depdzire) 1 0 1 0
13 A-B 1 0 1 1
14 AxB 1 1 1 1
15 AxB 1 1 1 1
se wuna dupd alta, semndturile sigA, sigB, 'sigH gi sigC se
formeazd in paralel prin incdrcarea 1In secventd a fluxurilor de

date corespunz¥toare. Spre exemplu, 1In registrul de formare a
sigB vor fi inc&rcati toti cperanzii B, In ordinea 1in care apar
la executia instructiunilor. Modalitatea de formare a
semndturilor este prezentatd teoretic in fig. 8.21 pentru sigA,
fig. 8.22 pentru sigB, fig. 8.23 pentru sigH 51 respectiv in
fig. 8.24 pentru sigC, pentru toate aperatilile implicate, cu

exceptia ultimelor doud, care fiind de inmulfire vor fi tratate
pe 8 bifi.
Detaliem in continuare operatiile exemplificate in
93

BUPT



simulare. -Avind in vedere derularea continuX in timp a tuturor
operatiilor, cronogramele aferente functiondrii tuturor
modulelor blocului de control vor fi prezentate pe grupe de cite
patru operatii.

1. OPERATIA LOGICA 3I.

Aceasta este prima operatie consideratd a fi executatd gi
prin urmare se presupune cd in blocul de control toate modulele
au fost initializate prin semnalul RESET.

Operanzi: A=1010, B=1001.

0 0 1 1 c 1 0 1
0 1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 4] 1
1 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 O
0 1 1 0 0 0 0 0
o] 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 Q0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0 0
0o 1 0o 1 1 0 0 1
] 1 i i ) i i ]
9-0 ~@-~1 ~0-0 ~e-1 - @~ =@=0 +-0 ~@-1 +
1 1 L} 1 t i
3 1 i i 1 ] i i
1 0 0 0 0 1 Q 1]
1 1 1 0 4] 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1
0 0 0 1 1 0 i 0
1 0 1 0 0 1 s} 1
1 1 1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 i 1
0 1 1 1 4] 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0
Fig. 8.21. Formarea semni- Fig. 8.22. Formarea semn3-
turii sigA. turii SigE.

Semndturile operanzilor: sigA=1010, sigB=1001, (fig. 8.21,
8.22)

Caracteristica mutuald H (relatia (6.2)): H=AVB=1011 (in
blocul SAU).

Semndtura caracteristicii mutuale: sigH=1011, (fig. 8.23).
Tegire BLOC1-XOR: sigAesigB=0011.
Informatia de control la iesirea BLOCZ-XOR:
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IC=(sighesigB) esigH=1000.

Rezultatul UAL: C=AAB=1000.

Semndtura rezultatului: sigC=1000, (fig. 8.24).

Iegire COMPl: EROARE=ICe@sigC=0.

2. OPERATIA LOGICK SAU.

Operanzi: A=0110, B=0011.

Semndturile operanzilor: sigA=0001, sigB=0010, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relagia (6.1)): H=AAB=0010 (in

0 -0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1
0] 1 1 1 0 1 0 0
O 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1 1 1
b 1 1 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 1 0 0
i 1 1 1 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 1
G 1 0 0] 1 1 1 0
1 1 0 1 0 0 0 1
| l ] 1 | 1 | 1
o] -@—~l -0 <01~ @) @) »@=) »@=] ~
1 ! ] 1 1 [}
] ] ] ] | ] ] ]
1 1 1 o] 0 0 1 0
0 1 1 1 1 0 0 0
0 o) 0 0 4] 1 6] i
i1 1 1 \ 1 0 1 o0
o] 1- 0 0 1 1 1 i
0 1 1 1 1 0 4] 0
\ 0 0 0 1 0 0 0 1
. g 0 0 0 1 0 1 1
0 8] 1 1 0 1 1 i
) b 0 1 0 1 0 1 1
! 0 1 1 0 0 1] 0 0
! 9] 0 0 1 0 1 0 0
Fig. 8.23. Formarea semnd-— Fiqg. 8.24. Formarea semnd—
turii sigH. turii sigcC.

biocul SI).

Sendtura caracteristicii mutuale: sigH=0111, (fig. 8.23).

legire BLOC1-XOR: sighesigB=0011.

Informat ia de control la iegirea BLOC2-XOR:
IC=(sighesigB)esigH=0100.

Rezultatul UAL: C=AVB=0111, (fig. 8.24).

Bemndtura rezultatului: sigC=0100.

legire COMP1l: EROARE=ICesigC=0.
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3. OPERATIA LOGICA SAU-EXCLUSIV.

Operanzi: A=0101. B=1100.

Semniturile operanzilor: sigA=0111, sigB=1000, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.25)): H=@,=0000, n=4
(la iesirea blocului multiplexor MUX2). In acest caz s-a procedat
la controlul operatiei SAU-EXCLUSIV dupd relatia (8.1), asa cum
s-a specificat anterior.

Pe de altd parte, controlul aceleiasi operatii poate fi
organizat pe baza relatiei (6.3). Astfel. rezulta AVB=1101 si
AAB=0100.

Semndtura caracteristicii mutuale: sigH=1110, (fig. 8.23).
Trebuie specificat aici cd aceasta semnidturi rezultd in registrul
de formare a semndturilor in urma incdrcdrii lui H=0000.

Pentru cea de a doua variantd a controlului rezultd
sig{AVB)=0011 si sig{AAB)=0010.

Iesire BLOC1-XOR: sigAe®sigB=1111.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=({sigA®sigB)esigH=0001.

Aceeasi informatie de control se va obtine si in cea de a .
doua variantid de control: IC=sig(AVB)esig(AAB)=0001.

Rezultatul UAL: C=A®B=1001.

Semnatura rezultatului: sigC=0001, (fig. 8.24).

lesire COMP1: EROARE=ICesigC=0.

4. OPERATIA LOGICA DE INVERSIUNE.

Operanzi: A=0111., B=0000. In acest caz, precum si in cazul
tuturor operatiilor ce implicd un singur operand, cel de al’
doilea operand. in aceastd situatie B, este considerat nul.
Astfel, se_ indicd necesitatea de a incdrca vectorul nul in
registrul de comprimare paraleld, formindu-se si pentru celalalt
,operand o semndturd. In felul acesta se asigurd continuitatea
fluxului informational de control si respectarea generalitdtii
relatiei de control (6.22).

Semnaturile operanzilor: sigA=1001, sigB=0011, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.4)): H=a,=1111, n=4 (la
iesirea blocului multiplexor MUX2).

Semndtura caracteristicii mutuale: sigH=0000, (fig. 8.23).

Iesire BLOC1-XOR: sigA®sigB=1010.
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Informatia de control la iesirea BLOC2~XOR:
IC=(sigA®sigB)e®sigH=1010.

Rezultatul UAL: C=A=1000.

Semndtura rezultatului: sigC=1010, (fig. 8.24).

Iesire COMP1l: EROARE=ICe®sig(C=0.

Controlul operatiilor 1-4, prezentate mai sus, poate fi
urmdrit in continuare pe diagramele de timp rezultate in urma
simuldrii functiondrii blocului de control. Astfel, in fig. 8.25
se aratd modul de formare a semndturii pentru operanzii A.
A 15 583:4'9_7?'«“1—1'9?5 TIYT X I0 7s T:ﬂ—lﬁa

8 25 168 125
-

- P S SR U T R S VR SRS

PR

M [ U .

B - SR B - L % Y L R oL I

;
|

Fig. 8.25. Formarea semnaturii operanzilor A (operatiile 1-4).
1-A,. 2 2-A,, 3-A,, 4-A,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigA,., 8-sigA,, 9-sigA,. 10-sigA,.

In mod similar, formarea semnidturilor pentru operanzii B
este ardtatd in fig. 8.26. Corectitudinea functiondrii se poate
confirma prin compararea cu semndturile operanzilor, sigA si
sigB, calculate teoretic conform fig. 8.21, respectiv fig. 8.22.

Se observa pe diagrame c3 modificarea valorilor operanzilor
s-a considerat a avea loc din 300 ns in 300ns. De asemenea, se
poate urmiri, de exemplu, cd formarea primei semndturi dupi RESET
are loc la 180 ns, iar a doua se formeazd 1a 490 ns.

Functionarea blocurilor §$I/SAU se poate wurmidri prin

cronogramele din fig. 8.27, unde se observd operanzii A si B de
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v “f15‘j‘“‘1ﬁf1§r11 X 10 ns H
A 20 B T T30

y AT T e i AR
1 U l H| _
2 1 1 | 1
3 1 -
4 I R N R
2 L
6| [ i 1 1
T I 1 l
g8 f '

9
o T

Fig. 8.26. Formarea semnaturii operanzilor B (operatiile 1-4).
1-B,, 2-B,, 3-B,, 4-B,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigB,, 8-sigB,, 9-sigB,, 10-sigB,.

A90 B: m .
.. .z, . r...0w =B 0™
1 [l | U |
2 Y [ N I
3 ] 1 U .
q I M I I
5 U L 1N |
6 [ 1 N Il
? n_

g \ —_— _—
9
10
Fig. 8.27. Intrdrile blocurilor SI/SAU (operatiile 1-4).
1-A,. 2-A,, 3-A,;, 4-A,,
S5~B,, 6-B,. 7-B,. 8-B,.
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la intrare, respectiv fig. 8.28, in care se vede formarea
caracteristicilor mutuale pentru operatia SAU, H(AVB) in blocul
SI, respectiv SI, H(AAB) in blocul SAU.

/ ik i

WO s U s W N

=
==

Fig. 8.28. Formarea caracteristicilor mutuale pentru operatiile

SAU/ST.
1-H,(AVB), 2-H, (AVB}, 3-H,(AVB), 4=H, (AVB) ,
5-H,(AAB) . 6-H,(AAB) . 7-H, (AAB) , 8-H, (AAB) .

Executarea operatiilor SAU-EXCLUSIV intre semnaturile celor
doi operanzi, in BLOC1-XOR. se observi cu ajutorul fig. 8.29, in
care apar datele de intrare in bloc, precum si fig. 8.30. unde
se vizualizeazad semnalele la iesire.

In continuare, vom urmiri functionrea primului bloc
multiplexor, MUX1. Astfel, in fig. 8.31 se reprezintad semnalele
de selectie, formate din codurile operatiilor, precum si
semnalele de validare a portilor tri-state de la iesire, Z,-2,.

in fig. 8.32 si respectiv fig. 8.33 se observd semnalele de
intrare precum s$i cele validate la iesirea multiplexorului,
corespunzator derularii operatiilor 1-4.

Pentru cel de al doilea multiplexor, MUXZ. functionarea se
poate urmdri intr-un mod similar. La intrarile multiplexorului

sint prezente semnalele de la iesirile blocurilor SI/SAU, (fig.
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3
2 0 1
3] 1
q l |
2L I |
6 —
7?1
8| [
9
10

Fig. 8.29. Semnalele de intrare in BLOC1-XOR (operatiile 1-4).
l-sigA,, 2-sigA,, 3-sigA,, 4-sigA,,
5-sigB,, 6-sigB,, 7-sigB,, 8-sigB,.

, AT20 x 533:51_7?“1] “1;18" o 12'10_1:3.1. -
1 Jlj -
2 | A |
3 1
4~ | l !
9
6
?
8
9
10

Fig. 8.30. Semnalele de iesire din BLOC1-XOR (operatiile 1-4).
1-sigA,®sigB,, 2-sigA,®sigB,,
3-sigA,®sigB,, 4-sigA,@sigB,.
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n:au H TAT 18T YT X IO ns .
8 25 SBB 11275 IBIB 12‘15]— EE 150

Fig. 8.31. Selectia blocului MUX1 (operatiile 1-4).
1-1,. 2-1,, 3-1,, 4-1I,, 5-validare sigA,
6-validare iesire BLOC1-XOR.

[

(V- -« BC S B - LR 1 Y - - R o~ I
—

1 n | I

1 I N L

=
Q

Fig. 8.32. Intrdrile si iesirile activate pentru sigA.
1-sigA,, 2-sigA;, 3-sigA,. 4-sigA,, S-validare sigA,
6-validare iesire BLOC1-XOR, 7-2,, 8-2,. 9-2,, 10-2,.

8.28). 1In fig. 8.34 se aratd modul de activare a iesirii pentru
caracteristica mutuald a operatiei SI.

Pe cronogramele reprezentate, se poate vedea activarea
caracteristicii mutuale in intervalul de t&mp 40-330 ns.

Semnalele de comand3 constituite din codurile operatiilor,
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o AiZa IB:111|‘ " ns ﬂ? : 1%
P S S T R SO S S Lo L —— PR
S B I s

211 | U I |

3N l

4 ] 1 r |

9 h I

6 - | U I

7 / |

8 : I i |

9 — n 1

10— 0 ] I

Fig. 8.33. Intrarile si iesirile activate pentru BLOC1-XOR.
1-sigA,8sigB,, 2-sigA;8sigB,, 3-sigA,8sigB,
4-sigA,@sigB,, 5-validare sigA, 6-validare iesgire
BLOC1-XOR, 7-Z,, 8-2,, 9-2,, 10-Z,.

A4 B: 32 ns H
8 25 50 o) 108 125 150
e L A 1 I i 1 l A l A i i i l 1 i J. i 1 1 i i A l l L 1 i J

1 ]

2 L |

3 l

4 b L

5 - 1t

6 - Il

7 L 1

8

B (

Fig. 8.34.

Activarea caracteristicii mutuale a operatiei SI.
1-1,, 2-1,, 3-1,, 4-1,,
S_HO(AAB)nu[‘ 6-H1(AAB)out‘ 7-H2(AAB)0||:\ S-Hg(AAB)

aut *

I,...1,, apar active cu un avans de 160 ns fata de semnalele de

comandd ale multiplexorului MUX1, in felul acesta compensindu-se
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intirzierile in formarea caracteristicilor mutuale de control si
asigurindu-se sincronismul datelor la intrarea in BLOC2-XOR.
In mod asem3ndtor, in fig. 8.35 se aratd activarea iesirii

multiplexorului pentru caracteristica mutuali a operatiei SAU.

A 34 Bi6Z TrmroTRwmRETTTAG
8 i3 58 75 168 125 158

I R N | T Y S S VR S S |

————o

R

|
|

W e

Fig. 8.35. Activarea caracteristicii mutuale a operatiei SAU.
1-1,, 2-1,, 3-1,, 4-1,,
5-H,(AVB},,., 6-H,(AVB).., 7-H,{(AVB).., 8-H,(AVB),...

; s I AT OT X W0hs T30 |
8 Ai63 25 SBE3 i [t 160

1 [
2 1 |
3 |
: 3 —
2
6 J |
7
]
8 ) {
Fig. 8.36. Activarea caracteristicii mutuale a operatiei SAU-
EXCLUSIV
1-1,, 2-1 3-1,, 4-1,,

1
5-H,(Ae®B),.. 6-H,(A®B).., 7-H,(A®B),., 8-H;(AeB)

aut *
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Caracteristica mutuald este prezentd la iesire in intervalul
340-620 ns. .

Pentru celelalte doua operatii, SAU-EXCLUSIV si
INVERSIUNE .modul de activare a iesirii se observd in fig. 8.36
si respectiv fig. 8.37.

Caracteristica mutuald a operatiei SAU-EXCLUSIV este &,=0000

si apare activatd in intervalul 630-930 ns.

: g4 T Er T YA T4 |
89.9025 5839

—

R 3 W W

|
|
|
|

Fig. 8.37. Activarea caracteristicii mutuale a operatiei de
INVERSIUNE

1-T,, _ 2-1,, 3-1,, 4-1,,
5-Ho(A)ouer  6=Hy(Adpes  7-H(A)yr 8-Hy(A),,..

La momentul de timp de 940 ns se poate observa validarea la
iesirea multiplexorului a caracteristicii mutuale a,=1111.

Modalitatea de formare a semniturilor caracteristicilor
mutuale si functionarea modulului SIGH, pentru primele patru
operatii a fost simulati conform cu fig. 8.38.

Comparind rezultatul obtinut prin simulare, pentru sigH, cu
cel calculat teoretic, conform cu fig. 8.23, se verificia
corectitudinea fluxului informational pina in acest punct.

In continuare., informatia prezentd la intrarea celui de-al
doilea bloc SAU-EXCLUSIV, BLOC2-XOR, apare conform cu fig. 8.39.

Informatia de control, 1IC, pentru operatiile 1-4, se

formeazd la iesire si este prezentat3 in fig. 8.40.
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3| I | |

< 3 N I |

5 1] '
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Fig. 8.38. Formarea semnaturii caracteristicilor mutuale H
(operatiile 1-4}).
1-H,, 2-H,, 3-H,, 4-H,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigH,, 8-~sigH,, 9-sigH,, 10—sigH,..

A:S50 B:50 W W MR OE T30
e .5 . B R B

1 I i

2 1 | I |

3 |

4 | N T

S [ 1

6 [ [ 1

7 [ T 1

8 (1 | T

9

10

Fig. 8.39. Informatia la intrarea BLOC2-XOR (operatiile 1-4).

1-sigA.®sigB,, 2-sigA,@sigB,, 3-5igA,®sigB,.
4-sigh,@sigB,, 5-sigH,., 6-sigH,, 7-sigH,, B-sigH,.
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Fig. 8.40. Informatia de control pentru operatiile 1-4.
1-1¢,, 2-1C,, 3-IC,, 4-IC,.

ATZE BIS5 _ W o TR ms  Tigy )
[ AR i e i A
1 | 1] —L
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3 1 I

- i I

5

6 M e I_l M

7 - I N
8 —
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] e R E—

"y
[
o]
o
g
=

Formarea semndturii rezultatului din UAL
(operatiile 1-4).

1-C,. Z-CU 3-C,, 4-C,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-sigC,, 10-sigC,.

106

BUPT



Pe de altd parte, la iesirea UAL se formeazid semndtura
rezultatului, in modulul sigC. Functionarea acestui modul este
simulatd in fig. 8.41. Corectitudinea functiondrii se poate
constata prin comparare cu rezultatele teoretice din fig. 8.24.

In continuare, fiind disponibile ambele informatii, sigC
precum si de control, IC, se activeaza modulul comparator COMP1.

Functionarea modulului este exemplificatd in fig. 8.42. Se

AI35 Bi4l wrmrOTRIOne T.6
B 2 50

) lqﬂ 125 158
]

00 N h W N
[J_J_}JE '

R [ [ [

S e e ISV

=
Q

Fig. 8.42. Functionarea modulului comparator COMP1.
1-IC,, 2-1C,, 3-IC,. 4-1C,, 5~-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-VC, 10-EROARE.

observa mirimile aplicate la intrarea comparatorului, precum si
rezultatul compardrii, reprezentat prin semnalul EROARE.
Validarea comparirii este realizati prin semnalul VC (fig. 8.14).
Starea logicd "O0" a semnalului EROARE, pe durata activarii,
indica faptul c3 operatia s-a efectuat corect.

5. OPERATIA LOGICA DE COINCIDENTA.

Operanzi: A=0000, B=1101.

Semnaturile operanzilor: sigA=0001, sigB=1011, (fig. 8.21,
8.22). )

Caracteristica mutuald H (relatia (6.17)): H=a,=1111 (la

iegirea blocului multiplexor MUX2).
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Semnitura caracteristicii mutuale: sigH=1111, (fig. 8.23).

lesire BLOC1-XOR: sigAe®sigB=1010.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigAesigB)esigH=0101.

Rezultatul UAL: C=A®B=0010, (fig. 8.24).

Semndtura rezultatului: sigC=0101.

Iesire COMP1: EROARE=ICe®sigC=0.

6. OPERATIA LOGICA DEPLASARE DREAPTA.

Operanzi: A=1010, B=0000 (operandul B este considerat nul
pentru asigurarea continuitdtii fluxului informational la
formarea semnaturii).

Semn3turile operanzilor: sigA=1000, sigB=0101, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.12)): H=1111 (in blocul
DD/RD) .

Semnatura caracteristicii mutuale: sigH=0010, (fig. 8.23).

Iesire BLOC1-XOR: sigA@®sigB=1101.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigAe®sigB)e®sigH=1111.

Rezultatul UAL: C=A*=0101, (fig. 8.24).

Semndtura rezultatului: sigC=1111.

Iesire COMP1: EROARE=ICesigC=0.

7. OPERATIA LOGICA DEPLASARE STINGA.

Operanzi: A=0110, B=0000 (operandul B este considerat nul
pentru asigurarea continuitdtii fluxului informational 1la

formarea semndturii).

Semndturile operanzilor: sigA=0101, sigB=1010, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuala H (relatia {(6.11)): H=1010 (in blocul
DS/RS) .

Semndtura caracteristicii mutuale: sigH=1110, (fig. 8.23).

Tesire BLOC1-XOR: sigAesigB=1111.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigAesigB)esigH=0001.

Rezultatul UAL: C=A*=1100, (fig. 8.24).

Semndtura rezultatului: sigC=0001, (fig. 8.24).

Iesire COMP1: EROARE=1C®sigC=0.

8. OPERATIA LOGICA DEPLASARE STINGA
informatiei).

(cu pierderea
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Operanzi: A=1101, B=0000 (operandul B este consideraf nul

pentru asigurarea continuitdatii fluxului informational 1la
formarea semndturii).
Semnaturile operanzilor: sigA=0111, sigB=0111, (fig. 8.21,

8.22).

Caracteristica mutual3d H (relatia (6.11)): H=0111 (in blocul
DS/RS) . :

Semnatura caracteristicii mutuale: sigH=1000. (fig. 8.23).

Iesire BLOC1-XOR: sigA@sigB=0000.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigA®sigB)esigH=1000.

Rezultatul UAL: C=A*=1010, (fig. 8.24).

Semnatura rezultatului: sigC=1000, (fig. 8.24).

Iesire COMP1: EROARE=ICeésigC=0.

Controlul operatiilor 5-8, prezentate mai sus. poate fi

urmdrit in continuare pe diagramele de timp rezultate in urma
in fig. 8.43
se aratd modul de formare a semnaturii pentru operanzii A.

simuldrii functiondrii blocului de control. Astfel,

B. a0 n= .
58 7 108

SO YRS S ER U ST SN S R R G |

oM o~ U oa W e
7L

=
=)

n—

Fig. 8.43. Formarea semnaturii operanzilqr A (operatiile 5-8).

1-A,, 2-4A,, 3-4,, 4-A,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigA,, 8-sigA,. 9-sigA,, 10-sigA,.
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Deoarece simulatorul a fost conceput pentru afisarea pe
pagini de 1500 ns, la simularea controlului operatiilor 5-8 si
respectiv a celorlalte in continuare, registrele de” formare a
semnaturilor au fost reinitializate cu valoarea ultimei semndturi
calculate pentru operatia precedentd. Astfel, printr-un tact
suplimentar, care la functionarea neintreruptd evident nu mai
apare, s-a incdrcat in registrul de formare a semndturii sigA
valoarea 1001, validd la momentul de 100 ns. Dupd aplicarea
impulsului de tact normal, semndtura se formeazd la momentul de
200 ns, adicd fatd de origine la momentul de 1500+200 ns. Prin
urmare, toate reprezentarile, care vor apare la simularea
controlului operatiilor 5-8, vor avea ca referinta momentul de
timp de 1500 ns.

in mod similar, formarea semndturilor pentru operanzii B
este ardtatd in fig. 8.44. Corectitudinea functiondrii se poate
confirma prin compararea cu semnidturile operanzilor, sigA si

sigB. calculate teoretic conform fig. 8.21, respectiv fig. 8.22.

v ] TAT t8Y (TT X 10 ns .
o A 10 ” 583.19 75 10 125T'9 150

U RS W S N U SN SR S G S N SR ST SR

Ll L
]

|

L=< T - LT B - T < T A

T T

.Fig. 8.44. Formarea semniturii operanzilor B (operatiile 5-8).
1-B,. 2-B,3 3-B,, 4-8B,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigB,, 8-sigB,, 9-sigB,, 10-sigB,

Se observi pe diagramd, conform celor mentionate anterior.
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initializarea registrului cu valoarea anterioard sigB=0011.
Executarea operatiilor SAU-EXCLUSIV intre semndturile celor

doi operanzi, in BLOC1-XOR, se observd cu ajutorul fig. 8.45, in

care apar datele de intrare in bloc, precum si fig. 8.46, unde

se vizualizeazd semnalele la iegire.

W o= o oh W

=
2

Fig. 8.45. Semnalele de intrare in BLOC1-XOR (operatiile 5-8).
1-sigh,, 2-sigA,, 3-sigA,, L-sigAy,
5-sigB,, 6-sigB,, 7-sigB,. 8-sigB,.

Formarea caracteristicii mutuale pentru operatia de
COINCIDENTK nu implic3 probleme deosebite, fiind reprezentata de
valoarea a,=1111, la intrarea blocului MUX2.

in ceea ce privegste formarea caracteristicilor mutuale ale
operatiilor de deplasare, aceasta se va urmdri prin sinularea
functiondrii blocurilor DD/RD si DS/RS. Astfel, in figura 8.47
sint reprezentate codurile operatiilor 5-8 si semnalele rezultate
pentru selectia liniei H,, in vederea formdrii caracteristicii
mutuale pentru operatia de DEPLASARE (v. fig. 8.9). Reamintim ca
blocul DD/RD este utilizat si pentru operatia de ROTATIE.

in fig. 8.48 rezultd formarea caragteristicilor mutuale
pentru operanzii A, in blocul DD/RD. Interes prezinta

caracteristica validd pe intervalul 330-610 ns, corespunzatoare
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Fig. 8.46. Semnalele de iesire din BLOC1-XOR (operatiile 5-8).
1-s5igA,8sigB,, 2-sigA;SsigB,,
3-sigA,@sigB,, 4-sigA,®sigB,.

A:32 Biel T n= .
8 i3 58 7 198

W 0 20 A b W -

=
Q

)
.
w

8.47. Semnalele de intrare si comandi ale blocului DD/RD

(operatiile 5-8).
1-1,. 2-1,, 3-1,, 4-1,,
5-sel.depl.H,. 6-sel.rot.H,, 7-H,.
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.48. Formarea caracteristicii mutuale pentru operatia
DEPLASARE DREAPTA.
1-A,. 2=-A,, 3-4,, 4-A,,
5-H,(A*), 6-H, (A%}, 7-H,(A*), 8-H,(A*).

operatiei nr. 6 DEPLASARE DREAPTA.

In mod similar., pentru operatiile nr. 7 si 8 de DEPLASARE
STINGA, in fig. 8.49 se aratd codurile operatillor de la intrare
_si semnalele de selectie ale liniei H,. in blocul DS/RS.

Formarea caracteristicilor mutuale ale celor doud operatii
. de DEPLASARE STINGA se observa in fig. 8.50. Astfel,

"caracteristica mutuald pentru operatia nr. 7 este validd in
intervalul 650-910 ns, iar pentru urmdatoarea operatie incepind
de la 950 ns.

Functionarea blocului multiplexor MUX2 se va urmdri 1in
continuare. La intrarile multiplexorului sint prezente semnalele
de la iesirile blocurilor DD/RD si DS/RS, (fig. 8.48 si fig.
8.50). De asemenea, la intrarea multiplexorului este adusd si
marimea a,=1111. In fig. 8.51 se arata modul de activare a
iesirii pentru caracteristica mutuald a operatiei COINCIDENTA.

Pe cronogramele reprezentate, se poate vedea activarea
caracteristicii mutuale in intervalul de tinp 40-330 ns.

In mod asemanidtor, in fig. 8.52 se arata activarea iesirii
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Fig. 8.49. Semnalele de intrare si comandd ale blocului DS/RS
(operatiile 5-8). 1-1,, 2-1,, 3-1,, 4-1,,
5-sel.depl.H,, 6-sel.rot.H,, 7-H,.
L LB750 . =
2 | U l
3 N | i
a, U]
3 |
6 Uf U
Th ] 1T ]
8n_ _:b i
9
10|
Fig. 8.50.

Formarea caracteristicii mutuale pentru operatiile

de DEPLASARE STINGA.

2-A,,

6-H,(A*),

3-A,.
7-H,(A*) .

4-4,,
8-H, (A*) .
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Fig. 8.51. Activarea garacteristicii mutuale a operatiei
COINCIDENTA. 1-1,, 2-1,, 3-I,, 4-I,, 5-sel. ©
6-H,(AGB)..,., 7-H,(AGB),,., 8-H,(AOB),., 9-H;(AGB),.-

AI33 Big2 T mIOTXIOM™ 1129
p.S 58 7 108 125 158

PSR SR Y WU N SRS S VO U SRU I S SV U B S S

o v 0 =3 O W

Fig. 8.52. Activarea caracteristicii mutuale a operatiei DEPLA-
SARE DREAPTA. 1-1,, 2-1,. 3-I,, 4-1I,, 5-sel.depl.dr.
6-HD(A‘)0\:!| 7—HX(A‘)uut| B_Hz(A‘)out' g-HJ(A‘)aut'
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multiplexorului pentru caracteristica mutuald a operatiei
DEPLASARE DREAPTA.
Caracteristica mutuali este prezentd la iesire in intervalul

340-620 ns.
Pentru celelalte doud operatii de DEPLASARE STINGA, modul

de activare a iesirii se observd in fig. 8.53.

[ a TITT R ID0 ns :
A'63 25 Sla?.'.:iti 75“” e e 1st 13 50

YS! R TS S U N S G SO R SN S PSS G S S S

W XN 1A a W
|

=
()

e
-
o
w0
3]
w

Activarea caracteristicii mutuale a operatiei de
DEPLASARE STINGA.

1-I,. 2-1,, 3-1I,, 4-I,, 5-sel.depl.stg.
6-Ho(A*)ouey 7-H (A") ey 8-H;(A*).p, 9-H,(A%)

out +
Caracteristica mutuald a primei operatii de DEPLASARE STINGA
apare activatd in intervalul 660-920 ns, iar pentru cea de-a doua
operatie incepind de la 960 ns. )
Modalitatea de formare a semndturilor caracteristicilor
mutuale si functionarea modulului SIGH, pentru operatiile 5-8 a
fost simulat3d conform cu fig. 8.54. Registrul a fost initializat
cu valoarea sigH=0000, calculati pentru operatia nr. 4,
Comparind rezultatul obtinut prin simulare, pentru sigH, cu
cel calculat teoretic, conform cu fig. 8.23, se verifica
corectitudinea fluxului informational pind in acest punct.

in continuare, informatia prezenti la intrarea celui de-al
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Fig. 8.54. Formarea semndturii caracteristicilor mutuale H
(operatiile 5-8).
i-H,, 2-H,, 3-H,, 4~H,. 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigH,, 8-sigH,, 9-sigH,, 10-sigH,.
ﬁ:su B:s‘u“‘—mﬂ'ﬁn]xmns w
a 58 7? 1%0 12? 15q
Illll 1 1 4 I 1 | i I\ 1 i U I G 1 b i '
11 | l
27 __ 7 i | li
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6 {
T L | |
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Fig. 8.55. Informatia la intrarea BLOC2-XOR (operatiile 5-8).

l1-sigA,®sigB,,
4-sigA,@sigB,,

2-sigA;8sigB;.

3-sigA,®sigB,,

5-sigH,,

6-sigH,,

117

7-sigH.,

8-sigH,.
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doilea bloc SAU-EXCLUSIV. BLOC2-XOR, apare conform cu fig. 8.55.
Informatia de control, IC, pentru operatiile 5-8, se

formeazi la iesire si este prezentatd in fig. 8.56.

5 :S-U_m]_nIXIUnS T:n
89.5025 SBB

W oW =B W DN

=
)

Fig. 8.56. Informatia de control pentru operatiile 5-8.
1-1¢,, 2-I1C,, 3-1C,, &4-IC,.

La iesirea UAL se formeazd semndtura rezultatului, in
modulul sigC. Functionarea acestui modul este simulati in fig.
8.57. Corectitudinea functionidrii se poate constata prin
comparare cu rezultatele teoretice din fig. 8.24.

Ca si in cazul formdrii semnidturilor paralel in celelalte
registre, pentru asigurarea continuitdtii simularii, registrul
de formare a sigC a fost initializat cu ultima semndtura formata,
cea corespunzatoare operatiei nr. 4.

in continuare, fiind disponibile ambele informatii,
sigC precum si de control, IC, se.activeazi modulul comparator
COMP1. Functionarea modulului este exemplificatd in fig. 8.58.
Se observd marimile aplicate la intrarea comparatorului, precum
si rezultatul compararii, reprezentat prin semnalul EROARE.
Validarea comparirii este realizati prin semnalul VC (fig. 8.14).

Starea logicd "0" a semnalului EROARE. pe durata activarii,
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1-1C,, 2-1C,, 3-1C,, 4-1C,, 5-sigC,.
6-sigC,, 7?-sigC,, 8-sigC;, 9-VC, 10-EROARE.
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Fig. 8.57. Formarea semniturii rezultatului din UAL
i?!cjoe,rauizlfcf_g) ‘3-c,, 4-Cy, 5-RESET .
6-TACTS, 7-sigC,. 8-sigCl,, 9-sigC,, 10-sigC,.
A3o B:4l ™ mITUOTXIOR Tib
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Fig. 8.58. Functionarea modulului comparator COMP1.
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indica faptul c3d operatia s-a efectuat corect.

9. OPERATIA LOGICA DE ROTATIE DREAPTA.

Operanzi: A=1101, B=0000 (operandul B este considerat nul
pentru asigurarea continuitatii informatiei la formarea
semndturii).

Semniturile operanzilor: sigA=0011, sigB=1110, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.16)): H=0011 (in blocul
DD/RD).

Semnitura caracteristicii mutuale: sigH=0000, (fig. 8.23).

Iesire BLOC1-XOR: sigAe®sigB=1101.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigAesigB)e@sigH=1101.

Rezultatul UAL: C=A'=1110, (fig. 8.24).

Semnatura rezultatului: sigC=1101.

Iesire COMP1: EROARE=ICesigC=0.

10. OPERATIA LOGICA DE ROTATIE STINGA.

Operanzi: A=1011, B=0000 (operandul B este considerat nul
pentru asigurarea continuitatii informatiei la formarea
semnaturii) .

Semnaturile operanzilor: sigA=1101, sigB=1111, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.15)): H=1100 (in blocul
DS/RS).

Semnatura caracteristicii mutuale: sigH=1100, (fig. 8.23).

Iesire BLOC1-XOR: sigA®sigB=0010.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigAesigB)esigH=1110.

Rezultatul UAL: C=A"=0111, (fig. 8.24).

Semnatura rezultatului: sigC=1110.

lesire COMP1l: EROARE=ICesigC=0.

11. OPERATIA ARITMETICA DE ADUNARE (firi depasire).

Operanzi: A=0111 (+7), B=1011 {(=5). Operanzii sint
considerati in reprezentarea prin complement fat3 de 2.

Semndturile operanzilor: sigA=1110, sigB=0110, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.33)): H=1110 (in blocul
AD/SC) .

Semndtura caracteristicii mutuale: sigH=0101, (fig. 8.23).
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Iesire BLOC1-XOR: sigA®sigB=1000.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigA®sigB)®sigH=1101. A

Rezultatul UAL: C=A+B=0010 (+2), (fig. 8.24).

Semn3tura rezultatului: sigC=1101, (fig. 8.24).

Iesire COMP1l: EROARE=ICesigC=0.

12. OPERATIA ARITMETICA DE ADUNARE (cu depidsire).

Operanzi: A=0110 (+6), B=0011 (+3), in complement fata de

Semniaturile operanzilor: sigA=1001, sigB=1111, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.33)): H=1100 (in blocul
AD/SC) .

Semndtura caracteristicii mutuale: sigH=0110, (fig. 8.23).

Iesire BLOC1-XOR: sigAesigB=0110.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigA®sigB)®sigH=0000.

Rezultatul UAL: C=A+B=1001 (+9, dar reprezentat negativ;
fig. 8.24).

Semnitura rezultatului: sigC=0000, (fig. 8.24).

Iesire COMP1l: EROARE=IC®sigC=0.

13. OPERATIA ARITMETICA DE SCADERE.

Operanzi: A=1100 (-4), B=1010 (-6), in complement fata de

Semnaturile operanzilor: sigA=1101, sigB=0111, (fig. 8.21,
8.22).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.35)): H=0100 (in blocul
AD/SC) .

SemnAtura caracteristicii mutuale: sigH=1000, (fig. 8.23).

Tesire BLOC1-XOR: sigA®sigB=1010.

Informatia de control la iesirea BLOC2-XOR:
IC=(sigA®sigB)e®sigH=0010.

Rezultatul UAL: C=A-B=0010 (+2).

Semnitura rezultatului: sigC=0010, (fig. 8.24).

Iesire COMP1: EROARE=ICesigC=0.

Controlul operatiilor 9-13, prezentate mai sus, poate fi
urmdrit. de asemenea, pe diagramele de timp rezultate in urma
simuldrii functiondrii blocului de control. Astfel, in fig. 8.59

se aratd modul de formare a semndturii pentru operanzii A.
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Fig. 8.59. Formarea semndturii operanzilor A (operatiile 9-13).
1-4,, 2-4,, 3-A,, 4-4,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigA,, 8-sigA,, 9-sigA,, 10-sigA,.

Registrele de formare a semniturilor au fost reinitializate
cu valoarea wultimei semndturi calculate pentru operatia
precedentd, din motivele explicate anterior. Astfel, s-a inc3rcat
in registrul de formare a semnidturii sigA valoarea 0111, valida
la momentul de 100 ns. Dupd aplicarea impulsului de tact normal,
semndtura se formeazid la momentul de 200 ns, adicid fatid de
origine la momentul de 3000+200 ns. Prin wurmare, toate
reprezentdrile, care vor apare la simularea controlului
operatiilor 9-13, vor avea ca referinti momentul de timp de 3000
ns.

In mod similar, formarea semniturilor pentru operanzii B
este ardtat3d in fig. 8.60. Corectitudinea functionirii se poate
confirma prin compararea cu semniturile operanzilor, sigA si
sigB, calculate teoretic conform fig. 8.21, respectiv fig. 8.22.

Se observ3 pe diagrami, conform celor mentionate anterior,
initializarea registrului cu valoarea anterioar3d sigB=0111.

Executarea operatiilor SAU-EXCLUSIV intre semndturile celor
doi operanzi, in BLOC1-XOR. se observd cu ajutorul fig. 8.61,
unde se vizualizeazi semnalele la iesire.
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Fig. 8.60. Formarea semndturii operanzilor B (operatiile 9-13).
1-B,, 2-B,, 3-B,, 4-B,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigB,, 8-sigB,, 9-sigB,, 10-sigB,.

AS50 Bio0o wrormrxmmeE - 770 l
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Fig. 8.61. Semnalele de iesire din BLOC1-XOR (operatiile 9-13).
1-sigA,8sigB,, 2-sigA,®sigB,,
3-sigA,esigB,, 4-sigA;@sigB,.

Formarea caracteristicilor mutuale ale operatiilor de
rotatie, se va urmiri prin simularea functiondrii blocurilor
DD/RD si DS/RS. Astfel, in figura 8.62 sint reprezentate valorile
operanzilor A, semnalele rezultate pentru selectia liniei H,, in
vederea formdrii caracteristicii mutuale pentru oreratia de
ROTATIE DREAPTA (v. fig. 8.9), precum si cuvintul rezultat al

caracteristicii de control. Interes prezintd caracteristica
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valid3 pe intervalul 40-320 ns, corespunzitoare operatiei nr. 9

ROTATIE DREAPTA.

AT i
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8.62. Formarea caracteristicii mutuale pentru operatia
DEPLASARE DREAPTA.

1-4A,, 2-A,, 3-4A,, 5-sel.depl.H,,
6-sel.rot.H,, 7-H,(A*), 8- H(A), 9-H,(A*), 10-H, (A" .

In mod similar, pentru operatia nr. 10 de ROTATIE STINGA,
in fig. 8.63 se aratd valorile operanzilor A de la intrare.
semnalele de selectie ale liniei H,, in blocul DS/RS (fig. 8.10)
$1 caracteristica format3i la iesire. Astfel, caracteristica
mutuald pentru operatia nr. 10 este validd in intervalul 360-620
ns.

Carcteristicile mutuale de control pentru operatiile
aritmetice se formeazd in blocul AD/SC (fig. 8.11). Marimile de
intrare, constituite de valorile operanzilor A si B si de
codurile operatiilor sint reprezentate in fig. 8.64.

ITesirile blocului AD/SC sint vizualizate in fig. 8.65. Linia
H, nu a mai fost reprezentatd, aceasta fiind intotdeauna de
valoarea logicid "0". Blocul fiind utilizat atit pentru adunare
cit si pentru scidere, selectia functionirii pentru o anumita

operatie se face prin doud semnale aferente (fig. 8.11). Aceste
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Fig. 8.63. Formarea caracteristicii mutuale pentru operatia de
ROTATIE STINGA.
1-4,, 2-A,, -A,, -A,, 5-sel.depl.H,,
6-sel.rot.H,, 7- H(A), 8- H(A). 9-H, (A), 10-H,(A").
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8.64. Semnalele de intrare in blocul AD/SC
(operatiile 9-13). 1-A,, 2-A;, 3-A,. 4-B,, 5-B,,
6-B,, 7-1,, 8-I,, 9-I,, 10-1I,.
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semnale sint, de asemenea, reprezentate in fig. 8.65.

: 1126 T ETTITY DA 1:97
) A:6J z saB ™ 108 125 158
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Fig. 8.65. Semnalele de iesire si de comandd in blocul AD/SC
{operatiile 9-13).
1-sel.adun.(4 sau 8 biti), 2-sel.scid.,
3-H,, 4-H,, 5=-H,.

Se observad formarea caracterisfticilor mutuale ale celor doui
operatii de adunare in intervalul 690-1230 ns. Caracteristica
mutuald pentru operatia de scddere apare validi la 1260 ns.

Functionarea blocului multiplexor MUX2 se va urmdri in
continuare. La intrdrile multiplexorului sint prezente semnalele
de la iesirile blocurilor DD/RD si DS/RS, (fig. 8.62 si fig.
8.63). De asemenea, la intrarea multiplexorului sint aduse si
cargcteristicile mutuale ale operatiilor de adunare si scadere
din blocul AD/SC (fig. 8.65). In fig. 8.66 se aratid modul de
activare a iesirii, prin semnale de selectie, pentru
caracteristicile mutuale ale operatiilor de ROTATIE DREAPTA si
STINGA.

Pe cronogramele reprezentate, se poate vedea activarea
caracteristicii mutuale in intervalul de timp 50-330 ns pentru
ROTATIE DREAPTA si, respectivbin intervalul 370-630 ns pentru
ROTATIE STINGA.

In mod aseminitor, in fig. 8.67 se aratd activarea iegirii
multiplexorului pentru caracteristica mutuali a operatiilor de

ADUNARE si SCADERE.

Caracteristicile mutuale sint prezente 1la iesire 1in
intervalul 700-1240 ns, pentru cele doud operatii de adunare si,
respectiv, incepind cu 1270 ns, pentru operatia de scidere.

Modalitatea de formare a semndturilor caracteristicilor
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Fig. 8.66. Activarea caracteristicilor mutuale ale operatiilor
de ROTATIE DREAPTA si STINGA.
1-sel.rot.stg., 2-sel.rot.dr.,

3-Hy (A ) oues 4=H (A ) oo, 5-H(A"),r  6-H, (A,
7-H,(A*) ... 8-H,(A")..c, 9-H,(A*)..., 10-H,(A"),,..
n: 7 B:?D TA&T (8T ITT X 10 ns ‘l':
ST S Y
H !

ul l I
i

M b W N -

- ——

Fig. 8.67. Activarea caractefisticilor mutuale ale operatiilor
de ADUNARE si SCADERE. .
1-sel.ad/sc, 2=H,(+/=),c+ 3-H (+/=)oev 4-H,(+/=) .\
5-Hy{(+/=)aye -

mutuale si functionarea modululuvi SIGH, pentru operatiile 9-13

a fost simulatid conform cu fig. 8.68. Se boservd initializarea

registrului de comprimare cu valoarea sigH=1000 calculat3d pentru
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operatia nr. 8.

: s EY T T X o T:119 |
8?1.2025 533'13975

O s A bW

i

Fig. 8.68. Formarea semnaturii caracteristicilor mutuale H
(operatiile 9-13).
1-H,, 2-H,, 3-H,, 4-H,, S-RESET,
6-TACTS, 7-sigH,, 8-sigH,, 9-sigH,, 10-sigH,.

Comparind rezultatul obtinut prin simulare, pentru sigH, cu
cel calculat teoretic, conform cu fig. 8.23, se verifica
corectitudinea fluxului informational pind in acest punct.

Informatia prezentd la intrarea celui de-al doilea bloc SAU-
EXCLUSIV, BLOC2-XOR, apare conform cu fig. 8.68 si fig. 8.61.
Informatia de control, IC, pentru operatiile 9-13, se formeaza
la iesire si este prezentatd in fig. 8.69.

La iesirea UAL se formeaz3 semndtura rezultatului, in
modulul sigC. Functionarea acestui modul este simulatd in fig.
8.70. Corectitudinea functiondrii se poate constata prin
comparare cu rezultatele teoretice din fig. 8.24.

Ca si in cazul formidrii semniturilor paralel in celelalte
registre, pentru asigurarea continuitdtii simuldrii, registrul
de formare a sigC a fost initializat cu ultima semndturi formati,

cea corespunzatoare operatiei nr. 8.

In continuare, fiind disponibile ambele informatii,
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Fig 8.69. Informatia de control pentru operatiile 9-13.

1-1¢,, 2-IC,, 3-IC,, 4-IC,.

o A l0 ] SllaB,:ZB @m’ “1;]; 10 ns 12?T:J.B 156
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Formarea semndturii rezultatului din UAL
(operatiile 9-13).

1-¢,, 2-C,. 3-C,.
6-TACTS, 7-sigC,, 8-s5igC,,

5-RESET,
10-sigC,.

4=C, .
9-sigC,,

sigC precum si de control, IC, se activeazd modulul comparator

COMP1. Functionarea modulului este exemplificatd in fig. 8.71,

pentru operatiile 9-12 si in fig. 8.72, pentru operatiile 12-13.

Se observd mirimile aplicate la intrarea comparatorului, precum

si

rezultatul

compardrii, reprezentat prin semnalul EROARE.

Validarea compardrii este realizatd prin semnalul VC (fig. 8.14).

Starea logicd "0"

a semnalului EROARE. pe durata activarii,
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Fig. 8.71. Functionarea modulului comparator COMP1

(operatiile 9-12). 1-1C,, 2-IC,, 3-1C,, 4-IC,, 5-sigC,,

6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-VC, 10-EROARE.

TATES - _BTTI ﬁmu—r—s—lqa = - : -
1___le4
2 ! l

3 1
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O s IR e BN
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Fig. 8.72. Functionarea modulului comparator COMP1

(operatiile 12-13). 1-IC,, 2-IC,, 3-IC,, 4-IC,, 5-sigC,,

6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-VC. 10-EROARE.
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indica faptul cd operatia s-a efectuat corect.
14, OPERATIA ARITMETICA DE INMULTIRE (exemplul nr. 1).
Operanzi: A=1111 [A(x)=x’+x%+x+1], B=1111 [B(x)=x*+x?+x+1].
_ Produsul polinomial: A%*B=01010101, (A(x)#*B(x)=x%+x“+x’+1,
blocul de inmultire polinomiala, fig. 8.17).

Polinomul de transport: T=10001100, (T(x)=x"+x%+x?, blocul
de formare al transportului, fig. 8.18).

Semnatura produsului polinomial: sig(A*B)=01010101,
(siglA(xX)*B(x)]=x*+x‘+x’+1, blocul de formare a semndturii pe 8
biti, fig. 8.19).

Semnitura transportului: sigT=10001100, (sigT(x)=x"+x"+x?,
fig. 8.19).

Caracteristica mutuald H (relatia (6.36)): H=00111000,
(H(x)=x’+x+x*>. in blocul AD/SC pentru lungimea operanzilor de 8
biti).

Semnidtura caracteristicii mutuale: sigH=00111000,
(sigH(x)=x*+x‘+x*, fig. 8.19).

Iesire BLOC3-XOR: sig(A*B)e®sigT=11011001.

Informatia de control la iesirea BLOC4-XOR, (rel. 6.37):
IC=[sig(A*B)@sigT]esigH=11100001.

Rezultatul UAL: C=AxB=11100001

Semnitura rezultatului: sigC=11100001. (fig. 8.19).

Evident, configuratia semndturii rezultatului este aceeasi
cu a rezultatului, deoarece este prima semnidturd formatd pe 8
biti, dupd initializare. Aceeasi observatie este valabila si
pentru semndturile pe 8 biti, formate anterior, ale produsului
polinomial A{x)*B(x), transportului T(x) si respectiv,
caracteristicii mutuale H(x).

Iesire COMP2: EROARE=ICesigC=0.

15. OPERATIA ARITMETICK DE INMULTIRE (exemplul nr. 2).

Operanzi: A=0101 [A(x)=x*+1], B=1010 [B(x)=x'+x}.

Produsul polinomial: A%¥B=00100010, (A{(x)*B{(x)=x*+x, blocul
de inmultire polinomiald, fig. 8.17).

Polinomul de transport: T=00010000, (T(x)=x*, blocul de

formare al transportului, fig. 8.18).

Semndtura produsului polinomial: sig(A*B)=10001000,
(siglA{x)#B(x)}=x"+x", blocul de formare a semndturii pe 8 biti,
fig. 8.19).

Semnatura transportului: sigT=10111011,
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(sigT(x)=x"+x"+x‘+x"+x+1, fig. 8.19).

Caracteristica mutuala H (relatia (6.36)): H=00000000,
(H(x)=0, in blocul AD/SC pentru lungimea operanzilor de 8 biti).

Semndtura caracteristicii mutuale: sigH=01110000,
(sigH(x)=x°+x*+x*, fig. 8.19).

Iesire BLOC3-XOR: sig(A*B)@sigT=00110011.

Informatia de control la iesirea BLOC4-XOR, (rel. 6.37):
IC=[{sig(A*B)@sigT]esigH=01000011.

Rezultatul UAL: C=AxB=00110010

Semndtura rezultatului: sigC=01000011, (fig. 8.19).

Iesire COMP2: EROARE=IC®sigC=0. '

Simularea functiondrii blocului de inmultire, pentru
operatiile nr. 14 s$i 15, va putea fi urm3riti pe cronograme, in
cele ce urmeazd. Astfel, in fig. 8.73 este simulata functionarea
modulului de serializare (fig. 8.15 si fig. 8.16), a operanzilor
A ai celor doud operatii. lesirea serie a datelor a fost notata

cu A(x).

, AL6 . IB:'i'[l l“mTT?TWIZST:GQH
ll‘A..‘.l;iJ. TSR S ST
2 L
3 - J S
4 L
2
6 L -
TJWW
S puiinnl

T
.
o
(e <]

.73. Functionarea modulului de serializare
(operatiile 14-15).
1-A,, 2-A,, 3-4,, 4-4A,,
5-PdA, 6-Pno. 7-TACT1, 8-A(x).

Modificarea valorilor operanzilor s-a considerat a avea loc
dupd un interval de 600 ns. Semnalul TACT1 a fost adoptat la o

perioadd de 80 ns, pentru functionarea modulului fiind necesare
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7 impulsuri de tact. Au fost, de asemenea, reprezentate si cele
doud semnale de comandi, PdA, pentru inéércarea paraleld si PnO,
pentru comanda serializirii.

Inmultirea polinomiald intre operanzii A, incdrcati serial
sub forma A{x), si operanzii B, incdrcati paralel (fig. 8.15 si

fig. 8.17), este realizati conform diagramei din fig. 8.74.

i, T T T AT
) I I I L
2 L
3 U L
4 ]
5 U I
6, UUuUUuUUlL_uUruUuuuyuye
L o 1 T T I Y I T N B
&8 R 1 !
9 H 1
0L | [ L1 1

8.74.

4. Functionarea modulului de inmultire polinomiali,
P(x)=A(x)*B(x), (operatiile 14-15).
1-A(x), 2-B,, 3-B;. 4-B,, 5-B,.
6-TACT2, 7-P(x). 8-TR1. 9-TR2, 10-TR3.

]
o
o]

Prin TR1, TR2 si TR3 au fost notate cele trei linii de date
necesare la formarea cuvintului de transport al operatiei de
inmultire. Semnalul TACT2 are aceeasi perioada ca si TACT1, dar
apare cu o intirziere de 90 ns.

in continuare, rezultatul Iinmultirii polinomiale este
memorat intr-un registru (fig. 8.15), comandat de acelasi semnal
TACT2. Functionarea acestui registru se poate observa in fig.
8.75.

La comanda semnalului TACT3, care apare cu o intirziere de
140 ns fata de TACT1, se formeazd cuvintul de transport, in

registrul transportului prezentat in fig. 8.15 si fig. 8.18.
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Fig. 8.75. Functionarea registrului de memorare a rezultatului

P(x)=A(x)#*B(x), (operatiile 14-15).
1-P(x), 2-TACT2, 3-P,, 4-P,. 5-P,,
6-P,, 7-P,, 8-P,, 9-P,, 10-P,.

Marimile de intrare in registru, TR1., TR2 si TR3, sint prezentate

in fig. 8.76. Functionarea in timp se poate urmiri pe diagrama

din fig. 8.77. La formarea cuvintului de transport sint necesare

doar 4 impulsuri de tact.

17 B:81 T ns :
Z? ﬁB 7? 189 U? 158
| I W | | U W ) T T B | | U N R | | I W | lAJll
1
2 oL
3 LI 1
14| |
SHﬁ_LI—LﬂIL R
|
Fig. 8.76. Marimile de intrare in registrul transportului

(operatiile 14-15).
1-TR1, 2-TR2, 3-TR3, 4-RESET3, 5-TACT3.
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Fig. 8.77. Formarea cuvintului de transport (operatiile 14-15).
1-TACT3, 2-T,, 3-T,, 4-T,,
5-T,, 6-T, ., 7-T,, 8-T,, 9-T,.

Determinarea caracteristicii mutuale a adunadrii rezultatului
inmultirii polinomiale, P{(x)=A(x)*B(x), la cuvintul de transport
se realizeazd 1In blocul AD/SC, care este comandat pentru
functionarea pe 8 biti. Semnalul. de comandiad PdOp, precum si
formarea acestei caracteristici pot fi vizualizate pe cronograma
din fig. 8.78. Semnalul de comandd PdOp devine activ spre
sfirsitul perioadei active a operanzilor A si B, in acest caz in
intervalul 640-740 ns, pentru prima operatie de inmultire si,
respectiv, in intervalul 1280-1380 ns, pentru cea de-a doua.

Semniturile pe 8 biti ale caracteristicilor mutuale. pentru
cele doud operatii de inmultire, se realizeazd in maniera
reprezentatd in fig. 8.79. Semnalul de tact, TACTS, pentru
comanda registrului de comprimare, este activ la momentele 720
ns si, respectiv, 1350 ns.

Acelasi impuls de tact este utilizat si pentru formarea
semnidturilor produsului polinomial gi transportului. Astfel, in
fig. 8.80 se aratd modul de formare a semndturii pentru produsul
polinomial P(x)=A(x)#*B(x).

tn mod similar, in fig. 8.81 apare formarea semndturii

pentru cuvintul de transport T{x).
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Fig. 8.78. Formarea caracteristicii mutuale (operatiile 14-15).

(operatiile 14-15).
1-TACTS, 2-sigH,, 3-sigH,, 4-sigH,,
6-sigH,, 7-sigH,, 8-sigH,, 9-sigH,.

5-sigH,,

1-pPdOp, 2-H,, 3-H,, 4-H,,
5-H,, 6-H,, 7-H,, 8-H,, 9-H,.

o AITY z SlaB:13375 w1 8T "m’l X I0ns lzls| 163 150
1 M ML
2 n
3 n
4
9 L
6 h |
? L |
8 n
9 M —‘
Fig. 8.79. Formarea semnidturii caracteristicii mutuale

Intre semnidturile produsului polinomial si transportului
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Fig. 8.80. Formarea semnaturii produsului polinomial
P(x)=A(x)*B(x) (operatiile 14-15).
1-TACTS, 2-sigP,, 3-sigP,, 4-sigP,, 5-sigP,,
6-sigP,, 7-sigP,, 8-sigP,, 9-sigP,.

[ ATTs BTI3E_™ O 1163 ]
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Fig. 8.81. Formarea semndturii cuvintului de transport T(x)
(operatiile 14-15}.
1-TACTS, 2-sigT,, 3-sigT,, 4-sigT,, 5-sigT,,
6-sigT,, 7-sigTs, 8-sigTs, 9-sigT,.
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urmeazad a se executa operatia logicd SAU-EXCLUSIV, in BLOC3-XOR
(fig. 8.1). Functionarea acestui bloc este reprezentatd in

diagrama de simulare din fig. 8.82.

0 ] TRT [8T IT1 X 10 ns :
o A.76 2 503'13975 108 125T 63 158

Illllllllllllll‘lllllllll'lJll,

—T

1

2

=

4 -

2

6 5 — .
7| _

8 = —

Fig. 8.82. Semnalele de iesire din BLOC3-XOR {operatiile 14-15).
l-sigP,®sigT,, 2-sigP,®sigT,,
3-sigP,@sigT,, 4~sigP,@sigT,,
5-sigP,@sigT,, 6-sigP;@sigT;,
7-sigP;esigT,, 8-sigP,@sigT,.

In fine, informatia de control IC, se formeazi la iesirea
urmatorului modul, BLOC4-XOR (fig. 8.1), in urma operatiei SAU-
EXCLUSIV intre iesirea din BLOC3~-XOR si semnitura sigH a
caracteristicii mutuale. In fig. 8.83 se arati modul de formare
a informatiei de control pentru cele dou: operatii de inmultire
considerate.

La iesirea UAL se formeaz3i semndtura pe 8 biti a
rezultatului, in modulul sigC. Pe baza marimilor aplicate la
intrare, reprezentate in fig. 8.84, functionarea acestui modul
este simulatd in fig. 8.85. Corectitudinea functiondrii se poate
constata cu wusurintd, pe baza celor prezentate anterior 1la
descrierea celor doui operatii de inmultire.

In continuare, fiind disponibile ambele informatii, sigC
precum si de control, IC, se activeaza modulul comparator COMP2,
(fig. 8.1), pentru realizarea compararii pe 8 biti. Functionarea
modulului este exemplificatd in fig. 8.86, pentru operatiile 14-
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Fig. 8.83. Informatia de control pentru operatiile 14-15.
1-1¢,, 2-1C,, 3-1C,, 4-1GC,,
5-1¢,, 6-1Cs, 7-1C;, 8-IC,.

8 A 70 z ?321337? RS "ma’l X Tons ‘Z?I .63 1581[
i e EEE———— |
2 —
3
9
2
6_ |
[} | C
8 l —

Fig. 8.84. Rzultatul din UAL pentru operatiile 14-15.
1_Coy 2'C17 3'C1v A“Cav
5-C,, 6-Cs, 7-Cq, 8-C,.

15.
Se observad rezultatul compararii, reprezentat prin semnalul

EROARE. Validarea compardrii este realizatd prin semnalul VC

activ in intervalele 800-860 ns si 1420-1480 ns. Starea logici
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Fig. 8.85. Formérea semnaturii rezultatului din UAL
(operatiile 14-15). ]
1-TACTS, 2-sigC,, 3-sigC,, 4-sigC,, 5-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigCs, 9-sigC,.
: IW[T]XIUHS ]’:62
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Fig. 8.86. Functionarea modulului comparator COMP2
{(operatiile 14-15).
1-VC, 2-EROARE.

"0" a semnalului EROARE, pe durata activiarii,

operatia s-a efectuat corect.

indic3d faptul ci

Functionarea intregului bloc pentru controlul operatiei de
inmultire necesitd o serie de semnale de comandi, care au fost
in parte vizualizate in diagramele anterioare de simulare. O
reprezentatre unitard a acestor semnale se poate urmari in fig.

8.87. si fig. 8.88.

Performantele deosebit de ridicate realizate de blocul de
control a operatiilor de inmultire se pot usor constata din

analiza diagramelor de simulare, reprezentate mai sus. Astfel,
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Fig. 8.87. Semnalele de comandi ale blocului de control a
operatiilor de inmultire {(operatiile 14-15).
1-PdA, 2-Pn0, 3-TACT1, 4-RESET1 (serializare),
5-TACT2, 6-RESET2 (inmultire polinomiald),
7-TACT3, B8-RESET3 (transport), 9-COD1 (fig.8.15),
10-cop2 (fig.8.15).

.
.

Fig. 8.88. Semnalele de comanda ale blocului de control a
operatiilor de inmultire (operatiile 14-15)-
continuare.
1-Pd0Op (bloc AD/SC), 2-TACTS, 3-VC.

in ansamblu, durata de realizare a controlului unei operatii de
inmultire se poate considera de la mowentul initializarii

registrului de serializare (fig. 8.87), pinid la momentul
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activarii semnalului de comparare VC (fig. B8.88), ceea ce
reprezintd un total de 780 ns. La intrarea blocului comparator,
COMP2, informatia de control este disponibild dupd 750 ns.
Considerind tactul principal al sistemului de calcul, ca fiind
la baza generarii celorlalte semnale de tact, TACT1l, TACT2,
respectiv TACT3, durata totald acoperitoare de control este
echivalentd cu 10 tacturi masind. Comparativ, durata de executie
a operatiei de inmultire intr-o UAL, pe 4 biti, avind o structuri
tip Intel 8086, este estimatd la 41-45 de tacturi.

In ceea ce priveste performantele de control ale celorlalte
tipuri de operatii aritmetice si logice, acestea se incadreazi
in totalitate sub limita de executie a operatiilor respective in
UAL, asa cum se poate observa din diagramele de simulare. Astfel,
pentru controlul operatiei de adunare, timpul maxim de formare
a informatiei de control este de 170 ns, ceea ce se aflid sub
limita celor 3 tacturi necesare pentru executia operatiei in UAL.
Pentru operatiile de tip deplasare/rotatie, care se executd in
UAL in timpul cel mai scurt de 2 tacturi, informatia de control
este formatd in timpul de 100 ns, incadrindu-se in intervalul de
executie. Reamintim cd aceste valori rezulti in urma procesului
de simulare in care s-a adoptat valoarea de 10 ns, ca timp mediu
de propagare pe o poarta logicd SI-NU. Evident c¢3i in functie de
tehnologia utilizatid 1la integrare, la valori mai mici ale
timpului de propagare Pe o péarté. performantele dispozitivului
de control vor putea creste considerabil.

In tab. 8.3 se reprezintd comparativ, pentru diferite

lungimi ale operanzilor, duratele de executie si de control ale

operatiei de inmultire si a celorlalte tipuri de operatii, avind .

ca referintd microprocesorul Intel 8086. Se observi, asadar, ca
performantele dispozitivului de control realizat se incadreazi
in timpul de executie a tuturor tipurilor de operatii aritmetice
si logice, care au loc in UAL. Prin wurmare, degradarea
performantelor de vitezi ale unui UAL, controlat prin aceasti
metodd, se datoreazid doar timpului de formare a semniturii
rezultatului operatiei, la iesirea UAL. 1In cazul utilizidrii

metodei de formare paralela a semndturilor, timpul de intirziere
este doar de 1 tact.

142

BUPT



Tab. 8.3. Evaluarea performantelor dispozitivului de control.

OPERATIE TIMP DE CALCUL TIMP DE
ARITMETICé SAU UAL CONTROL
LOGICA [nr. tacturil [nr. tacturil]
INMULTIRE (4 biti) 41-45 9-10
INMULTIRE (8 biti) 70-77 17-18
INMULTiRE (16 biti) 118-133 33-34
OPERATII CU UN 2 <2
OPERAND
OPERATII CU DOI 3 <3
OPERANZI

8.3. MODELAREA ERORILOR

in paragraful anterior am pus in evidentd corectitudinea
functiondrii blocului de control al operatiilor aritmetice si
logice, prin simularea a citorva cazuri semnificative. 1In
continuare, vom aborda problema modeldrii capacitdtii de detectie
a erorilor ce pot apare la executia operatiilor in UAL. In ceea
ce priveste capacitatea de detectie a metodei de control,
exprimat3 probabilistic, remarcdm valoarea ei ridicatd, specifica
metodei de comprimare bazatd pe generarea bitilor de control
separati de cei utili la coduri ciclice [591]1,[991].

Modelarea erorilor va fi exemplificatd pentru fiecare dintre
operatiile considerate anterior, prin aceeasi metoda de simulare.
Astfel, pentru fiecare din valorile rezultat ale operatiilor in
cauzi s-a considerat cazul defavorabil cel mai probabil al
erorilor singulare, distribuite aleator in toate rangurile
binare. Evident, intr-o manierd similard poate fi abordati
problema si pentru modelarea erorilor de ordin superior.
Reamintim c3 detectia erorilor multiple este corelata de
modalitatea de alegere a tipului de polinom generator {34],[44],
utilizat 1la formarea semndturii si, prin urmare, este
independenté de structura propusd a blocului de control. Remarcam
prin aceasta avantajul gradului ridicat de generalitate a metodei
de control a operatiilor aritmetice si logice la alegerea
polinomului generator al codului ciclic.

Rangul binar in care apare eroarea va fi specificat in mod
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distinct, valorile eronate ale rezultatelor din UAL putindu-se
compara cu cele corecte prezentate in paragraful anterior.
1. OPERATIA LOGICA SI.

Rezultatul UAL: C=AAB=1010
T eroare i
Corespunzdtor valorii eronate a rezultatului la iesirea din

UAL, se formeazd o altd semniturd, care este vizualizati in fig.
8.89. In figurd s-au aritat, de fapt, toate semndturile formate

pentru operatiile 1-4,

A28 Bi99 ™rmrnTRioTs .31
8 z 58 £ 108 125 158

N S M N R
| U L

] fl
T L T

L

0 I W DN

L

]

8.89. Formarea semniturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 1).
1-C,, 2-C,, 3-C,, 4-C,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-sigC,, 10-sigC,.

=
Qo

&)
[N
0

Datoritd faptului c3 semnaturile se formeazi paralel, si
celelalte semnituri, corespunzatoare operatiilor 2-4, vor fi
diferite de situatia corectd, chiar dacd rezultatul din UAL a
reiesit corect. Prin urmare, se observd gradul ridicat de punere
in evidenti a erorilor. Evident, in cazul aparitiei unei erori,
acest fapt se semnalizeazi unitdtii de decizie, urmind a se
reinitializa registrele de formare a semndturilor, in vederea

restabilirii capacitdtiji de control.

Detectia erorii este realizati in modulul comparator, COMP1,
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activindu-se semnalul EROARE. Functionarea comparatorului si
detectia erorii sint reprezentate in fig. 8.90. Diagrama se poate
analiza prin analogie cu cea reprezentatd in fig. 8.42, pentru

cazul functiondrii fari defectiuni.

I T e S
11N N 1
2 U N | L Ii
3 [1L [ N
4 1N 1 M ]
S [ ]
6 [ l
71
g , . .
9 1 1 1 —
10 I_ﬁ 1 1 |

Fig. 8.90. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(operatia nr. 1).
1-1¢,, 2-IC,, 3-IC,, 4-IC,, 5-sigC,,
6-sigC;, 7-sigC,, 8-sigC,, 9~VC, 10-EROARE.

2. OPERATIA LOGICA SAU.

Rezultatul UAL: C=AVB=0110
T eroare
Semnitura rezultatului eronat este formatd conform

cronogramei din fig. 8.91.
- Detectia erorii se realizeazd in COMPl, conform cu fig.
8.92.

in acest caz, semnalul EROARE este activat incepind cu a
doua operatie exemplificatd, executia primei operatii fiind
consideratd corectd.

3. OPERATIA LOGICA SAU-EXCLUSIV.

Rezultatul UAL: C=AeB=0001
T eroare
Formarea semndturii rezultatului eronat si detectia erorii
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.91.

(operatia nr. 2).
6-TACTS, 7-sigC,,

1-C,,

8-sigC,,

=
Q
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B:71 _°
58 7
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i

Formarea semndturii rezultatului eronat din UAL
3-C,,
9-s1igC,,

4-Cy, 5~RESET,
10-s1igC,.

ri
1

[ ] L
[/ N R

——

T
-
1}

@

.92.

Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(opgratla nr. 2). 1-1C,, 2-1IC,, 3-1IC,, 4-1C,, 5-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-VC, 10-EROARE.
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sint prezentate in fig. 8.93 si, respectiv, in fig. 8.94,

a ﬁ:IZIBIZ? o SIGB: 7]5 18]8 ~ 12"5 : 158I
1 T T
2 T L i
3 T L n
a| 1L n |
5
6 M m M M
T ]

8

9 BE—

10— L

Fig. 8.93. Formarea semnaturii rezultatului eronat din UAL
e ) e et 1oy g RESET,

CATIY 563:1017?_““ 1 lﬁa AR ] - 154
l—LlnllJ—'ll‘J‘lJ'i‘l‘il“ AILIIIAII
2 ML I 1 [
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o 1 — M i

S |

6

? —

8 | T

9 e inmt — —
10 L1 L - T

Fig. 8.94. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(operatia nr. 3). 1-1C,, 2-1C,, 3-IC,, 4-1IC,, 5-sigC,,

6-sigC,,

7-sigC,,

8~-sigC,,
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4. OPERATIA LOGICA DE INVERSIUNE.

Rezultatul UAL: C=A=1100
1 eroare -
Corespunzdtor acestui rezultat se formeazd semnatura pentru

comparatie, reprezentatd in fig. 8.95.

. ] T ns .
o AR.28 2 58B.I.I.B75 100 i . 150

-

MR | P N T Ll

=B - > B I~ LT Y- Y -V I R

=
Q

&
.
w

@
V)
w

Formarea semnaturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 4).

1-C,, 2-C,, 3-C,, 4-C,, 5~RESET,
6-TACTS, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-sigC,, 10-sigC,.

Rezultatul compardrii cu informatia de control si detectia
erorii se observd in fig. 8.96.
5. OPERATIA LOGICA DE COINCIDENTA.

Rezultatul UAL: C=A®BR=0000
) T eroare
Formarea semndturii rezultatului eronat si detectia erorii

sint prezentate in fig. 8.97 si, respectiv, in fig. 8.98.

Ca si in cazul primelor patru operatii eroarea s-a
considerat doar la nivelul rezultatului unei singure operatii
(operatia nr. 5), ins3 pentru claritatea prezentarii s-a aratat
formarea semniturilor si detectia erorii, care se propagi, si
pentru celelalte operatii, nr. 6-9, chiar daca acestea s-au

considerat executate corect.
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8.96.
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Detectia erorii in modulul comparator COMP1

(operatia nr. 4). 1-I1C,, 2-IC,, 3-IC,, 4-1IC,, 5-sigC,,

6-sigC,, 7-sigC,, 8-sig

B
58

c,, 9-vC,

10-EROARE.

S N

o w 0 =2 N b W N

L

U B I

8.97.

-
.
1]

(operatia nr. 5). 1-C,,

6-TACTS, 7-sigC,,
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8-sigC,,

2-C,, 3-C,,
9-sigC,,

4-C,,
10-sigC,.

Formarea semndturii rezultatului eronat din UAL
5-RESET,
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Fig. 8.98. Detectia erorii in modulul comparator COMP1

(operatia nr. 5).
1-1¢C,, 2-1C,, 3-IC,, 4-1Cy, 5-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-VC, 10-EROARE.
6. OPERATIA LOGICA DEPLASARE DREAPTA.
Rezultatul UAL: C=A"=1101
T eroare
Corespunzitor acestui rezultat se formeaz3i semnitura pentru

comparatie, 8.99,.

Rezultatul comparirii cu informatia de control si detectia
erorii se observa in fig. 8.100.

7. OPERATIA LOGICA DEPLASARE STINGA.

Rezultatul UAL: C=A*=1101
T eroare
Eroarea manifestati determinid o semndturd reprezentatd in

8.101, care diferi de cea rezultatd in urma controlului,
semnalizindu-se aparitia erorii,
8.102.

8. OPERATIA
informatiei).
Rezultatul UAL: C=A*=1110

T eroare
In mod similar, semnitura rezultatului afectat de eroare si

functionarea modulului comparator,

reprezentatd in fig.

fig.

conform celor ardtate in fig.

LOGICA DEPLASARE STINGA (cu pierderea

cu detectia erorii sint
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Fig. 8.99. Formarea semndturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 6). 1-C,, 2-C,, 3-C,, 4-C,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-sigC,, 10-sigC,.
ATl | SPB:Tl T_Flm - = = : -
W F v T
21 | T i
3 B I L [
a— 1 | o U
5 B |
6 L_| I
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g 1 I
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Fig. 8.100. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(operatia nr. 6). 1-1C,, 2-IC,, 3-I1C,, 4-IC,. 5-sigC,,

6—Sigcl )

7-sigC,,

8-sigC,,
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Fig. 8.101. Formarea semndturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 7). 1-C,, 2-C,, 3-C,, 4-C,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-sigC,, 10-sigC,.

AT9Y B:1I31 W mEIOTYXIONs T:36
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Fig. 8.102. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(opgra;ia nr. 7). 1-1GC,, 2~1C,, 3-1C,, 4-1IC,. 5-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,," 9-VC, 10-EROARE.
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Fig. 8.103. Formarea semnaturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 8). 1-C,, 2-C,, 3-C,, 4-C,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-sigC,, 10-sigC,.
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8.10h. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(()[)(‘r(llia nr. 8). 1_ICos Z-Icl‘ 3’102\ 4—1C3‘ 5—sigC°,
6-%igC,, 7-sigC,;, 8-sigC,, 9-VC, 10-EROCARE.

Fig.
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simulate in cronogramele din fig. 8.103 si, respectiv, fig.
8.104.
9. OPERATIA LOGICA ROTATIE DREAPTA.

Rezultatul UAL: C=A"=0110
1 eroare
in fig. 8.105 se vizualizeazd formarea semniturii pentru

rezultatul eronat din UAL, iar in fig. 8.106 se aratia modul de
detectie a erorii si activarea semnalului EROARE de citre modulul
COMP1.

I
I
g S

B W M e

Fig. 8.105. Formarea semndturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 9).
1-sigC,, 2-sigC,, 3-sigC,, 4-sigC,.

AT3Y Bi4d]l Trmrmy¥imms 1.6 1
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Fig. 8.106. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(opgra;ia nr. 9), 1-1I¢,, 2-I¢,, 3-1C,, 4-1IC,, 5-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-VC, 10-EROARE.
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10. OPERATIA LOGICA ROTATIE STINGA.

Rezultatul UAL: C=A*=1111
T eroare
in acest caz, formarea semniturii pentru rezultatul eronat

din UAL este reprezentatd in fig. 8.107, iar in fig. 8.108 se
aratd modul de detectie a erorii si activarea semnalului EROARE
de catre modulul COMP1.

A 10 B: 238 ne :
8 5 58 ¢

B W DD e
_r 5 e R

Fig. 8.107. Formarea semnaturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 10).
1-sigC,, 2-sigC,, 3-sigC,. 4-sigC,.
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Fig. 8.108. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(operatia nr., 10).
1-1C,, 2-1C,, 3-I1¢C,, 4-1C,, 5+sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,. 8-sigC,. 9-VC, 10-EROARE.
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11. OPERATIA ARITMETICA DE ADUNARE.

Rezultatul UAL: C=A+B=0110
T eroare
Corespunzidtor acestui rezultat se formeaz3d semnitura pentru

comparatie, reprezentata in fig. 8.109.

] a TAT 18T ITT X 10 ns a
R 10 25 588.28 75 100 12;5T'18154

e I 1 L L 1 Il L AL i 1 i i 'l I

i d 1 l 1 A
n e T

B W N e
=

Fig. 8.109. Formarea semnaturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 11).
l-sigC,, 2-sigC,, 3-sigC,, 4-sigC,.

Rezultatul compardrii cu informatia de control si detectia

erorii se observ3d in fig. 8.110.

AT 95 BI10l ™rerorymeT 7T j
8 -3 58 75 108 125 150
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Fig. 8.110. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(operatia nr. 11). 1-Ic,, 2-1c,, 3-IC,. 4-1IC,, 5-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-VC, 10-EROARE.
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12. OPERATIA ARITMETICA DE ADUNARE (cu depdsire).

Rezultatul UAL: C=A+B=1000
T eroare
In mod similar, semnidtura rezultatului afectat de erocare si

functionarea modulului comparator, cu detectia erorii sint
simulate in cronogramele din fig. 8.111 si, respectiv, fig.
8.112.

2 A 10 : SIBB: 1197? R “m‘l X Tons 12|5| :1091513
2 | ]

C I I —
I —

Fig. 8.111. Formarea semnaturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 12}.
1-sigC,, 2-sigC,, 3-sigC,, 4-sigC;.
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Fig. 8.112. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
(operatia nr. 12).
1-1IGC,, 2-1C,, 3-1¢C,, 4-1IC;, 5-sigC,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,. 9-VC, 10~EROARE.
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13. OPERATIA ARITMETICA DE SCADERE.

Rezultatul UAL: C=A-B=0000
T eroare
In fig. 8.113 se vizualizeazd formarea semndturii pentru

rezultatul eronat din UAL, iar in fig. 8.114 se aratd modul de

detectie a erorii si activarea semnaluiui EROCARE de catre modulul

COMP1.

A145 Bi147 wrmErmiyeasT T rg
8 25 58 7 108 125 158

PRI VOO S RS S VT R S ST G ST R

L

MO = A B W

|

i

Fig. 8.113. Formarea semniturii rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 13).
1-C,, 2-C,. 3-C,, 4-C,, 5-RESET,
6-TACTS, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-sigC,, 10-sigC,

14. OPERATIA ARITMETICA DE INMULTIRE (exemplul nr. 1).

Rezultatul UAL: C=AxB=11000001
T eroare
in acest caz, formarea semndturii pe 8 biti pentru

rezultatul eronat din UAL este reprezentatid in fig. 8.115, iar
in fig. 8.116 se aratid modul de detectie a erorii si activarea
semnalului EROARE de cdtre modulul COMP2.

Configuratia acestor semnituri se poate compara cu cea de
la functionarea corecta, din fig. 8.85.

Ca $i in situatiile anterioare activarea semnalului EROARE

apare si pentru operatia urmidtoare, nr. 15, deoarece odata
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Fig. 8.114. Detectia erorii in modulul comparator COMP1
{operatia nr. 13).
1-1¢,, 2-IC,, 3-IC,, 4-IC,, 5-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigC,, 9-VC, 10-EROARE.
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Fig.

8.115.

Formarea semndturii rezultatului eronat din UAL

(operatia nr.

1-TACTS,
6'SigC. )

2-sigC,
7-sigC,,

14).

3

-sigC,, 4-sigC,. 5-sigC,,

8-sigC,. 9-s1igC,.
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R4l x B 1 = 109 125T'62 150]

Fig. 8.116. Detectia erorii in modulul comparator COMP2
(operatia nr. 14),.
1-vC, 2-~-EROARE.

prezenta eroarea 1in fluxul informatic, aceasta conduce la
semndturi diferite si pentru celelalte operatii.
15. OPERATIA ARITMETICA DE INMULTIRE (exemplul nr. 2).

Rezultatul UAL: C=AxB=00110110
T eroare .
In mod similar, formarea semndturii pe 8 biti pentru

rezultatul eronat din UAL este reprezentat3d in fig. 8.117, iar
in fig. 8.118 se aratad modul de detectie a erorii si activarea
semnalului EROARE de catre modulul COMP2.

‘_'ﬁw '5 B:133 AT 18T I7T X 10 ns T:63
a8 o 25 58 % 108 12? }Sq

U S U T VA B ST (R S

3
J S

OO0 = WL B WD e
TTTTTTT

|

J;H

Fig. 8.117. Formarea semnatpr11 rezultatului eronat din UAL
(operatia nr. 15).
1- TACTS 2-sigC,, 3-sigC,, 4-sigC,, 5-sigC,,
6-sigC,, 7-sigC,, 8-sigCs., 9-sigC,.

In acest caz, activarea semnalului EROARE apare pentru a
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Fig. 8.118. Detectia erorii in modulul comparator COMP2
(operatia nr. 15).
1-VC, 2-EROARE.

doua operatie de inmultire, prima operatie fiind considerata
corect executati. '

In concluzie, din exemplele prezentate de modele de erori,
in care s-au considerat atit puneri pe "0", cit si puneri pe "1",
cu o distributie uniform3d in toate rangurile cuvintului rezultat
din UAL, reiese in mod clar capacitatea de control ridicatid a
operatiilor aritmetice s$i logice pentru metoda si dispozitivul
propus, gradul de acoperire al erorilor fiind cel specific
analizei de semnituri. In [99] autorul intreprinde un studiu, in
colaborare, asupra capacit3tii de detectie a defectiunilor 1la
comprimarea bazat3d pe generarea bitilor de control la coduri

ciclice.
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CAPITOLUL 9
PERFORMANTELE DE FIABILITATE ALE SISTEMULUI
9.1. INDICATORI DE FIABILITATE

fn general, evaluarea performantelor de fiabilitate pentru
un sistem se realizeazd prin stabilirea unei expresii analitice
si respectiv a valorilor numerice ale indicatorilor de
fiabilitate ai sistemului, cum este de reguli functia de
fiabilitate R(t), [112].

in literatur3d, sint definiti o serie de. indicatori de
fiabilitate aplicati diferitelor arhitecturi de sisteme (1], [2].
Pentru cazul sistemelor reconfigurabile, sau autotestabile, care
genereaza semnal de EROARE sau STOP, indicatorii de fiabilitate
standard nu se considerd adecvati [103], propunindu-se definirea
unor indicatori specifici. Caracteristic acestor sisteme
autotestabile si tolerante la defectidri este faptul c¢3d au douid
tipuri de iesiri: o iesire de DATE si cealaltd indicatoare de
defect, care poate declansa oprirea sistemului.

Se definesc, in continuare urmitorii indicatori specifici
de fiabilitate, care caracterizeaza complet un sistem
autotestabil:

1. Securitatea sistemului indica probabilitatea ca la iesire
sd@ nu apar3 o informatie eronati nedetectatd, ceea ce se exprima
prin:

S=1-Prob(informatie eronati la iesire si semnal EROARE
neactivat).

2. Fiabilitatea sistemului reprezinta probabilitatea ca
sistemul sd functioneze corect pe o durati de timp alocati si se
exprimd sub forma:

R=Prob(informatie corecti 1la iesire si semnal EROARE
neactivat).

3. Disponibilitatea sistemului este probabilitatea de a fi
disponibil la un moment dat, sau probabilitatea ca semnalul de
EROARE s3d nu fi fost activat):

A=Prob(semnalul EROARE nu a fost activat).

Aceastd definitie a disponibilitdtii are in vedere doar
conditia de a nu se activa semnalul EROARE si diferd, astfel, de
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definitia standard, in care se subintelege ca sistemul
functioneazd corect dacd este disponibil [21]. 1In cazul
sistemelor autotestabile informatia este corectd la iegire daca
securitatea sistemului este totala.

4, Credibilitatea sistemului indicd probabilitatea ca
informatia la iesire s3 fie corectd, cu conditia ca sistemul sa
fie disponibil:

C=Prob (informatie corectid la iesire/sistem disponibil).
9.2. FUNCTIA DE FIABILITATE A SISTEMULUI AUTOTESTABIL

Se admite sistemul autotestabil, cu modelul structural
indicat in fig. 9.1.
Notdm cu R,(t) functia de fiabilitate a modulului functional, cu
R.(t) functia de fiabilitate a modulului de control redundant,
iar cu R.{t) pe cea a modulului comparator. Ipoteza adoptatd, de

reguld in 1literatura de

l specialitate, privind

neaparitia concomitentd a

doua defectdari de acelasi

'1 tip in modulul functional
R F | si in cel redundant este

satisfacuta in acest caz

prin insasi structura total

diferita a modulului de
(&z>c | control. Se adopta
7

Neer notatiile F si FN pentru

l evenimentele de func;ionare
J corecta, respectiv
EROARE DATE functionare defectuoasd a

modulului functional, R si
fig. 9.1. Structura s’'s emuluil RN,
autotestabil.

respectiv C si CN,

pentru aceleasi evenimente

privitoare la modulul de control redundant si respectiv
comparator.

Sistemul autotestabil de acest tip prezintd doud stiri in

éare nu apare semnalul EROARE si informatii pe canalul DATE este

eronati. Acestea sint atunci cind modulul functional si

comparatorul sint defecte si atunci cind modulul functional,
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modulul de control si comparatorul sint defecte. Avind in vedere
definitiile anterioare, rezultd relatia de calcul a functiei de

securitate:

s{t) =1 { P(FN/R/CN) +P(FN/RN/CN) | =
IR RA)INIR(E)IHLI-R(E)I[1-R(E)I[1R(E)]=
RAEVR_(E) R(E)R(E). (5.1)

Starea 1in care sistemul este disponibil este unic
determinatd in situatia in care nu se genereazd semnalul EROARE,
iar cele doud module, functional si de control, sint in stare de
bund functionare, informatia la iesire fiind corectd. Prin

urmare, functia de fiabilitate este de forma:

R, =P(F/R/C) =R, (t) R (t)-R_(t). (9.2)

Calculul functiei de credibilitate se abordeaza determinind
mai intii stdrile in care informatia este corecti. Ele sint
FARAC, sau FACACN. Pe de altd parte, stirile in care sistemul
este disponibil, adici nu apare semnalul EROARE, sint: FARAC, sau
FARACN. sau FARNACN, sau FNARACN, sau FNARNACN. Atfel,

credibilitatea sistemului apare sub forma:

P(F/R/XC) +P( FR/CN) +P( F/RN/CN)

P{F/R/XC) +2 (F/R/CN) +P( F/RN/CN) +P ( FN/R/CN) +P ( FN/RN/XCN) =
RABIR(E)R () R, (E)R (E)[1R_(£)] WRAC)IIR (E)][1-R(t)]
R(t)R (t)R,

E)R AR (E)[TRIE)IR(EV[IR(E)IIR(E) T+
]

A ]
HIRAD IR [1RAE) H1RA TR TIIRAEOT (g 5

9.2.1. CALCULUL FUNCTIILOR DE FIABILITATE ALE MODULELOR

In marea majoritate a cazurilor practice, analizele de
fiabilitate se bazeaz3 pe ipoteza simplificatoare a independentei
defectdrilor elementelor din sistem, In anumite situatii se
impune o analizd mai aprofundatd a fiabilitdtii in ipoteza

considerdrii dependentei defectirilor elementelor din sistem.
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Metodele uzuale de analiz3 a fiabilitdtii sint ins3 laborioase,
in cazul considérérii dependentei defectdrilor componentelor
sistemului, implicind astfel o abordare bazati pe anumite modele
matematice [20].

Lucrarea de fatd nu isi propune abordarea unor asemenea
metodologii, acestea constituind un studiu in sine si, prin
urmare, in continuare se vor utiliza metode clasice de analiza
a fiabilitdtii previzionale pe baza calculului probabilitatilor.
Scopul acestor calcule este de a scoate in evidentd performantele
solutiei propuse de autotestare, care utilizeazd un modul de
verificare structural diferit de cel functional.

Considerind modulele componente in mod individual, fara
rezervare, structura acestora se poate considera serie, din punct
de vedere fiabilistic. Prin urmare, relatia dintre evenimentul
constituit de functionarea corectda a modulului M si evenimentele
de functionare corectd a elementelor componente, E, (i=1,2,...,n)

este:

M=E /EN . ./E,. (9.4)

Relatia generald de calcul a fiabilitatii va fi:

R, P(M)P(ENEN../E), {9.5)

1

prin R, intelegindu-se probabilitatea de functionare fara

defectiuni a sistemului, avind structura serie formatd din n

elemente.
Considerind evenimentele independente, se obtine:

R,.n,=]”_[’(5,)=]”_[?‘, (9.6)

unde R,=p(k,) este fuuctia de fiabilitate a elementului i.

i1n cazul distributiei exponentiale, rezulta:
Rm”‘pr( —qu.t)’ (9'7)

unde 3, este antensitatea de defectare a elementului i.
:
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9.2.2. EVALUAREA PERFORMANTELOR SISTEMULUI AUTOTESTABIL

Analizind 1in modv comparativ complexitatea modulului de
control redundant cu cea a unor module UAL conventionale [104-
110], s~-a putut estima redundanta implicatd de solutia de control
propusd. Astfel, a rezultat o valoare de 78% din totalul de porti
necesare la sinteza unei UAL conventionale. Considerind lungimea
operanzilor pe 4 biti, conform studiului executat, a rezultat
necesar pentru formarea informatiei de control, fari blocurile
de formare a semndturii, un numdr de 342 de porti logice. 1In
cazul cel mai defavorabil, al redundantei maxime implicate de
formarea in paralel a semndturilor, rezultd un numdr suplimentar
de 287 de porti. Astfel, se poate aprecia redundanta determinat3
de modulul de control la un numdr de 629 de porti. Dat fiind
liniaritatea demonstratd a solutiei de control, se poate estima
spre exemplu complexitatea modulului de control, pentru lungimea
operanzilor de 16 biti, la un total de 2516 de porti. Aceast3
valoare obtinutd este conditionat3 de realizarea modulului de
control in varianta .integraté pe aceeasi pastild de Si cu
microprocesorul ce urmeaz3d a fi controlat, beneficiindu-se de
unicitatea unui bloc de comandi.

Luind in considerare si numdrul de porti necesare pentru
sinteza blocurilor de formare 1in paralel a semniturilor
operanzilor si a rezultatului format in UAL rezulti un necesar
de 834 de porti, ceea ce pentru operanzi cu lungimea de 16 biti,
conduce la un numdr de 3336 de porti. Tinind cont, spre exemplu,
de totalul de 23000 de porti ale microprocesorului MC 68000,
rezultd o redundantd de aproximativ 14%, ceea ce se poate
considera acceptabil, tinind cont ci prin formarea semndturilor
operanzilor se pot controla si operatiile de transfer, atit
interne cit si externe microprocesorului (v. par. 7.1).

Spre comparatie, in [49) este prezentat un modul de
monitorizare pentru microprocesorul MC 68000, bazat pe un alt
principiu de control (SIS-streams instruction signatured), care
a necesitat un total de 3947 de porti gsi 5435 octeti de memorie,
adicd o redundant3d de aproximativ 17%.

In ceea ce priveste blocul comparator, acesta necesitd un

total de 51 de porti, respectiv 204 porti pentru cazul
operanzilor de 16 biti.
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Corespunzator datelor prezentate in {1],[111] s-a putut
aprecia valoarea medie pentru intensitatea de defectare a unei
porti integrate pe scard largd la valoarea 1,,=0,01-10% h™',

in aceste conditii, pe baza rel. (9.7) se pot determina
valorile de fiabilitate pentru fiecare modul al sistemului
autotestabil. Astfel, pentru msodulul functional (UAL), modulul
redundant de control si respectiv modulul comparator rezulta

urmatoarele relatii de calcul ale fiabilitatii:

Rfexp(-3225-0,01°10‘-t), (9.8)
Rr=exp(—2516-0,01~10*-t), (9.9)
R_-exp( —204+0,01-10"-¢t). (9.10)

in fig. 9.2 se reprezintd valorile de fiabilitate ale celor

R{)

1, S s S NS Legenda
0.998 _
0.996 ===

T~
0.904 = R
0.982 {—1 =T I Re
0.99 : 17
0.988 T
0.988

0.882
0.98 —

0.978 +—
0.978 -
0974 ——
0972 | — T
097 —1—

s
08T T 2 2 4 5 x10000f]

Fig. 9.2. Functiile de fiabilitate ale modulelor sistemului
autotestabil.
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trei module. Variatia in timp este exponentiald, cu rata de
defectare a fiecdrui modul proportionald cu numdrul de porti

componente.

R(®

0.966
0.996 Legenda
0.964 — RSA

0.982
0.99 —_
0.988 R
0.988 S
0.084 -
0.982 e
0.58
0.978
0978 S '
0.974 - =
0.972 =
097 -
0.968
0.908

1 2 3 4 5 x10.000 [h]

Fig. 9.3. Functiile de fiabilitate ale sistemului autotestabil
prin modulul de control propus, RSA, respectiv prin dublare,
RSA,,, .

Analiza performantelor de fiabilitate ale sistemului
autotestabil propus se va face comparativ fati de solutia clasica
a dubldrii modulului functional, prin evaluarea valorilor
indicatorilor de fiabilitate definiti anterior. Astfel, in fig.
9.3 se reprezintd valorile functiei de fiabilitate in cele doui
cazuri. Prin RSA s-a reprezentat functia de fiabilitate a
sistemului autotestabil prin blocul de control propus in lucrare,
iar prin RSA,, functia de fiabilitate a sistemului autotestabil
prin dublare. Valorile RSA,,, au fost determinate pornind de la
aceeasi relatie (9.2), in care evident R, are aceeasi valoare cu
R;. Performantele superioare ale functiei de fiabilitate pentru

structura propusi de sistem autotestabil se datoreaza redundantei
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mai mici implicate, fatd de solutia cu dublare.

Comparind valorile obtinute pentru RSA cu cele ale
fiabilitatii modulului functional, R;, se constatd o scadere a
valorilor functiei de fiabilitate pentru sistemul autotestabil.
Acest fapt este normal, fiind de asteptat in toate cazurile care
implicd structuri redundante. Performantele de a asigura o
informatie corecta la iesire, ale sistemelor autotestabile, se
evalueazd insi prin ceilalti indicatori de fiabilitate definiti.

In fig. 9.4 sint reproduse valorile indicatorilor de
fiabilitate, reprezentati prin securitate, S(t) si credibilitate,

C{t), pentru cele doud solutii.

$(v, CQ

0.999398 < Legenda
0.999996 el — S

S
7/
/

1

|
(2]

0.999984

0.999992 \ -

0.99999

0.999988

0.999986 |— |- — —t-——- N

0.999984

0.99808 2 3 4 5  x10.000 [h]

Fig. 9.4. valorile indicatorilor credibilitate si securitate
pentru solutia propusd, respectiv pentru cea cu dublare.

Trebuie remarcat faptul cd valorile indicatorului de
securitate sint aceleasi pentru ambele solutii. Aceasta apare
evident dacd se tine seama de definitia adoptata anterior si de
rel. (9.1). In schimb, se observd superioritatea solutiei de

control propusd prin valorile mai mari ale indicatorului de
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credibilitate, C, fata de cele ale solutiei cu dublare, C,,.
Astfel, sistemul autotestabil propus asigurd aceeasi securitate
a informatiei la iesire, dar cu o credibilitate mai mare, cu alte
cuvinte cu o incredere mai mare acordatd informatiei disponibile

‘la iesire.
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CAPITOLUL 10
CONCLUZII

Cele prezentate in lucrare s-au referit l1la o solutie
originala propusd pentru realizarea unui procesor cu facilitati
de autoverificare. Acest procesor va constitui elementul de bazi
in dezvoltarea unui sistem tolerant la defectiuni. Cea mai simpl3a
configuratie a unui astfel de sistem ar putea fi constituita din
doud asemenea procesoare.

Noutatea solutiei propuse si unul din avantajele majore ale
acesteia consta ée de-o parte in controlul on-line, prin
semnituri, a circulatiei informatiei in interiorul procesorului
(v. fig. 7.1) si pe de altd parte in controlul prin semndturi a
operatiilor aritmetice si logice, executate in UAL. In felul
acesta s-a reusit indeplinirea unui mare deziderat al testarii,
si anume asigurarea continuitdtii fluxului informational de
control atit in interiorul ci; si In exteriorul procesorului,
simplificindu-se si generalizindu-se solutia de control, pe baza
de semnaturi.

in continuare, se prezintd spre comparatie solutiile de
autotestare utilizate in cazul a doud microprocesoare de 32 biti,
Motorola MC 68020 si Digital Equipment Vax [94]. La 68020 solutia
se bazeaza pe conceptul de partitionare si utilizarea
microinstructiunilor pentru a implementa proiectarea structurald
pentru testabilitate, printr-o logicd de control complicatd si
generarea testelor functionale pentru blocurile procesorului. La
procesorul Vax se exploateazd caracteristicile inerente ale
structurii, prevazindu-se circuite aditionale pentru
testabilitate, avind o strategie de testare asemdnitoare.
fntregul circuit este partitionat in blocuri hardware, iar
fiecirui bloc i se aplica testele cele mai potrivite
corespunzdtor anumitor criterii. In alegerea configuratiilor
circuitelor aditionale de testare se urmareste o optimizare,
avindu-se in vedere aria de integrare implicatd si degradarea
performantelor procesorului. In aceastd directie a proiectdrii
pentru testabilitate a microprocesoarelor, o variantad alternativi
1a cele doud solutii discutate mai sus, pe baza conceptului

'scan-design', este prezentata in (94]. Nici una din aceste
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solutii nu asigurad insd capacitatea de autotestare on-line a
procesorului. Toate cele trei solutii sint similare in ceea ce
priveste strategiile de baza de testare, si anume partitionarea
intregului circuit in blocuri hardware si aplicarea celui mai
potrivit set de vectori de test, potrivit cu anumite criterii.

* O monitorizare pe bazid de semnidturi a fluxului informational
vehiculat de procesor este abordat3d in [49]., ins3 solutia este
complicatd, sub aspectul interventiilor atit la nivel hardware
cit si software. De asemenea, capacitatea de detectie a erorilor
pentru intreg blocul de control este relativ scizutid, de 82%,
mult inferioard capacitdtii de detectie a erorilor pentru solutia
propusda in prezenta lucrare, care este cea  tipicd de 1la
comprimarea bazatd pe generarea bitilor de control separati de
cei wutili la coduri ciclice (de exemplu 99,998% pentru o
semndturd pe 16 biti).

Solutia propusa reprezinti, de asemenea, o abordare
structurald a strategiei de testare. Avantajul solutiei 1l
constituie faptul cd se realizeazd, in realitate, o verificare,
prin comparare in timp real, a corectitudinii totalitatii
informatiei vehiculati de procesor. Astfel, pentru fiecare cuvint
al informatiei, rezultate fie in urma unei operatii de transfer,
fie in urma unei operatii aritmetice sau logice, se formeazi o
semndturd aferentda utilizat3d pentru control. Evident, o
verificare asemd@nidtoare se poate face intr-o solutie dublatid, ca
cea prezentata in [95], in care se comparid informatia a doui
procesoare, ce functioneazd in paralel. Dezavantajele unei
asemenea solutii sint legate de dificultitile intimpinate 1in
sincronizarea celor dou3 procesocare, de numirul mare de semnale
de test, ca si de costul ridicat. Sulutia dubl3rii, desi simpli
nu este acceptabild in cele mai multe cazuri si pentru faptul cia
nu poate asigura detectarea défectiunilor identice simultane-cum
ar fi cele de conceptie-ale celor doud module. Pentru o
functionare toleranti la defectiuni insid, ansamblul mai solicita
0 schemd de localizare a defectiunilor, sau rularea de programe
de autotest, pentru a determina care din procesoare este defect.
In acest sens, solutia propus3 oferi avantajul ca procesoarele
reprezintd de fapt module autoverificabile si prin urmare, o
varianta duali, toleranti la defectiuni, nu mai necesitd circuite

aditionale de localizare a defectiunilor. Un alt avantaj al
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solutiei este acela cd, odatd cu controlul operatiilor de
transfer interne procesorului, se realizeazd si controlul
corectitudinii informatiei pe magistrala de date externda si
implicit si a corectei functionidri a memoriei.

In ceea ce priveste aria de integrare suplimentari
implicata, aceasta depinde de: (1) numdrul rangurilor
suplimentare ale registrelor de date interne, pentru bitii de
control, (2) realizarea schemelor de generare a semnaturii si (3)
realizarea schemelor de generare a caracteristicii mutuale de
control. Aceste scheme au fost implementate printr~o structura
logicd regulatd, de tip PLA si prin urmare se estimeazd ca aria
suplimentard implicatd de aceastd solutie ar fi minimd. Privitor
la performantele dinamice ale procesorului controlat, s-a
demonstrat ca acestea nu vor fi afectate, deoarece verificarea
se executd on-line intr-un timp mai scurt ca cel de procesare,
la viteza normald a procesorului.

in prezentarea solutiei s-a presupus integrarea circuitelor
aditionale in aceeasi capsuld procesoare. O variantd alternativa
ar putea fi realizatd in forma a doud capsule, cum este spre
exemplu varianta prezentatd in [83]. O capsuld ar fi ocupatd de
procesorul propriu-zis, iar cealaltd capsulad ar fi coprocesorul
de control, care ar opera numai cu semndturile corespunzidtoare
datelor de pe magistrala.

Un alt aspect, care trebuie mentionat se referd la metoda
de codificare aleas3d. Abordarea pind in prezent a problematicii
controlului on-line a operatiilor aritmetice si logice este
foarte sirac reprezentatd in literaturd, iar realizdrile practice
moderne in acest sens sint ca si inexistente. Solutiile actuale
de verificare a operatiilor din UAL, prezentate in literaturd,
se refer3d doar la testarea UAL prin programe de test si nicidecum
la controlul on-line. Principial controlul on-line al operatiilor
de procesare ar putea fi efectuat similar si dupa modul, prin
resturi, avind in vedere principiile teoretice prezentate in
cap.4. Solutia de a utiliza coduri cu resturi necesita realizarea
unor scheme de formare a resturilor, in locul celor de formare
a semndturilor, precum $i dispozitive UAL suplimentare. Schemele
de formare a resturilor insa, prezentate in [44]1,[(89],{96], au
o complexitate ridicatad, motiv pentru care sint putin raspindite

in practic3d. Ele sint mult mai complicate decit cele de formare
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a semndturii prezentate in lucrare, de unde rezultd avantajul
variantei de codificare propusa péntru implementarea structurii
de control.

Concluziv, contributiile originale ale autorului pe capitole
sint urmatoarele:

1. Sistematizarea principalelor aspecte prezentate in
literatura asupra problematicii fiabilitdtii echipamentelor
numerice, privita prin prisma operatiilor de testare.

1.3. O impdrtire sinteticd in doud clase, hard si soft, a
tipurilor de defectiuni si analiza modurilor lor de manifestare
in echipamentele numerice.

2.1. Analiza detaliatd si sistematicd a principalelor
strategii pentru asigurarea tolerantei la defectdri a sistemelor
numerice.

3. Abordarea sintetica a problematicii redundantei
informationale in vederea detectiei si corectiei erorilor si
clasificarea codurilor de control pentru:

3.1. Memorii de mare vitez3;

3.2. Memorii de masi3;
3.3. Controlul erorilor unidirectionale;
3.4, Operatii de procesare.

4. Analiza si aprofundarea posibilitdtilor de utilizare a
codurilor cu resturi la controlul operatiilor aritmetice si
logice. Reiese complexitatea aplicdrii practice a acestei metode
de control.

5. Propunerea unei noi metode de testare in timp real a
procesoarelor. Se arat3d modalitatea de organizare a fluxului
informational in vederea controlului operatiilor de procesare.
Se configureazd urmidtoarele trasee informationale:

~Traseul informational al datelor;

-Traseul informational al unitidtii de comandi;

-Traseul informational al generarii adreselor;

-Traseul informational al derulirii programului.

Se evidentiazd faptul c& deoarece anumite blocuri din
structura procesorului utilizeazi 3in comun aceleasi trasee
informationale, pentru a asigura o verificare completi nu mai
este necesard testarea fiecdrui bloc separat, ca in metodele
clasice, ci doar efectuarea controlulului asupra unui lant

informational continuu. Noua metoda propusa rezolva dezideratul
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verificdrii complete a procesoarelor in timpul functiondrii
acestora, printr-un control unitar, atit asupra operatiilor de
transfer si stocare cit si asupra operatiilor aritmetice si
logice.

6. Propunerea unei noi solutii de control a operatiilor
aritmétice si logice pe baza de semnituri. Astfel, se rezolvi
dificila problemd a verificdrii blocurilor "active" din structura
procesoarelor, care conduc la transformarea informatiei de baza
prin operatii aritmetice si/sau logice. Prin introducerea
semndturilor si la controlul circuitelor "pasive", care transfera
si stocheazd informatia, se asigurd unicitatea controlului
operatiilor de procesare, Utilizarea pentru control a
semndturilor are marele avantaj al capacitdtii ridicate de
detectie a defectiunilor, specificd pentru codificarea in cod
ciclic. De asemenea, solutia propusd are avantajul c3d asigura
posibilitatea alegerii efectudrii controlului atit prin semndturi
formate serial, cit si paralel. Solutia propusad poate constitui
baza unor cercetidri viitoare privind realizarea si a corectiei
erorilor la operatiile aritmetice si logice.

6.1. Deducerea relatiilor de control prin semnaturi pentru
principalele operatii logice. Relatiile rezultate sint liniare
constind din egalitatea dintre semnatura rezultatului si suma
modulo 2 a semndturilor operanzilor cu semndtura wunei
caracteristici mutuale de control, specifice operatiei in cauzi.

6.2. Deducerea relatiilor de control prin semndturi pentru
operatiile aritmetice de adunare, sciddere si Iinmultire. Se
definesc caracteristicile mutuale de control pentru operatiile
de adunare si scadere, astfel incit relatiile de control prin
semnituri sa rezulte de asemenea liniare. Se dezvolta o relatie
liniara pentru controlul operatiei de inmultire, pe baza
utilizarii caracteristicii mutuale a operatiei de adunare.
Relatia de control dedusa are avantajul c3 asigurd convenabil
modulului de control a operatiei de inmultire fard a fi

sinteza

necesar accesul in blocul UAL. Relatiile dezvoltate permit cu

usurinta ext inderca controlului si asupra operatiei de impartire.
7. Elaborarea unei structuri originale de sistem de control

pentru operatiile de procesare. Structura propusd asigurd

unicitatea controlului prin semndturi a informatiei vehiculati

atit jn interiorul ¢it gi in exteriorul elementului de procesare.
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Structura propusi asigurd controlul in timp real al functionadrii
procesorului, fdra a afecta performantele de vitezd ale acestuia.
Prin utilizarea acestei structuri de control procesorul devine
capabil de a se autotesta 1in timpul functiondrii normale,
facilitindu-se de asemenea, prin aceleasi semnidturi, $i controlul
dispozitivelor externe de memorare si de intrare/iesire.

8. Realizarea sintezei unui bloc de control a operatiilor
aritmetice si logice, verificarea corectei functiondri si a
capacitatii de control, confirmindu-se rezultatele teoretice si
ipotezele originale expuse de autor.

8.1. Propunerea unei variante moderne de sintezd a blocului
de control a operatiilor aritmetice s$i logice, pe baza unei
retele logice regulate, in vederea integrdrii pe scara foarte
larga. Rezultd avantajul deosebit al utili;érii si realizarii
blocului de control propus, in aceeasi capsuld procesoare. Se
demonstreazd astfel posibilitatea realizarii wunui procesor
autotestabil, ce constituie nucleul oricdror structuri tolerante
la defectiuni.

8.2. Verificarea corectei functiondri a blocului de control
a operatiilor aritmetice $i logice prin simulare si demonstrarea
practicd a generalitidtii metodei de control prin semnaturi a
operatiilor de procesare.

8.2.1. Elaborarea unui program de simulare in limbaj Turbo
C in vederea modeldrii si verificdrii exhaustive a functionarii
blocului de control propus.

8.2.2. Exemplificarea simulidrii functiondrii blocului de
control pe baza unor modeluri pentru fiecare tip de operatie
aritmetica si logicd. Modelurile exemplificate sint alese astfel
incit sd se asigure o repartitie uniformd a ponderilor binare in
cuvintele de informatie. Se reprezintd cronogramele tuturor
semnalelor care intervin in functionarea blocului de control. Se
demonstreazd cd performantele dinamice ale structurii de control
sint mult superioare timpului de executie a operatiilor
aritmetice si logice, in felul acésta nefiind afectatd viteza de
operare a procesorului ca urmare a efectudrii controlului.

8.3. Verificarea capacipé;ii de detectie a erorilor pentru
blocul de control propus, pe baza unor modeluri de eroare
simulate. Ponderea bitilor de eroare in cuvintele de date are,

de asemenea, o repartitie uniform3d. Se arat3d modalitatea de
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detectie a erorilor, prin activarea unui fanion de eroare. pentru
fiecare tip de operatie aritmeticd si logicd. Metoda de control
propusd avind la bazd relatii 1liniare 1intre semndaturi are
avantajul c¢3 pastreazd capacitatea ridicatd de detectie a
erorilor prin coduri ciclice.

9. Evaluarea performantelor de fiabilitate ale unui sistem
autotestabil, asigurate prin utilizarea blocului ‘de control
propus. Se wutilizeazd indicatori specifici de fiabilitate.
definiti pentru sisteme autotestabile.

9.2.2. Se evalueazd complexitatea blocului de control
propus, rezultind o redundantd mai micd decit in cazul aplicdrii
metodei de autocontrol prin dublare, sau a altor metode de
autocontrol in timp real, prezentate in literatura. Aceasta. in
conditiile in care se solutioneazd si problema dificila a
controlului operatiei de inmultire. Se dovedeste avantajul
metodei si a blocului de control propuse, prin valorile
superioare obtinute pentru indicatorii de fiabilitate.

in final, se poate afirma cd3 solutia propusd in lucrare
pentru abordarea controlului unitar prin semndturi a operatiilor
aritmetice si logice si a operatiilor de transfer, rezolva in
ansamblu problema autotestdrii in timp real a procesoarelor,
aducind o contributie important3d la perspectiva realizarii de

sisteme numerice integrate tolerante la defectiuni.
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