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Cap.I. INTRODUCERE

Produsele realizate in actusla etaps de dezvoltare sint
caracterizate printr-un rsport complexitate/dimensiuni de gaba-
rit in continul cregtere [Hﬂ ,[Lq .

Pe m8sura emplific®rii complexit®tii gi performantelor
produselor, probleme sigurantei in exploatare devine tot mei a-
cutd, astfel incit evaluarea obiectivh a indicilor de calitate
apare tot mei presants, der gi mai greu de realizat. Asigurarea
calithtii, ca o totalitate a tr¥siturilor produsului ce-1 fac
capabil s¥ satisfacl o necesitate dat#, implic® o integrare a
aspectelor de proiectare, productie, exploatare gi intretinere
[Kq . In acest cez, in toste fazele de elaborare gi exploatare,
operatia de testare apare ca o parte integranti a proceselor de
fabricatie gi exploatare, cu o pondere crescind® in ceea ce pri-
vegte timpul gi costul aferent, motiv pentru care sutomatizarea
el se impune ca o necesitate.

Un experiment de testare este procesul prin care se apli-
cl8 o secventi® de semnale corespunzltosre, pe intr#rile obiectu-
lui ce se verificld gi, plecind de la o stare cunoscut#, se efec-
tueazh o anAlizid asupra r#spunsului. Stabilirea corectitudinii
rlispunsului se face prin compararea acestuia cu un semnal corect,
obtinut de la un obiect martor sau sintetizat pe baza functiei
ce stabilegte corespondenta dintre intr#rile, stirile gi iegiri-
le obiectului.

Testarea se poate desfigura sub forma unui experiment pro-
gramat, cind intreaga secvent® de semnale, aplicate pe intr#rile
obiectului care se verific¥, se determin# anticipat sau ca un ex-
periment adaptiv, in care fiecare tip de semnal, in afar¥ de pri-
mul, este stabilit pe baza observatiilor gi rezultatelor obtinu-
te anterior [AA]. In al doilea caz existB posibilitatea ca faze
de localizare a defectelor s& duci la rezultate superioare.

Secventele de semnale se genereazl pe baza unui algoritm,
astfel conceput Incit rezultatul s¥ fie obtinut rapid gi sigur.
Intrucit orice obiect are un numir limitat de intr&ri, respectiv
iegiri, eficacitatea testirii depinde atit de algoritm, cit gi
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de modul in care este construit obiectul, respectiv accesibil.
Prin aceasthd ultim8 observatie se ajunge la concluzia c# obiec-
telor trebuie aH 1i se atribuie, In plus, o proprietate de tes-
tsbilitate, prin care fiecare element component s3 poatl fi con-
trolat de 1a cel putin o intrare, iar comportarea 1uj, vizueli-
zath 1a cel putin o legire [*14],[“9],[Fl].

Integrarea pe scard tot mai largid, aldturi de realizarea
modular¥, bazatl pe elemente cu caracter universal, reduc, simti-
tor,ciclul de elaborare al unui produs final. Dar in acelagi
timp, cregte ponderea etapelor de punere in funcgiune,aferente
fiecBrei faze de elaborsre. Dach dimensiunile de gabarit ale fi-
eclrui element component, incepind cu circuitul integrat, apoi
placheta, subansamblul, deci gi produsul final, se reduc, aceas-
ta are ca efect ingreunarea accesului la diferite componente,
complicind‘intr-o mésurd tot mai mare testarea gi evaluarea pa-
rametrilor.

Toate aceste consideratii concurs® la necesitatea asiguri-
rii unei strategii de testare, care 88 rezolve problemele carac-
teristice fieclrei faze de elaborare a unui produs qu. Volumul
gi profilul productiei influenteazd strategia de testare prin
mirimea gi complexitatea seriilor de produse fabricate fntr-o pe-
rioedd celendaristics dath [AS]. In acest csz e~te necesarl rea-
lizaree urm3dtoarelor nivele de testare

- testarea componentelor (circuite integrste, tranzistoare,

diode, rezistente, condensatoare);

- testarea plachetelor neechipate;

- testarea plachetelor echipate;

- testarea sertarelor gi a cablajelor;

- testarea gi evaluarea parametrilor produsului final.

Dup¥® modul de conducere al operatiilor de testare, aceas-
ta poate fi

- manual¥;

- semisutomats;

- automati;

- dirijatd cu calculator.

Intr-un experiment de testare, se pot realiza urmitoarele
tipuri de verific&ri : parsmetrice, functionale, dinamice sau
combinatii ale acestora.

O modalitate aparte o constituie testarea "IN CIRCUIT",
tehnic¥ ce permite, Iin urme accesului direct pe plachets, cu a-
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Jutorul unui pat de cuie, efectusrea testfirii parametrice gi
functionale 8 fiecHrei componente[ ')9],[04].

Testarea componentelor integrate gi discrete, 1la producd-
tor, cuprinde toate tipurile de verific#iri. Dar sceaasta se face
numai pentru un set de mostre dintr-un lot. Decizia de acceptare
sau respingere a intregului lot este luatd in functie de numirul
defectelor depistate in setul de mostre. Deci se vor glsi compo-
nente defecte gi intr-un lot controlat. Efectul acceptirii lotu-
rilor,f8r8 o testare prealabill a fiecHrei componente’ee prezin-
t% tn fig.1.1 [Ni . Se observA cB dacd 2% din componente sint
defecte, pe o plachet8 cu So de componente, doar 35 din loo pla-
chete au gansa s& nu fie defecte.

Prob. ca A

placheta
sa nu con-
-tinQ defecte

50 100 150 2 250 300
Nr componente pe plachetd

Fig.1l.1.

Dacl se considers gi faptul cA detectarea gi localizarea
unei componente defecte, pe o plachetl echipath, este o orerajie
mult mai dificild decit testarea individusld a componentei, re-
zultl importanta asigur#rii unei tehnologii optime de testare a
componentelor, la beneficiar.

Teatarea plachetelor neechipaste urmiregte verificares con-
tinuit8tii traseelor gi detectarea scurtcircuitelor dintre ele
gi se realizeazd cu echipamente specializate.

Testarea plachetelor echipate este una dintre cele mai 4i-
ficile faze ale tehnologiei de testare.

In funciie de numBrul gi complexitatea componentelor cu
care sint echipate, plachetele se pot clasifica in urmBtoarele
tipuri

a) plachete echipate numasi cu circuite integrate SSI, iIn
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numBr de 3o0-loo circuite. Este cazul plachetelor mai putin com-
plexe, proiectate gi executate in perioada 1960-1970, fn momen-
tul de fatl fabricindu-se, in cea mai mare parte, ca piese de
echimb. Plachetele sint reslizate cu un singur strat, iar acce-
sul se asigur® printr-un singur conector;

b) plachetele ce contin 50-300 circuite integrate SSI gi
MSI seint, in momentul de fath, cele mai r¥spindite. Accesul pe
plachets se realizeazd cu ajutorul a 1-2 conectoare, in cazuri
de exceptie putind fi chiar 3-4;

c¢) plachetele ce contin 40-150 circuite logice, alkturi
de unele circuite analogice. Pentru acces utilizeaz¥ 1-2 conec-
toare;

d) plachete echipate cu lo-loo circuite SSI, MSI gi LSI.

Chisr daci num#rul de circuite LST este redus, functiona-
rea plachetei este complex¥ gi, implicit, dificil de verificat.
Accesul pe plachet# se realizeaz¥ cu ajutorul & 1-4 conectoare.

Plachetele caracteristice tipurilor b, ¢, 4 contin 1-4
straturi.

Pe fiecare din tipurile prezentate mai sus pot apare, in
cazuri de exceptie gi in num&r redus, componente semiconduc toare
utilizate pentru adaptsri de nivele, initializ#ri etc.

In general, tendinta este de a utiliza blachete, ale c&-
ror dimensiuni s¥ permit# echiparea cu un numir tot mai mare de
circuite de orice tip, astfel incit s® se reducl num¥rul total
de plachete ale produsului, iar cu aceesta gi interconexiunile
dintre ele [*141.

Din analiza tipurilor de plachete echipate se pot eviden-
{ia urmitoarele elemente caracteristice :

- cregterea continu¥ a complexit&tii schemelor electroni-

ce realizate pe plachete;

- sckderea continus a raportului puncte de acces/numir de
componente de pe o plachetd;

- exietenga,pe plachete,a unui numdr redus de componente
semiconduc toare, solicitate de modul de functionare al
unor circuite, adaptiri, protectii etc.;

- circuitele integrate cu care se echipeazd placheta pot
fi realizate in tehnologii diferite, ca : bipolard, MOS,
CMOS, ECL etc., ceea ce poate determina existenta de
nivele logice diferite, chiar pe aceeagi placheti;

- necesitatea aliment¥rii unor plachete de la mai multe
surse;
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- caracterul dinemic al unor circuite integrate 1ST impli-
c8 condition#Bri suplimentare, realizate din exterior,
necesare in cazul studiului function&rii la nivel de
plachet® echipath;

- existenta unor st#ri ale plachetei, care nu pot fi con-
trolate sau vizualizate direct prin conector.

Toate aceste elemente influenteaz® negetiv faza de teata-
re a plachetelor echipate, contrituind le evidentierea acesteia
ca una dintre cele mai dificile din cedrul fluxului tehnologic
de testare, aferent procesului de elaborare al produsului.

Testarea plachetelor echipate, in conditii reale de func-
tionere, solicit¥ o investitie important® de timp gi mijloace gi
se poate realiza, intr-un mod adecvat, cu ajutorul echipamente-
lor de testare conduse prin calculator gi cunoscute sub denumi-
rea de sisteme de testare sutomati.

Complexitatea acestei faze de testare impune respectarea
unei anumite metodologii, cu avantaje atit in facilitatea opera-
tiei de testare propriu-zis¥, cit gi fn posibilitatea efectufirii
acesteia cu ajutorul unor sisteme de testare mai simple.

In general, distribuiia defectelor pe plachetele echipate
este urmitoarea [Aq :

- 40-45% - defecte de fabricatie, cum sint : lipituri

reci, scurtcircuite, lipsd lipituri etc.;

- 30-35% - defecte datoritd componentelor, ca : componen-
te defecte, componente care nu se incadreazi in clasi,
erori de marcare a componentelor, componente gregit u-
tilizate etc.;

- 22-26% - defecte de asamblere : componente gregit pozi-
tionate, polarit&ti incorecte etc.

Dietributia defectelor este in functie de complexitatea

gi eficienta procesului de productie. In fig.l.2 se prezinth :
a) distributiile de defecte tipice, b) implicatiile fiec#rui tip
de defect asupra timpului solicitat pentru detectare ['18].[}?]-

In special la seriile mici, procentajul de plachete defec-
te din cauza scurtcircuitelor este mare, datorit® lipsei de timp
necesar optimiz#rii functionkdrii bHii de lipit cu und8 stationa-
r8. Se apreciazk cB din 7 defecte, maximum 4 pot fi scurtcircui-
te [ Aﬂ . Din acest motiv, testarea va urméiri, inh primul rind,
detectarea scurtcircuitelor, operatie ce se poate efectua cu un
echipament specializat. Astfel se asigurl gi o cregtere importen-

-
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th a capacithAt{ii gi disponibilit#tii sistemului de testare com-

plex.
Nr defecte . Tim
de ocelasi ‘ A-scqtcnrcuute de degél‘_* A- proiectare gresita
i 1o C-dode defecre . T He B GoRNe e asambiare
- Qi
? D- tranzistoare defecte 3 D- defecte introduse de
30 E- circ. integrate defecte alte teste
F-diode montate gresit 1>
20 G- tranzist. montate gresit
H-R si C defecte 1
10 In |- alte componente defecte
L1999 -— |
ABCOEFGH 1 Tipul defectului A B C D Tpu
defectului
Fig.l.2.

Dacl se utilizeazl tehnica de testare "In Circuit")ae poa-
te realiza atit verificarea continuit#tii (scurtcircuite, intre-
ruperi, lips# legituri), cit gi testarea parametric¥ & componen-
telor cu care este echipatsd placheta. In plus, programele de tes-
tare sint relativ simple. Dezavantajul major este ch solicitd o
interfats cu pat de cuie, intre sistemul de testare gi placheta
sub test, interfats scumpd gi greu de realizat.

Dack se efectueaz¥ o testare functional-dinamici, accesul
pe plachet® se face prin conector. Deci dispare patul de cuie,
dar cu aceasta gi posibilit&tile de acces direct pe plachet#, iar
programele de testare devin mai complexe.

Cele dou# tehnici nu se exclud ci se completeagz# reciproc.
Testarea "In Circuit” detecteazl defectele permanente, ce afec-
teazd, in special, comportarea individualld a componentelor. Tes-
tarea functional-dinamick% este mai complet#, permit{ind detecta-
rea gi a defectelor aleatoare, a hazardului etc.

In fig.1.3 se prezintd o esnalizi comparativi a eficientei
utiliz&rii diferitelor modalit#fi de testare a plachetelor echi-
pate gi anume [*]Jﬂ ,[*19] :

(i)- testarea cu un echipament simplu (eventual manual,plus
instrumente de m¥sur# universale) gi personal special
calificat;

G@ - teatarea cu un echipament ce utilizeazid plachete mar-
tor;

() - testarea cu ajutorul unui sistem cu calculator, care
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utilizeaz® plachete etalon;
(i)- testarea cu ajutorul unui sistem cu calculator, care
~ utilizeazk tehnica rispunsului sintetizat gi elabora-
rea sutomathd a programelor de testare.

Se observA c#, incepind cu un volum de 5000 plachete/an,
cea mai avantajoasid modalitate de testare este evidentiiath de
diagrame(@.

A

Cost
1.000 000/

9

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Nr plachete pe an
Fig.1l.3.

Testarea sertarelor se face cu echipamente specializate
gl urmBregte verificarea legiturilor intre doud sau mai multe
puncte. Dac# numBrul punctelor este mare, cregte numlrul capete-
lor de acces. CButarea legHturilor, pe portiuni de sertar, impli-
cl memorarea unei cantit#ti de informatie, care se amplificl ex-
ponential cu avansul spre final, dar reduce numlrul capetelor de
acces. Din aceste motive, modalitatea de lucru se va stabili in
functie de situatia resls ['37].

Testarea produselor se realizeaz¥ cu echipamente speciali-
gate, urmArindu-se verificarea diferitelor moduri de lucru, pro-
ceduri, evaluarea performanielor etc. Astfel de echipamente pot
fi eimulatoarele de parametri gi/sau de procese, care asigurh
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evaluarea parametrilor produsului analizat, fn conditii reale de
functionere.

Din analiza diferitelor strategii de testare rezult#d ur-

mHtoarele concluzii [04]

- in majoritatea cazurilor, testarea continuit&tii, urma-
td de cea "Tn Circuit" gi apoi de cea functional-dina-
micA determind strategis optimi;

- in toate cazurile, testarea componentelor gi a plachete-
lor neechipate scade, substantial, costul testirii gi
al repar#rii plachetelor echipate;

- daci nu s-a fHcut o testare a componentelor, testarea
"In Circuit” este mai indicat# decit cea functional-di-
namicH, exceptind cazurile cind defectele functionale
sint in num3r mei mare decit 50% din totalul defectelor;

- daci defectele de continuitate reprezinthi peste 50% din
totalul defectelor, o strategie optim# este acea care
esigurd o testare a continuititii pentru plachetele e-
chipate, urmnt® de o testare functional-dinamicA.

Eficacitatea operatiei de testare este direct influentath

de metodele utilizate pentru intocmirea programelor de testare.
Se programeaz® diferite metode cu ajutorul c#rora, plecind de 1la
schema electronic¥ realizat® pe plachetsd, se construiesc secven-
tele de semnale ce se aplicA pe pinii conectoarelor plachetei,
stabiliti ce intr&ri, precum gi rAispunsurile agteptate pe pinii
conectoarelor, stabiliti ca iegiri. Prin testare se urmiregte de-
tectarea defectelor la nivel de pin al conectorului gi daci este
posibil, localizarea lor in interiorul plachetei.

In momentul de fat{¥ nu existd o metodH general valabil¥

pentru testarea oric#rui tip de schem&# logici, realizat# pe o
plachetd. S-au elaborat o serie de metode destinate, in general,
fie pentru tipul de scheme combinationale, fie pentru cele sec-
ventiale. Chiar gi in cadrul aceluiagi tip exist¥ numeroase ca-
zuri cind aplicabilitatea unei anumite metode este mai restrinséi.
Exist® o clasd de scheme logice, la care se poate aplica optim o
eanumith metodd. Problemele se complicad gi mei mult dacl schema
logick contine circuite LSI [H2] ,[k6],[H9],[J1].

Cele mAai cunoscute metode destinate testirii schemelor lo-

gice combinationale sint : metoda tabelei de adevlr, metoda dife-
rentelor booleene, metoda Poage, algoritmul D, metoda Armstrong

(c3).(r2]),[12],[w1].
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Metoda tesbelei de adevir ccnstruiegte tabelele de adev&r
pentru circuitul corect gi cel defect. Vectorii de testare des-
tinati detectirii unui anumit defect se obtin comparind cele do-
uli tabele. Pe haza macestor tabele se ponste construi setul minim
al vectorilor de testare pentru o schem® logicH. Deficientis ma-
Jor8 & acestei metode este determinatXi de dimensiunea mare a ta-
belelor, chiar gi pentru schemele logice simple.

Metoda diferentelor booleene urmiregte realizarea opera-
tiei SAU-E¥CINSIV intre dou# functii booleene, une descriind
schema logic8 corectd iar cealaltX pentru schema logick defectH.
Dack diferenta booleanA nentru un anumit defect este 1, acel de-
fect este detectatil. Metoda este indicat¥® pentru schemele logi-
ce simple, in cazul celor mai complexe, volumul de calcule creg-
te foarte mult. Totodatsd permite abordarea gi a defectelor mul-
tiple, dar, bineinteles, cu un mare volum de calcule.

Algoritmul D este una dintre metodele cele mai utilizate
pentru detectsrea defectelor In schemele logice combinationale.
Acesta urmiiregte construirea vectorilor de testare pentru fieca-
re defect in parte, ce ar putea apare in schema logic#. Diferen-
te de baz¥ fail de celelalte metode este c¥ ru solicit# descrie-
rea 3i memorarea intregii scheme logice sub formE de tabele sau
formule. Dar pentru schemele logice complexe, cu un numir mare
de nivele de la locul aparitiei defectului pin¥ la o iegire ac-
cesibild, stabilirea vectorilor de testare solicitd un volum me-
re de calcule gi capacitate mere de memorare.

Spre deosebire de metodele prezentate, metoda Poage per-
mite determinarea setului complet al vectorilor de testare. Me-
toda se bazeaz® pe descrierea functionald a fiecHrei iegiri a
schemei logice. Fiecare expresie a unei iegiri nu reprezintd nu-
mai releatia dintre variabilele ce determin& valoarea respectivei
iegiri, ci retine gi efectul oricirui defect ce ar afecta valoa-
res uneia din variabilele ce influenteazHd iegiree dat#. Metoda
este indicatd numai pentru cazul schemelor logice relativ simple.

Renuntind 1a unele informatii privind, fn special tipul
defectelor, Armstrong elaboreaz8 o alt® metodH, asemBn&toare cu
precedenta der mai simpld. Totodath, pentru cazul schemelor lo-
gice mai simple, poate fi aplicatd gi in vederea detect#rii de-
fectelor multiple.

In cazul s ~1:1or logice secventiasle, determinarea vecto-

rilor de testare este o problemd mult mei dificil#d, datoritd par-
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ticulqritégilor ce apar in functionarea circuitelor secventiale
[C%],LF23].[12],[W1],[7]],[22]. Se utilizeazl, fie unele din me-
todele prezentate in cazul schemelor combinationale, fie metode
proprii schemelor secveniisle. Din prima categorie, rezultatele
cele mai bune s-au ob{inut cu ajutorul algoritmului D extins.
Pentru a putea fi aplicat, fiecare circuit secvential se tratea-
z8 ca o multime de circuite combinationale.

Dintre metodele specifice, cele mai utilizate sint cele ,
care se bazeaz¥ pe identificarea maginii (metoda Hennie, metoda
Hsieh etc.). Modul de lucru urmiregte determinarea vectorului de
testare, care asigur¥ ca tabela de tranzitii a schemei logice co-
recte s¥ fie diferits de toate celelalte tabele de tranzitii ale
eschemelor logice ce contin defecte. Faptul c¥ se cere construi-
res unor tabele de tranzi{ii este un dezavantaj, acesta fiind
destul de dificil de realizat’mai ales in cazul schemelor comple-
xe. Probleme deosebite pot apare in cazul realizdrii experimente-
lor de initializare, necesare pentru aducerea schemei intr-o sta-
re cunoscuti,

Tinind cont de metodele prezentate gi de altele din lite-
ratura de specialitate [A1],[A3] ,[Bl],[ns] [ x4 ,[x7],[sy [ 11),
se pot trage urmitoarele concluzii :

- utilitatea gi eficacitatea unei metode este direct in-
fluentatd de tipul gi complexitatea schemei logice asu-
pra cEreia se aplici,;

- in general, volumul de calcule solicitat este mare;

- pentru cazul schemelor secventiale, problema determini-
rii vectorilor de testare este foarte greu de rezolvat;

- este indicat s# se abordeze acele metode care sint ugor
de progremat, pentru a putea fi utilizate in cazul con-
struirii automate a vectorilor de testare.

In aceast’ lucrare se prezint¥ o metod’ cu aplicabilitate
mai largl, destinat¥® test#rii schemelor logice combinationale gi
a celor secventiale sincrone, In care exist¥, la un moment dat,
un singur defect ce nu schimb¥ tipul schemei (de exemplu, din
schemd combinational¥ s¥ devin# schemd secvential¥ asincron#).

Se iau in considerare numai defectele permanente, de tipul for{l-
rilor 1a "0" logic (f0) sau la "1" logic (fl). Aceast¥ clas¥ de
defecte acoperi majoritatea tipurilor de defecte ce pot afecta
comportarea unui circuit logic. In general, in cazul unui astfel
de circuit din feamilia TTL, pot apare urmitoarele defecte :
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- linie de intrare intreruptd sau scurtcircuitats cu sur-
sa de slimentare - este asimilat ca defect f1, la in-
trare; '

- linia de intrare scurtcircuitat¥ 1a mas® - este asimi-
lat ca defect fo, la intrare;

- intreruperea leghturii la sursa de alimentsre sau la ma-
si - sint asimilate ca defecte f1, 1la iegire;

- etajul final intrerupt - poate fi asimilat ca defect f1
sau fo, la iegire, in funclie de locul defectului gi,
deci, dup8 comportarea iegirii;

- scurtcircuite intre liniile de intrare (pot fi generate
de scurtcircuite intre dou# iegiri anterioare) - pot fi
esimilate ca defecte f1 sau fo gi detectate cu aceiagi
vectori de testare ca gi in cazul defectelor clasice fl
sau fo dar aplicati Intr-o anumit® succesiune.

Metods poate fi extins® gi fn unele cazuri de existentX a

defectelor multiple. Prezentarea detaliat® se face in cap.?2.

Metoda urmfiregte stabilirea unei combinatii de semnale,
cere aplicate pe intrlrile schemei 8& realizeze urmitoarele

- descoperirea defectului la locul aparitiei 1lui;

- existenta defectului 88 fie pusd in evidentsd 1la cel pu-
tin o iegire a schemei logice, edic& comportarea elemen-
tului defect trebuie transmis#d, din aproape in aproape,
la o iegire a schemei. Calea pe care se transmite aceas-
ta, numit’ cale activat#, cuprinde alte circuite presu-
puse corecte, precum gi legiturile dintre ele.

Comhbinatia de semnale care r#spunde acestor deziderate se
nume gte vector de testare.

Totalitatea vectorilor de testare, destinati detectérii
defectelor dintr-o schemd logic¥#, aranjati fntr-o succesiune sta-
bilit8 In functie de configuratia gi tipul schemei, constituie
programul de testare.

Descrierea comportlrii schemei logice in prezenta unui de-
fect, precum gi a posibilit#tii de influentare a unei iegiri de
cBtre respectivul defect, se poste realiza cu ajutorul modulului
primitiv abstract, MPA, elaborat pentru fiecare tip de circuit,

in parte.
MPA se construiegte pe bsza relatiilor dintre intrérile,

fegirile gi stirile circuitului gi cuprinde tabelul de adevhr,

TA gi tabelul de evidentiere a defectelor, TED.
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TED, pentru un circuit det, contine combinatiile de sem-
nale, care trebuie aplicate pe intr#rile sale, astfel fncit ori-
ce defect permanent, de tipul fl1 sau fo, ce apare in circuitul
respectiv, sh poath fj evidentiat la cel putin o iegire a saa.

Realizsrea MPA pentru diferitele tipuri de circuite logi-
ce SSI, MSI gi LST se prezintl in cap.?2.

In cap.?3 se prezinth un sistem de progreme, destinat ata-
bilirii sutomate, a succesiunii In executie, a vectorilor de
testare.

Aplicarea vectorilor de testare asupra plachetei ce se ve-
rific8 gi inregistrares r#aspunsurilor acesteia, se face cu ajuto-
rul unui sistem automat de testare. Configuratia propusd gi rea-
lizat8, pentru uwn sistem automat de testare, se prezint& in cap.
4. Se descriu modulele componente ale sistemului, precum gi mo-
dul de interconectare gi exploatare ale acestora.

In cap.5 se prezint8 concluziile finale ale lucririi.

*
* *

Pentru conducerea gi sprijinul deosebit de competent, a-
cordat permenent pe tot psrcursul activitBtii de doctorat, auto-
rul multumegte gi pe aceast® cale gi doregte sk-gi exprime stima
gi respectul tov.prof.dr.ing. Rogojan Alexandru, conduc#torul
gtiintific.

Autorul tine s&-gi exprime intreaga sa recunogtintd fat#
de tov.prof.dr.ing.H#nglnu{ Marius, geful filislei T.F.A.T.C.T.,
care 1-a ajutat gi indrumet pe tot parcursul activit#tii de doc-
torat.

Este locul gi mpmentul ca autorul s¥ declare, cu convinge-
re gi deplin# satisfactie, cB gi elasborarea acestei lucri#ri, ca
oricare alta de altfel, evidentiaz¥ conditie succesului in acti-
vitatea gtiintific# : eprijinul gi colaborarea celor din jur.
Autorul le multumegte astfel, prietenilor gi colegilor de 1la
TPATCT filiala Cluj-Napoca gi de la fac.de electrotehnic’d a In-
stitutului politehnic Cluj-Napoca, cu care a colaborat gi sperd
sB colaboreze gi in continuare, in conditii din cele mai tune.

Autorul doregte s& multumeasc¥® conducerii fac.de electro-
tehnick 8 Inst.politehnic Cluj-Napoce pentru sprijinul acordat
in toath activitatea ce o desflgoArA in aceast® institutie.
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CAp.?. METODA DE TESTARE A PLACHETEIOR ECHIPATE CU
CIRCUITE IOGICE SSI, MST ST ISI

2.1. Consideratii generale

Complexitatea crescindld 8 schemelor realizate cu circuite
logice influen{eaz® negativ testarea plachetelor pe care se rea-
lizenaz® sceste acheme.

Un defect ponrte afecta comportarea unei intr&ri, a unei
iegiri sau starea unui circuit logic din componenta schemei cu
care este echipatd placheta. Pentru s-1 putea descoperi, este ne-
cesar ca influenta lui s& se observe la cel pulin o iegire acce-
8itil¥ a echemei. Intririle, respectiv iegirile accesibile sint
cele legate direct de pinii conectesrelor.

Descoperirea defectului gi evidentierea influentei lui 1la
o iegire accesibil#d se face prin aplicarea pe intrfrile accesi-
bile, 8 unei combinatii de semnale potrivite, descris¥ prin vec-
torul de testare. Defectul pentru casre nu se poate construi cel
putin un astfel de vector de testare,este nedetectabil.Este nece-
sar un 8lgoritm ce 8#% construiasc# vectorii de testare pentru
fiecare defect fn parte. Acest lucru este posibil dac¥® exist#d o
descriere potrivit# a circuitelor logice ce intrd in componenta
schemei. Se apreciazs cB o descriere sub forma MPA satisface a-
ceastd cerinth.

Metods de testare ce se propune cuprinde :

- renlizerea MPA pentru diferitele tipuri de circuite lo-

gice;

- elntorarea algoritmului de construire a vectorilor de

teatnre,

Se introduc urmBtoarele definitii

Definitima 1. Un defect este observabil 1la o jegire, dach
exiatd o combinajie de semnale, core, aplicath pe intrArile ache-
mei logice, determinA rhapunasuri diferite la acea iegire, In caA-
zul prezentei, renpectiv atmeniei defectului.

Definitian 2. Un defect ente controlabil, dach exiath o

combinat{ie de semnmle, care, aplicath pe intrarile achemei, de-
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torminﬁ’]a locul defectnlui,o stare logic# opusl celei caugzath
de defect.

Deci pentru ca o combinatie de semnale aplicate pe intri-
rile achemei lopice s8R fie caracterizathd ca gi vector de testa-
re, tretuie sH i se pontd asocia cel putin un defect controlabil
gi observabil.

DacH prin variabila logicH "P" se noteaz& valoarea, la un
moment dat, & unei intrAri, A unei iegiri sau a stirii unui cir-
cuit logic Adin schemi, obeervarea acestei valori la o iegire ac-
ceail'ill este asiguratﬁ,dacﬁ variabila P sau P se transmite pin&
l1a respectiva iegire. Regulile de operare ce caracterizeazi va-
riabila P sint :

P+P=P ; B=P ;
P+1 =1 ; P+0=P ; (2.1)
P.1=P ; P.O0=0

Pe tot parcursul unei clBi activate este obligatorie inde-
plinirea relatiilor

P+t O+0+-—+0=P ;

p ° l . ] . - ° ] = P (?o?)

In cazul existentei unui defect, valoarea variabilei P,
transmis® de 1la locul defect la o iegire accesibilh, va fi opusH
celei obtinut® in absenta defectului.

Avantajele utilizhrii acestei notatii se prezint# cu aju-

torul exemplului din fig.2.1.

o1 m 1 ol o111 1 mol moril
PO1
PO 1 s— PO
2 v 2
1 . P _O1 °
000 3
11 Y,
\_ 000 ¢
00
O 0O I;i Y3
Fig.2.1.
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Dacd pe intr#rile Tl’ 12 gi I3 se aplich combinatia de
semnale loo, vAloerea réspunsului obtinut la iegire este egall
cu "1" logic. Altfel spus, se observB ch valoarea "1" a semnalu-
lui aplicat pe intrearea I, se tranemite prin circuitele 1, gi Y4
pind 1a jegire (cazul 7T).

DachA semnalele Bplicate pe intrkrile T, gi I3 gl p#strea-
28 valorile, iar semnalul aplicat pe intrsrea Il devine "0O" lo-
gic, rhspunsul obtinut 1a iegire va avea valosrea "0O" logic. A-
cesstsd valoare "O" este cea aplicatd pe intrarea I1 g1 tranemied
prin circuitele Y, gi Y4 sau cea care circull prin circuitele
13 gi Y4 (cazul 171).

Notind cu "P" valosrea logicB a semnalului aplicat pe in-
trarea Il’ la un moment dat, se pune in evident® foarte clar, ca-
re este intrarea ale clrei valori se trensmit la iegire (intra-
res ale cbrei valori influenteaz® direct valosrea iegirii), pre-
cum gi cmlea pe care se transmit aceste valori (cazul III).

In cazul existentei unui defect pe calea respectivi, vari-
esbila P va primi o valoere opuaB celei avute in absenta defectu-
lui. Astfel, enalizind veloarea variabilei P obtinut& 1a iegire,
se poate evidentin, sigur, existenis unui defect pe calea par-
curs¥d de aceastd variabilA.

Tabelul de evidentiere a defectelor, TED, realizat pentru
fiecare tip de circuit logic contine, pe fiecare linie, combina-
tia de semnale, care aplicat#d pe intr#rile circuitului logic, de-
termin# trensmisia, pin¥ la o jegire a circuitului, a veriabilei
logice P. In felul acesta se poate observa, la o iegire a circu-
ftului, orice defect ce apsre pe o intrare, o iegire sau intr-o

stare a s8sa.
Dachk se activeazd, la un moment dat, mai multe chi, varia-

bila P se transmite simultan pe toate cBile activate. Procesul
se numegte activare multipli.

Se presupune cA schema logicH ce se testeazld nu este re-
dundantl, deci pentru fiecare defect existld cel putin un vector
de testare, iar la un moment dat, in schemB, apare un singur de-

fect.
Se isu in considerare numai defectele permanente de tipul

for}!rilor la "0O" logic (fo) gi la "1" logic (f1l).

Un defect fl sau fo pe o linie redundants este nedetectabil,

TotodathA, dach existd un defect pe liniile redundante gi un alt
defect pe celelalte 1inii, primul poate bloca actiunea vectori-
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lor de teatare destinali celui de-al doilea defect.
Se vor face unele consideratii gi msupra defectelor mul-

tiple.
Dintre celelnlte tipuri de defecte, cele mni frecvente,

care apar pe plachetele echipate sint ascurtecircuitele fntre pini
"4
pe intrArile unui circuit saun rAspunaul obtinut 18 iegirea upnui

®eau treRee [-u], gi pot afecta valorile semmalelor aplicste

circuit. Existenta unui astfel de defect poate bloca aciiunile
unor vectori de testare, deatinali defectelor de tipul f1 gi fo.
Totodath, acest tip de defecte poate introduce legBturi supli
mentare, care 84 tranaforme tipul schemei logice (de exemplu,
din achemA combinational® devine schem® secvential asincron#).
Vectorii de testare ecare urmAreac detectAarea gi a acestor tipuri
de defecte (Bsimilindu le cu Adefectele clasice f1 gi fo) sint
aal o) ci,imr Aplicarea lor asupra intrérilor trebuie si se
fach Iintr-o snumith succesiune.

Datorit A acestor motive este indicat ca operatis de tes-
tare 88 debuteze cu verificarea scurtcircuitelor. Pentru aceasta
s-aun elahorat echipamente de testere apecializate.

Definitia 3. Douk defecte s8int echivamlente dacX funciia
logichB remlizat® 1a iegirem achemei este Baceengi, indiferent ca-
re din cele douAd defecte este prezent in schem&. De exemplu un
defect de tipul fo, 1a o intreare A unui circuit logic ST-NU, es
te echivalent cu un defect de tipul f1, de 1a jegirea aceluniagi
circuit Jogiec ST-NU, kKate foarte importantA determinsres defec-
telor echivalente, deoarece Aaceasta are influent® direct& asupra
reducerii numArului vectorilor de testare. Asupra acestei proble
me 8e va reveni in cap.?3.

Se mai precizeaz® faptul c& redundanta poate transforma
doul defecte distincte in defecte echivalente.

Orice circuit logic se postedescriesub forme unui MPA uti-
lizind urmitoerele notiuni :

- intr#Ari de date, ID;

- intr&ri de comand#, Teg?

- iegiri de date, ZD;

- iegiri de control, Zc;

- stArile circuitului logic, YE

In paragraful urmltor se prezinth realizarea MPA pentru

diferitele tipuri de circuite logice.
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2.2. Realizarea MPA

2.2.1. Realizmrea MPA pentru circuitele logice SSI

Circuitele logice combinationale SSI contin intr#ri gi {e-
giri de dnte. Realizarea MPA pentru scest tip de circuite ae pre-
zint8 pe exemplul din fig.2.2, care contine tabelul de adevAr,
TA, 81 unui circuit logic ST cu trei intr&ri (a) gi tabelul shu
de evidentiere a defectelor, TED.

Prin "X" se noteezi un semns”) e chrui valoare logick este
indiferents.

TED se realizemnzH pe baza tabelului de adevAr gi contine,
in fiecare linie, combinatia de semnsle ce trebuie aplicatsd pe
intréri aestfel fncit veriabila P 8% fie transmis® de 1a o intra-
re, 1a iegire. I8 jegire, aceasta poate apare cu valoare adevira-

t& sau negatd (P sau P)

ID1D2ID31ZD ID1{D2(D31ZD
O] X]X10 Pl |1 |P
X 0 X 0 1 P 1 P
X X 0 0
1 1 1 1 1 1 P P

a) b)

Fig.2.2.

Modul de constructie a)l TED pentru celelalte circuite com-
binationale SSI se face identic cu cel prezentat in fig.2.2.
In continuare se vor aborda circuitele integrate bistabi-

le.
Prin Q, se noteazl starea iegirii 1es momentul t, iar prin

Qu,)» oterea aceleiagi iegiri 1s momentul t+l. Pentru a pune in
evident{l faptul cB circuitul bistabil este corect, trebuie ca,
plecind de la starea la momentul t, Qt' el rezulte starea la mo-
mentul t+], Quepr €U valorile prezentate in fig.2.3.

Se observd cl In toate cazurile, valoarea finall a iegi-

rii circuitului bistadbil (Qtol) este bine precizats (" lj,?eu "0").
7

TN
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| Qt | Gt
0 0
0 |
] 0
1 ]
X 1
X 0
Fig.2.3.

De aceansth observelie se va tine seama in constructia combinati-
ilor de semnale ce se aplichA pe intrarile circuitului,pentru a
asigura transmiterees variabilei P la iegire.

Dach pentru stabilirea valorii st&rii finale nu interesea-

g8 valoaren stérii initimle, Aaceasta din urmb se noteazl cu varia-

bila "X". Dar ducH eate nevoie 8¥ se punk in evidents faptul c#
circuitul gi-a schimbat starea, trebuie s& se impun¥ o valoare a-
numit# pentru stareas initiald. In scest caz, variabilei "X" i se
atageazh notatia "0O" sau "1", prin care se precizenzl valoarea
logicB necesar# pentru starea initial&. De exemplu "X0O" va pre-
cize chA ataresa initisalA nu influenteazl valoarea st#drii finale
(XY, Aar pentru evidentierea efectuhArii unei comut®ri ce are ca
rezultat schimbarea valorii logice a starii initiale, aceastn
tretuie 88 aib& valoarea logich "0". DackE valoarea impuss stErii
initiale eate "1", notatia utilizats va fi "X1".

In cazul circuitelor secventiale, poesitilitates stabili-
rii unei stAri initisle cunoscute este un element foarte impor-
tant in efectuarea operatiei de testare. TED pune, direct, in e-
vident{® intr&rile care trebuie actionate pentru ca circuitul s#&
treach intr-o stare cunoscutX, indiferent de starea anterioaré.

2.2.1.1. Circuitul bistabil RS asincron

MPA al acestui tip de circuit se prezint# prin tabelul de
adevdr (&) gi tabelul de evidentiere a defectelor (b) din fig.
2.4.

Din tabelul de adevEr se observl ch starea finald a iegi-
rii este bine precizath numai dech, pe intr&rile R gi S, se a-
plicE combinatiile de semnale logice (],0) sau (0,1).

Tinind cont de aceast® observetie, TED se va construi ast-
fel incit pe fiecare linie ®4 cont{ind combinatia de semnale, care

aplicate pe intrédri, si asigure transmisia variabilei P sau P 1a
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Fig.”.4.

iegire. Varisbila P sau P caracterizesazl comportarea unei intr&ri
sau atarea circuitului bistabil.

Analizind TED se observAd cK, dacB pe intrérile T.q4 8e @&-
plicA combinatia (],ﬁ) sau (3,) , circuitul bistabil trece intr-o
stare finalA A cArei valoare logich este bLine precizatB. Pentru
comutarea dintr-o atare initield cu valoare logich cunoscuta;xoz
respectiv*X1" intr-o alt¥ stare finalX gi revenirea in starea i-
nitinalA, ente necesar ca pe intrArile T.g 88 se aplice seecventia
(1,;;5,1 , respectiv (F,l;l,ﬁ), fn functie de stmrea initialA.
Practic, se poate afirma cH intrarea a chlrei valoare lozich este
notatd cu P controleszk direct valoarea logich A iegirii, deci
existhA o cale activats de la respectiva intrare 1a iegire, pe ce-
re se transmite variabila P. Insk remlizares aceatui control nu
se poate face prin aplicarea unei singure combinat{ii de semnale
pe intréri, ca gi In cazul circuitelor combinationale, ci utili-
zind o secvent® de combinatii, bine stabilitd, cum este cazul
secventelor anterior prezentate ((1,3}3,1) ssu (F,l;l{?)).

Acest lucru r#mine valabil fn cazul tuturor circuitelor
secventiale, insA secventa de combinatii prin care s# se saigure
un control eficient cregte cu complexitaten circuitului gi este
influentatd de tipul acestuia,.

Dacd variabilas P sau P caracterizeazd stares internd »
circuitului bistabil, trensmisia ei la iegire se msigur® dach pe
intrérile I.q ®¢ eplicA combinatia (l,ﬂ .

DacA starea initiald nu este cunoscuts (Y¥), secvenis ce

se aplich pe intréri va fri (1,;};,1;1,5). respectiv (;;1;1.5;3,1)-
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prima combinatie din fiecare secvent® fiind necesar’ pentru sdu-
cerea intr-o stare initiAlA cu valoare logic# cunoscuts.

DupA cum se observd in TED, 18 o iegire a circuitului bi-
stabil se tranamite variabila P(F) iar 1a ceslalth iegire, vari-
abila P(P). Dnoﬁ’nirnnitul biatahil se utilizenz8 intr-o schem#
logich gi nu se doregte transmiterea in continuare, atit & va-
riabilei P(P) cit gi & verimbilei ?(P))ee poate bloca una dintre
cBile de transmisie, utilizind relatiile (2.1). Acesastd observa-
tie este valabild gi in cazul circuitelor secventiale MSI gi LSI,

In concluzie, se poate aprecia c3 TED rHspunde, In tota-
litate, necerit&tilor de testare ale circuitului bistabil RS a-
sineron.

2.2.1.2. Circuitul bistatil D

In cazul circuitului bistabil D sincron, se consideri ca
g1 intr#ri de comard&, Icd, pe 1ing¥ intrarea de tact, TC, gi
intrArile asincrone R gi S, prioritare fais de cele sincromne.
S-a adoptat acest mcd de lucru, deoarece este caracteristic cir-
cuitelor bistabile integrate gi apare in cazul msjorit&tii cir-
cuitelor integrate secventiale MSI gi LST.

Tabelul de adevir se prezint® in fig.2.5.(a), iar tabelul
de evidentiere a defectelor, In fig.2.5.(b). Pentru a nu incérca
TED, modul de lucru aferent intr#rilor asincrone R g1 S nu se va
mai relua, acesta fiind identic cu cel din cazul circuitului bi-
stabil RS asincron. Insd in faza de testare, pentru o descriere
completd a unui circuit bistabil D sincron, care contine §i in-
triri asincrone, TED trebuie completat cu liniile aferente aces-
tor tipuri de intré#ri.

Pe intrarea de tact, TC, se pot aplica semnale de tip ni-
vel logic, cu valorile "1*, "0", "X", sau semnale de tact, nota-
te cu T.

Din analiza TED se observi c& variabila logicd P sau P se
transmite la iegire,de la fiecare intrere (D §i TC). Dacd aceas-
td variabill carncterizeaz® starea internd a bistabilului, trane-
misia ei la jegire este masiguratl daci pe intrarea de tact, TC,
se aplichA un semnal cu valoarem logichd "0O". Deci pentru fiecare
linie 4Ain TED existd o cAale activatA pind 1a jegire.

Comutarea dintr-o stare initiald cunoscut’,’ X{'sau'xl’, tn-
tr-o altd stare finalA, se obttine =ctionind pe intrarile D gt TU.
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Fig.2.5.

2.2.1.%. Circuitul bistabil JK

IntrArile de comand’, ch, 8int, ca gi in cazul anterior,
TC, R gi S, iar intr&rile de date s8int J gi K.
Tabelul de adevBr se prezinthd in fig.2.6.(a), iar tabelul

de evidentiere a defectelor,

in Pig.2.6.(b). Acesta Ain urm® con-

tine 1inii Aaferente numai modului de lucru sincron, cele pentru

modul de lucru asincron 8int identice cu liniile construite in

cazul] bistabilului RS asincron.

j

h_lD ICd Y* ZD
K ]J |TC IR |S|ay Q¢ [Ots1 Qe
x| xlofof{r]x]|x]olf
x{x|x]1]olx|x|1]o0
ol v ] yx]|x]|1]o0
vloft v x|x|oln
olot 1|1 ]|x]|x|aay
vpr T x| X Q] ay
xIxlofr v x]x|x]|x
"ol Fig.?2.6.
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K |J |Tc|RrR |S [Qy [Qt Prg By
olr|P| 1|1 |xofxo|P |P
1]1of|P |1 X1 [xi|p [P
olpP|T |1 |1 |x0|x0|P [P
PlO|T 1|1 [x1[x1]P [P
v {r Tl PP P[P
vty v ]P P [P |P
x|{x{o[r]|1]p|P P |P
x| x|olr|1]|P|P |P |P
)
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Si in acest caz, fiecare linie din TED realizeazh o cale
activatl pe care sA fie transmis¥ la iegire, variabila P sau P.
Aceasth vaeriabil® carscterizeazl comporterea unei intriri (K, J
sau TC) ssau starea circuitului bistabil (Y.

Totodat#H ,se pun in evidents gi combinatiile care trebuie
aplicate pe intr#ri, pentru a educe circuitul fntr-o stare cu-
noscutl, indiferent de starea sa anterioari.

2.2.2. Realizarea MPA pentru circuitele logice MSI

2.2.2.1. Realizarea MPA pentru circuitele logice MSI
combinationale

Modul de lucru este asemin#ltor cu cel din cseszurile prece-
dente. Deoarece circuitele logice MSI sint mai complexe gi TED
aferente vor fi mai ample.

Din clasa circuitelor integrate combinationale se prezin-
td realizerea MPA pentru cazul circuitului de multiplexare
SN74150. Deosrece intocmirea tabelului de adev3r nu ridic¥ pro-
bleme deosebite, se renuntd la prezentarea lui. In fig.2.7 ae
prezint¥ tabelul de evidentiere a defectelor,pentru aceat tip de
circuit.

Intr#rile de date, I, eint notate DO-DIS, iar intrérile
de comandl sint : intr#rile de selectie So-Ss gi intrarea de va-
lidare E.

Din TED se observ& cH variabila P sau P este transmisk la
fegire de la oricere din intr#rile circuitului. Astfel, aplicind
o combinatie de semnale potrivite pe celelalte intr&ri, se asigu-
r¥ ca intrarea pe care este aplicat semnalul, notat cu variabilas
P, sf controleze, la momentul respectiv, valoaree iegirii, indi-
ferent de valoarea logics & variabilei P(P).

2.2.2.2. Realizarea MPA pentru circuitele logice MSI
secventisle

Realizarea MPA in cazul registrelor se prezint# pentru re-
gistrul de 4 biti, CDB495.
Intrérile de date, Ips sint : Ipg - intrarea seriall,

IDPl ] - intr#&ri paralele. Intr#rile de comandi, ch, sint : ML -

modul de lucru al registrului, TP - intrarea de tact pentru fncHr-
cere paraleld/deplasare stinga, TS - intrarea de tact pentru in-

clrcare serie/deplasare dreapta.
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| B |_C_(j 4;D]

OO D2 U] D 7[ ID15[S31S2] 51501 E |~ |

| X XXX XXX X_,W Xp xR pP

QP xE Xy 1 X X} P X]0L01O0fPIO]P]

VXXX X X]10]1010]1PIO]P]
XL O XL X)X 1 Xx]0]0 T;O P1O]P
X XX X X1 0]10]101PIOYP
X[ x]of | x] | x x|ojo]lPlOofjolP
X _gd 11 ] X X x|ojo|P|lo]o]|P
X | x| X 0 X X|0|PjloOofolofrP
X | x| x | X X|olPlolOo]O]P
X | x| x X 0 x|plololololP
X | x| X X 1 x| PlO]O]O]O]|P
Pl X | X X X X]0[o]J]o]Jo]o]P
Pl X | X X X X1olJo|lo|JO]|O]P
X | P|X X X X{0]0o]J0O|]1|[O]P
X | P ] X X X x|ojofof1]0}P
X|{X|]P X X X|{0]0]1]0]0]|]P
X| X|P X X x{olol1r|lofofP
X | X | X P X x{of1]0fl0fjoO|P
X | X | X P X X]10|1]0l0]0]P
X | X | X X P x|1]0jolo}jol|P
X | X | X X P X|{1]0f0]0]JO]|P
X | x| X X X Pl1]1]1]1]0]P
X | X |X X X Pli]1|1]1]0]P

Fig.2.7.

Tabelul de adevBr se prezintd in fig.2.8, iar tabelul Ade
evidentiere a defectelor, in fig.?.9.

NumBirul gi tipul operatiilor ce ae remlizeaz8 aint proprii
regiatrului ce se analizeazB. Pentru fie-are din operatiile ce ca-
racterizeazB functionarea registrului se urmhAregte aplicarea pe in-
tririle de date, reapectiv de comandi, a unei astfel de comtinatii
de semnale, care s# msigure transmisia variabilei P sau P la cel
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putin o iegire.

'1 L)
lD |(_:_ d Y| J=14 ZD[,i:V. Operatia realizata
lDS |Dp|‘EL[. MLITPITS - - -
X IDP; 1 | T | X X %DPi hcdrcare poralelé, P
. =Yi] [Incarcare serie; depla
IDs X O X |7 Yi ifi[)s sure dreapta,IS/DD _
X X 1 10| X Yi Yi Stare neschimbata SN
X X O|X]0 Y; Yi Stare neschimbatd,SN
X X X 1010 Yj Y Stare neschimbatg,SN
Fig.2.8.
A > . Pperatia
'D lCd Y|-1 Yl ZDi-l ZDI rgolizota
bs|lopi {ML TP TS| - | - | -] - -
X 1 1 P X X0 P 1P
X 0 1 P X X1 P |P
X 1 P T 0 X0 P P
X | 0 P T 0 X1 P |P
X P 1 T X X0 P | P
X | P 1 T X X1 P P
1 X 0 X P X0 P IS/DD
0 | X 0 | x P | x1 P 1S /DD
X | X o x | P O |[X P |1S/0DD
x [ x o]l x]pr [1 X0 P [I1S/DD
X | x 1 0 | X P P SN
X | x o[ x]o P P SN
X | X x | 0]o0 P P SN
Fig.2.9.

Plecind de la un set de operatii stabilite cu ajutorul in-
tr&rilor ID gi ch)ae poate construi TED pentru orice alt tip de
registru.

In general, modul de lucru al unui registru dat se descrie
cu ajutorul operatiilor, astfel :
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- (IP)-(DI))2 - determin8 o inclrcare paraleld, urmath de douh de-
plaefAri spre dreapta;

- (IS)-(DD)‘ - determink o inclrcare serie, urmoath de trei depla-
ekri espre dremapta. Acessta poate fi descrieres u-
nui slgoritm de initializere & unui regiatru de 4
biti, avind ca gi efect, inclrcares serie a valo-
rii Josice "0O" gi deplasarea ei spre dreapta,
prin toate celulele registrului.

Deci, pe baza unui TED ce contine toate operatiile ce se
pot efectua intr-un registru, se poate construi TED pentru orice
tip particular de registru, apelind, in plus, 1a un progrsm care
sl descrie tipurile gi succesiunea operatiilor ce caracterizeazh
functionarea respectivului regietru. In acest caz, deosrece nu
mal eate necesar® memorarea TED pentru toate tipurile de regis-
tre, se obtiine o important8 economie de memorie.

Realizarea TED in cszul num&rAtoerelor se prezint¥ pentru
cazul circuitului CDR4192. fcesta este un numérétor zecimal sin-
cron, care comutd pe frontul anterior al semnalului de tact, in
repsus, intrarea de tact avind valoarea logicd "1". Ca intrari de
date, ID' re considerd intr#rile pentru inchlrcsere paraleld. In-
trérile de comand¥, T.g» sfnt : intrerea de initislizsere, R, in-
trarena de inc#rcare, L, intrares de num#rere in sens crescHtor,CU
gi intrares de numBrare in sens descrescltor, CD. Jegirile de
control sint : iegirea de transport, C gi jiegirea de imprumut, B.
JTegirile de date, ZDi’ 8int iegirile paralele sle numBr&torului.

Tabelul de adevBr al acestui tip de circuit se prezintéd in
fig.2.10, iar tabelul de evidentiere a defectelor, in fig.2.11.

Semnificatia notatiilor utilizate este urmBtoarea

- IN - initializare;

- IP - inchArcare paraleld;

- NC - numirare in sens creschltor;

- ND - numBrare in sens descrescBtor.

Unele operatii ce se efectueazhd in numlr8toare sint m8i
complexe decit in cazul registrelor. Este vorbe, in special, de
operatiile de numArare. Executis unei operatii de numBrare fin
sens crescktor se prezintd in schema logich din fig.2.12, unde
bi,i = 1,n reprezinth configuratia binar# a numlrului.

Un exemplu de realizare a unei numBr#ri, pe baza schemei

din fig.2.12
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i = 11010X1¥xX11
i+41 = 1101XX¥XXXO00

Numlirarea in sens descrescltor se poate face dupi acelagi
principiu.

START

Citeste /
n.bi.i=1.n

0
DA
_ D
b= =0 DA bi =0 =i+ <
NU NU ‘bi =X NU
b; = x D2 j = 1] bi=x
NU
NU_ 4 - o\_DA i
bj=x bj =1
1 Y- 3

/b!mgimo 7
Li= 1,n

Fig.2.lo.

Ca gi in cazul registrelor, gi aici, plecind de la un TED
ce contine toate operatiile care se pot efectua intr-un num#ri-
tor, se poate construi TED pentru orice alt tip de numir&tor.
Pentru fiecare caz in parte, pe 1ings TED existent, se atageazd
un program simplu care s& stabileasch tipul gi succesiunea in e-
xecutie m tuturor operatiilor ce ceracterizeazB functiionarea nu-
mBr#torului dat. In cazul fiecHrei operatii, ce se efectueazl in
numAr&tor, se va urmiri asigurarea transmisiei variabilei P(P)
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D | led | Yi |Zc | ZDj |8
D102 ![_)Q,JU“ R]L (_IUICD YHFY.Z Y3[Y,| B | C |Zpy 02140314l -
X | x| x| xr]x|xlolx|{x|{x|xlo|lr|olo|lo]o}| IN
x| x| x[xi]xx1Ix[x]x|[x[1]1Tolololo]l IN
ololoflolofo|x|olx|{x|x[x|lo]l1 [ololo]lo]| IN
oloJolololox{1|x{x]|x|{x]1|1r]olo]lo|o} IN
Vi x I xfrjoloxIx]IxIx{x|Ixf1 {1 ]1]0]lojlo] P
Vx| x|y lolo xIx ] xtxixx{r x| x]1] P
X | x| x{x]olrlTlifolojololr {1 ]1]0]0}0] NC
X | x| x| x|ol1]T|1]1]0ofo]olr {1 {o]l1]0l0}| NC
xIx tx Ixlolalvlafrfrirlofr 1 lololo] 1] NG
x | x| x| x]olr|{T1l1]ofn]lolr]1 |r[1]0]0] 1] NC
x| x| x| xJol1|7|1]1]0]0]l1]1]0]0]0[0] 0] NC
X | x| x| xJolr|Tt{Tt|1]oflol1f1r|r|o]ofof1] ND
X | x| x|xftolr1]v|olrfojofr 1] 1]oO 0| ND
X | x| X |Xx|ofr|[r]T]{r]o|lofol1 |1 ]Oo|0O]O]O]| ND
X | x|{x|x|ojr|1|r|olo|ojojo |1 |1 |o]lof1]ND

Fig.2.11.

la cel putin o iegire. Aceast® variabilA carascterizeaz8 compor-
tarea unei intr#&ri sau starea numAr&torului.

In concluzie, pentru orice tip de circuit secvential MST,
plecind de la o multime A a operatiilor, definits cu ajutorul
unei multimi I a intr&rilor de comandk, a unei multimi Y'a st#-
rilor gi a unei multimi E a iegirilor de control, pentru o lun-
gime dats B, se poate elabora TED pentru orice tip de circuit,
cere sh con{ind multimea operatiilor A,€ A, definit¥ pe o multi-
me 8 intrérilor Ile I, a stiArilor Yie_Y“gi a jegirilor E,€ E.
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@
|

| 'Cd Y| DY) I ZC ZDi Operrggﬂzoto
- [R ] L]Cy[cD] - |<i|i<i|B]C | - -
X|PIX|IX]IX]1|X|x]|x|x]|P IN
XX X ]PIX|X]X[P]1]O IN
Xl [ X[X]|P XX |X[P[1]0O IN
11O |P XXX |X|IX]|X|X]|P P
OJO|P x|« IxX]|Xx]|x]|Xx]|x]|P P
00 0 (O [ X [P IX XX ]|P]1 oo P
00| 0 [O [ X | P X |{X|X|P ] (0000 P
WXHO [O|P | X|X|X]|X]1]|Phxa P
XXNO O [P XX |X|X]1]Phxx P
PlO O | XXX |X|X]|X]|Xx]P P
PlO O IX XX XX ]|X|X]|P IP
X|1oO1|T|Vv|PlO|X |X|X]P NC
X{olrv|T{r|P|r X |{X]|X]P NC
X101 |[T|1|PIX]O|X|X]|P ND
Xlolr |7y ]PIX|1r X ]|X]|P ND
Fig.2.12.

2.2.3. Realizarea MPA pentru circuitele logice LSI

Circuitele integrate LST sint componente electronice cu
dimensiuni de gabarit foarte reduse, in raport cu gradul mare de
integrare gi prin aceasta, cu un numdr limitat de puncte de ac-
ces. Aceste tr#situri permit concluzionarea c#,anumite functii
sint controlate intern, deci odatl cu cregterea complexit#tii,
circuitele ISI devin tot mai ermetice, reducind accesul sistemu-
lui de testare 1a logica lor intern# [Ll].

Procesele tehnologice legate de elaborarea circuitelor
LSI, in special a microprocesoarelor, nu sint in totalitate au-
tomatizate (de exemplu, generarea migtilor este automatizatd nu-
mai In ultimele faze) [KG],[H?]. Multitudinea gi complexitatea
operatiilor tehnologice care au loc, coroborate cu imposibilita-
tea unei supravegheri gi conduceri automate, €ace ca numirul de
defecte, fn cazul circuitelor integrate LST, sd fie relativ ma-
re, depigindu-1 cu mult pe cel caracteriatic circuitelor inte-
grate MSI sau SSI.
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In circuitele IST mse integreazh un numlr tot mmi meare de
module, care solicit# putine conexiuni externe, dar prezintd o
complexd retea de conexiuni interne. Se urmiregte ca rapoftu]
dintre numkrul de componente, integrate pe acelagi suport gi nu-
mBrul de terminale,sd fie cit mai mare. NumlBrul de terminale es-
te limitat, in principel, de dimensiunea suportului, care se ur-
mBregte 8K fie cit mai micH. Avantajele acestui mod de remlizare
sint : cregterea vitezei de lucru,in urms micgor&rii lungimii
medii & liniilor de conexiuni gi a sarcinilor capacitive, creg-
terea tmunitALii 18 perturbatii gi sc&derea puterii consumate,
in urma dispsritiei amplificatoarelor pe post de emit&toare de
1inii [Ll]. bar are ca gi dezaventaj principal, realizsrea difi-
cil® a operaliei de testare gi evaluare a performantelor, in
conditii remle de functionare.

In genernl, circuitele TST pot prezents atit tipurile de
defecte "clasice", prezente in cazul circuitelor MSI gi SSI (for-
tare 1a "1", fortare la "0O", scurtcircuite intre linii, intrare
in aser etc.), precum gi o categorie de defecte ceracteristice re-
gimului de functionare dinsemic.

In concluzie, se aprecinzh c# circuitele integrate LSI gi
plachetele echipate cu mstfel de circuite, deatoritd complexit&tii
lor deosebite, solicith sisteme gi metode de testare,care 8¥ t{i-
nd cont de totalitatea particularitsdtilor ce le caracterizesaz¥.

Se utilizeazh o gem8 lsrgd de metode, unele cu eplicabili-
tate genersl’ pentru orice tip de circuite logice gi plachete e-
chipate cu astfel de circuite, altele proprii acestui tip. Cele
mai cunoscute sint

- compararea r&ispunsului cu cel obtinut de la un obiect

martor;

- metodele conventionale (deterministe);

- emulsres;

- metode neconventionale;

- simulsaren;

- divizarea in module senzoriale.

a) Utilizarea unui obiect martor, in vederea stabilirii
corectitudinii in functionere este una dintre cele mnai vechi me-
tode de testare. Obiectul martor gi cel care se testeazd sint A-
tacati cu aceeagi secvent{hA de semnale. RAspunsurile acestorsa se
comparl, iar neconcordania intre ele este un indiciu al exiaten-
tei unui defect. localizaream defectelor se face, in cel mai tun
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caz, la nivel de pin al conectorului.

Impedimentul major, ce apare in cazul acestei metode de
testare, este necesaitatea existentei unui mertor, cu certitudine
corect, element greu de realizat gi in ultimA instant¥, neecono-
mic. Problems se complick dach plachetele cu circuite LSI prezin-
t8 o varietate mare. Metode este indicat® nummi in cazul testi-
rii in flux tehnologic, cind numdrul de plachete sau circuite de
acelagi tip, care se analizeazl, este foarte mare [PZﬂ .

b) Metodele conventionale (algoritmul D, metola Poage, me-
toda Ariistrorg ete. ) [N9],[‘4],['5] pot fi utilizate pentru testa-
rea plachetelor echipate cu circuite LSI, MST gi SST (in merea
majoritate a cazurilor,plachetele echipste cu circuite LST contin
un num8r de circuite logice MSI gi SSI), dac¥ se realizeazl o de-
scriere potrivité,pentru fiecare tip de circuit. Tehnicile utili-
zate pin& in prezent, nu permit, In toate cazurile gi intr-un mod
optim, acest 1lucru.

Realizarea unei descrieri sub forme MPA, dupi metodologia
prezentat#d in cazul circuitelor SSI gi MSI poate fi utilizat¥® in
cazul oric¥rui tip de circuit ISI, permitind aplicarea metodelor
conventionale pentru testarea plachetelor echipate cu aceste cir-
cuite.

Aceste metode nu solicit® un obiect martor gi se preteaz#
foarte bine pentru sutomatizares procesului de intocmire & pro-

gramelor de testare.

¢) Emularea [H9],[R4],[*4],[’5],[*45] oferd posibilitatea
dezvoltirii de sisteme realizate cu ajutorul circuitelor LSI,
testind gi evaluind configuratia electronicd. Totodat# permite
dezvoltarea sistemului de progreme gi verificarea interactiunii
hard-soft.

Un sistem de emulare, prezentat in fig.2.13, cuprinde ur-
mitoarele elemente : modulul de emulare, ME, modulul conditiilor
de oprire, MCO, modulul de memorare al evenimentelor, MME g§i mo-
dulul de interfats cu utilizatorul, MIU.

Modulul de emulare servegte pentru :

- fnlocuirea microprocesorului din sistemul utilizatorului

cu cel existent in ME;

- utilizarea memoriei sistemului de emulare sau & unei

pErti din ea, in locul memoriei din sistemul utilizato-

rului;
- utilizarea modulului MIU, fn locul porturilor de intra-
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re/iegire din sistemul utilizatorului. Acest modul se
modificBd In functie de tipul microprocesorului din sis-
temul utiligmtor.

Microcalculator
] )

| I ]

ME

——— M E MIU

M

MCO Y

Sistemul ,
utilizatorului

Fig.2.13.

Modulul de memorare al evenimentelor poate inregistra un
numBr de informatii aferente diferitelor evenimente ce apar pe
parcursul desf#gurfirii unui numBr de cicluri magini. In acest
fel se oferd o istorie a evolutiei sistemului pe o anumit# peri-
oadl de timp.

Modulul conditiilor de oprire permite oprirea executiedi
in functie de anumite conditii indeplinite.

Sistemul de emulare va asigura executia programului uti-
lizator, colectind informatii despre fiecare insatructiune. Uti-
ligatorul poate asigna o parte din memoria sistemului de emulare,
precum g1 resursele sale de intrare/iegire, elemente care, din
punct de vedere logic, devin resurse sle utilizatorului.

Analizind avantajele gi dezavantajele utilizlrii unui sie-
tem de emulare in testare, se pot trage urmitoarele conclugii

- emularea asigur¥ o testare completd a unui ansamblu re-
alizat pe bazh de circuite ISI, din punct de vedere
hard,soft gi al interactiunii acestora;

- un sistem de emulare este intotdeauna orientat epre un
anumit tip de microprocesor, deci utilizeres lui In tes-
tare este indicatd numai pentru serii mari;

- realizarea unui sistem de emulare reprezintl o investi-
tie important¥, motiv pentru care decizia de reslizare
se va lua in urma unei analize minutiosee privind dota-
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rea, gradul de utilizere, evolutis tipurilor de micro-
procesoare ce se vor utilizae etc.;

- un sistem de emulsre poate fi utilizat gi pentru dezvol-
tarea de programe orientate pe tipul microprocesorului
cu care este dotat;

- emulsrea este o tehnick de testare, prcprie numai ansem-
blelor realizate cu circuite 1SI programebile.

d) Metodele neconventionale [‘3],[’1],[J1],[*5],[’21]urm5-
resc aplicarea asupra elementului care se verifich, a vectorilor
de testare ce su caracter pseudo-aleator gi inregistrarea rlspun-
sului comprimat, dup¥ o enumitd lege, sub forma unei "semnXturi®.
In felul acesta, un r#spuns cu o lungime, in biti, oricit de ma-
re, se reduce la 16-20 biti, aceasta fiind dimensiunea unei "sem-
nlturi". Deci cantitatea de informatii ce trebuie inregistrath
gi analizatd este foarte redusd. Din acest motiv, metoda se pre-
teazd 1a testarea de mare vitezi.

Ca gi deficient’d se semnaleazd faptul c¥%, pentru testare,
necesit® cunoagterea semniturilor de pe placheta corectk, ceea
ce, in unele cazuri este dificil de obtinut. Dac¥ exist# o pla-
chetd cu certitudine corect#, poate fi utilizat® pentru obtine-
rea gsemn#turilor corecte.

e) Simularea [NZ] ,[P4] [ *4] ,{tg] este o metodd mult utili-
zatd pentru realizarea programelor de teastare gi totodat¥, ca un
instrument pentru facilitarea operatiei de localizare a defecte-
lor. Unele defecte, cum sint hazardul, aparitia de impulsuri pa-
razite, pot fi puse in evident¥ numai cu aceastd metod&.

Problema care trebuie rezolvats, pentru a putea utiliza
optim aceast® metodsd, este ca descrierea schemei logice de pe
placheta echipat® gi simularea acesteia s¥ se realizeze cit mai
simplu gi sA nu solicite o capacitate de memorare prea mare. A-
ceasta se obtine dack circuitele logice ce formeaz¥ schema reali-
zat¥ pe o plachet® se descriu cu ajutorul MPA, sub forma prezen-
tat¥ in paragrafele anterioare. Modul de lucru se va prezenta a-
m¥nuntit in cap.3.

Simularea, in aceast¥ tehnic#, retine numei aspectul func-
tional, nu gi cel electronic. Dar acest element este mai putin
interesant in cazul testlrii plachetelor echipate.

f) Divizarea in module senzoriale [TZ],[V3],[J1],[02]. Un
modul senzorial este o unitate logick complex®, care poate fi ac-
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tivatl gi testatd individus] sau utilizind numai modulele verj-
ficate in pagii precedenti. In felul acesta se urmBregte ca fie-
care modul sA fie capabil a-gi tranamite rAspunsul sAu (starea
sa), direct sau indirect, pe megistralele externe smle circuitu-
lui LSI, eind pe intrérile sale se splicH o comtinatie de semna-

le.
Activarea constA fn stimularea modulului pentru a-1 face

accesibil, dup8 care se aplic# ssupra lui o combinatie de semna-
le, cosre determin® comutarea dintr-o stare initialX, fntr-o sta-
re finalk, ce se poate ansliza,

Pentru circuitele logice LST, mai ales in cazul micropro-
cesoarelor, vectorul de testare se consatruiegte cu ajutorul in-
structiunilor proprii. Cu mceste instructiuni se sctiveaz¥d fieca-
re modul ce formeaz® circuitul IST, astfel incit orice defect ce
afecteaz8 comportarea modulului s¥ fie descoperit, isr influenta
lui 88 poat#d fi observatd pe una din magistralele externe ale
circuitului IST. Defectele pot apare pe intririle, iegirile sau
in stArile diferitelor module.

Astfel se asigurl, implicit, gi o testare a diferitelor
module ale circuitului LIST.

Utilizarea acestei metode de testare este obligatorie da-
cl plachete se verificd cu ajutorul tehnicii de testare "IN CIR-

cuiTr".
Circuitul integrat LSI, fiind numai partisl accesibil, nu

toste modulele vor putea fi testate in intregime, existind cel
putin un modul initial, care se consider# corect, eventual a fost
testat printr-o alts metodi.

Problemele care epar in cazul utiliz#rii acestei metode
sint urmltoarele

- ordonarea instructiunilor astfel incit execujia lor &4
stabileaschA modulele sengoriale gi 88 permitd testarea acestora;

- testsrea propriu-zis# a modulelor.

Prima problem¥ solicit® o perfectd cunoagtere a intregu-
lui set de instructiuni sau comenzi/moduri de lucru, pentru cir-
cuitul 1SI cere se testeazl, ceea ce este greu de realigat, dato-
rits sultitudinii gi complexit#itii diferitelor tipuri de circui-
te LSI.

Pentru rezolverea celei de-a doua probleme este absolut
necesarli o descriere potrivit#i a diferitelor module, deoarece,
in caz contrar, datorit8 complexitBtii circuitelor LSI, se soli-
citl o mare capacitate de memorare gi o investitie importanth de
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timp,pentru Intocmirea programelor de testare. Dack nu existhd o
astfel de descriere, unele circuite ISI nu se pot testa sau se
testeazd numai partial.

DachH se rezolvs optim aceste doul probleme, metoda de tes-
tare, care divizeaz8 circuitul IST in module senzoriale, este
cea mai indicath atit pentru testerea circuitelor LST cit gi a
plachetelor echipate cu aceste circuite.

In continuare, pentru rezolvarea acestor probleme, se pro-

pune urmAtorul mod de lucru :
- ordonarea automatd a setului de instructiuni (comenzi
etc.) pentru stabilirea gi activarea modulelor senzori-
ale de tip registru descrise cu ajutorul MPA, plecind
de la tabelul instructiunilor;
- realizarea programelor pentru testarea modulelor senzo-
risle utilizind un algoritm conventional.
Procedeul propus se prezintd in cazul microprocesoarelor,
acestea fiind cele mei complexe circuite logice ISI. Exemplific#-

rile se vor face pe microprocesorul Tntel 8086.
Analizind o gami de microprocesoare (18080, M6800, TMS9900),

in fig.2.14, se prezint# o configuratie general®# la nivel de mo-
dul de tip registru. Toate modulele componente vor fi descrise ca

fjro ‘
F:Eﬁtzoﬁ
| i i

MPA de tip registru.

Il

AC = RET R C R |
| REG
N )
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UAL NADR
' —¥
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U
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Fig.2.14.
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Semnificatis notatiilor utilizate este urmkitoarea :
- unitetea de decodificare gi control, UDC;

regieatrul de instructiuni, RI;

unitatea aritmeticl gi logicH¥, UAL;

acumulator, AC;

acumulator temporar ACT;

registrul pentru pHstrarea temporarX & informatiilor,
RET;

registre generale, REG;

registrul indicator de stivh, ST;

numBritor de adrese, NADR;

registru pentru receptia/emisia informetiilor (instruc-
tiuni, date), RERED;

magistralele de date, adrese, comenzi, internd, MD, MA,
MC, MI.

Cu linie simpl# se specificld circulatia semnalelor de co-

In feza de realizere a MPA se tine cont de faptul c¥ re-

gistrele su lungimi diferite, isr unele pot fi adresate cea regis-
tre perechi. Tinind cont de aceast# observatie, MPA de tip regis-

tru sle microprocesorului I8080 sint

a) - module cu lungimea de 8 bi{i : RERED, RADRH, RADRL, NADRH,
NADRL, STH, STL, B, C, D, E, H, L, W, Z, AC, ACT, RET, UAL,
rRI1, 2, CY, S, P, C;

b) - module cu lungimea de 16 biti

RADR = (RADRH, RADRL);
NADR = ( NADRH, NADRL);
ST = (STH, STI ;
BC = (B, C);
DE = (D, E);
HI = (H, L);
wz = (W, 2z).

¢) - module suplimentare (fictive), definite cu scopul de a in-
lesni efectuarea unor operatii

- BO - regiatru ce contine, tot timpul, valoarea zero;
- Bl - registru ce contine, tot timpul, valoarea "1";
- BD - registru de menevri;

- BM - registru inclrcat cu "1" in toate pozitiile.

Aceste registre au lungimee de 8 biti.

D

acl aplicatia o cere, introducerea unui nou modul sau mo-

Aificarea celor existente nu ridic# nici o problemi deosebitd.

BUPT



- %6 -

Se utilizeaz¥® urmitoarele microgperatii, cu ajutorul clro-
ra se vor descrie instructiunile gi operatiile microprocesorului:
a) - microoperatis de transfer

MIT(R1,R2);
unde : Rl - registru destinatie;
R2 - registru sursi.
b) - microoperatia de adunare :
MIA(R1,R2,R3,R4);
unde : R1,R2,R3 - registre ale cHror continuturi se eduni;
R4 - registru ce contine rezultatul aduniirii.

In definitie s-a prezentat numlirul maxim de registre care
pot participa la adunare. Intr-o configuratie simplificatid, mi-
crooperatia de adunare poate fi descris& astfel :

MTIA(R1,R2,R4);
cind operatia de adunare se efectueazB numai Iintre doul registre
(Rl gi R2). De asemenea, unul dintre regiastrele care particips
la adunare poate fi R4, deci vom avea

MIA(R1,R4,R4);

MIA(R1,R3,R4,R4);
¢) - microoperatia de sc#dere :

MIS(R1,R2,R3,R4);

unde : Rl - registru care pHstreaz# descHzutul;
R2,R3 - registre care pistreazi sc#z#tosrele;

R4 - registru care pistreaz# rezultatul.

Si aici,unul dintre registrele R?,R3 poate lipsi sau R4 sl
contin&, in faza initial#d, unul dintre operanzi. Deci avem vari-

antele :
MIS(R1,R2,R4);

MIS(R4,R2,R4);
MIS(R4,R2,R3,R4);
d) - microoperatie de rotatie :
MIR(R1,R2,IR);
unde : R1,R2 - registre care participd la efectuarea rotati-
ei;
IR - indicator ce precizeazd sensul rotatiei :
IR = 1 - rotatie dreapta;
IR = O - rotatie stinga.
Unul dintre registre poate lipsi, situatie in care rota-
{ia afecteaz® numai registrul prezent. Deci microoperatia se pre-
zintd sub forme :
MIR(R1,IR).
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Ca o exemplificare, pentru microprocesorul 18080, este vorba de
efectuarea rotatiei cu sau f&rH registrul de conditie CY.
e) - microoperatia de salt conditionat :
MIC(KC,R);
unde : RC - registrele de conditie;
R - registru ce cont{ine adresa de salt.
f) - microoperatia inefectivh :
MIN.
FErd a avea un rol executabil, aceastd microoperatie se

utilizeaz® pentru a asigura o corespondent® intre executia simu-

lath gi ces reald, a unei instructiuni.
g) - microoperatii logice
MLA(R1,R2,R3) - pentru realizarea functiei SI;
MIO(R1,R2,R3) - pentru realizares functiei SAU;
MIY(R1,R2,R3) - pentru realizerea functiei SAU-EXCLUSIV
unde Rl gi R2 sint registre ce contin operanzii, iar R3 va
contine rezultetul.
Cu microoperatiile definite se poate descrie un set larg
de instructiuni ale circuitelor integrate LSI. Intr-o varianti
mai restrins#d se poate renunt{a la unele tipuri de microoperatii,

functia lor efectuindu-se cu ajutorul celorlalte rimsse, aceasta,

desigur, in detrimentul unor descrieri mai complexe.

In cazul circuitelor integrate 1SI, problema test&rii poa-

te fi privit& din urmdtoarele puncte de vedere :

- stabilirea, activarea gi, implicit, verificerea module-
lor ce formeazhd circuitul LSI, astfel incit orice de-
fect ce apare le intrare sau in configuratia sa intern#
s fie transmis la o iegire. In aceastd faz¥ sint nece-
sare, in majoritatea cazurilor, numai instructiunile de
transfer, deci se reduce gi setul de microoperatii, de-
finit anterior;

- verificarea complet# a circuitului integrat ISI. In e-
ceostl fazB este necesars verificarea complethl a intre-
gului set de instructiuni aferente, intr-o ordine pre-
stabilitA.

In majoritatea cazurilor de testare a plachetelor echipa-

te cu circuite integrate LSI, MSI gi SSI se utilizeazd primul mod

de lucru. Al doilea mod de lucru este destinat, in special, tes-

tirii circuitelor LSI,in faza de elaborare.
Plecind de 1a aceste microoperatii, MPA de tip registru
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se realizeazd astfel
- intr#rile gi iegirile de date (ID, respectiv ZD) sint legate
la msgistrale;
- intrArile de comandd Jed, 8int urm#toarele
- L - comanda de incBrcare; DDS - deplasare dreapta/stinga :
I. = MIT - MIR ; DDS
1. = MIT - MIR ; DDS
L = MIT - MIR ; DDS
L = MIT - MIR ; DDS

X - incHrcare paraleli;
IR - deplasare dreapta;

IR - deplasare stinga;

X - continutul registrului nu
se schimbi.
- TC - tactul de comutare.

- iegirile de control, cind exist#, cuprind semnalizX3rile de con-

ditie CY, Z, P, S, C. Aceste iegiri sint legate,direct,pe in-

trérile de date ale respectivelor registre de conditie, in ca-
re se incarci automat, in momentul aparitiei. Registrele respec-
tive, de cite 8 biti, contin in pozitia cea mai putin semnifica-
tivd, valoarea conditiei, iar ceilalti biti au valoarea egald cu
zero. Aceasta este o exceptie de la modul de definire al regis-

trelor gi s-a admis pentru a inlesni prelucr#irile, in sensul exis-

tentei unui mod de lucru universal gi cind se opereazi asupra
conditiilor.

Cu aceste preciz#ri, MPA de tip registru se realizeaz# du-
pd procedeul prezentst in paragraful anterior.

Utilizind aceste microoperatii, instructiunile se descriu
ca succesiuni finite de microoperatii. De exemplu, pentru micro-
procesorul I8080 avem
- instructiunea NOP se descrie astfel :

MIT (RADR,NADR);

MIA (NADR,R1 ,NADR);

MIT(RI,RERED).

- instructiunea MOV rl ,r2 se descrie astfel :

MTT (RADR,NATR) ;

MIA(NADR,B1,NADR);

MIT (RI,RERED);

MIT (RET, r?);

MIT(rl1l,RET).

Deoarece rolul unit#tii de comend& gi control este prelu-
at de cHltre utilizator, microoperatia MIT(RI,RERED) nu are nici
un efect, deci se poate fnlocui cu microoperatia MIN. In aceastd
situatie, instructiunea NOP se descrie astfel

MIT (RADR,NADR) ;
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MIA(NADR,B1,NADR);
MIN.

Un alt rol el microoperatiei MIN este cel de descriere,
dacH se doregte, a sthHrilor magin& Iin cere nu se execut#, fn mod
explicit, nici o microoperatie. De exemplu, instructiunea MOV M,r
a microprocesorului 18080 nu executd, explicit, nici o microope-
ratie in starea TS5 & ciclului magin¥ Ml. In acest caz, utilizind
microoperatia MIN, instructiunea se deacrie astfel

MIT (RADR,NADR)
MIA(NADR,B1,NADR)
MIN

MIT(RET,T)

MIN

MIT (RADR,HL)

MIT (RERED,RET).

Registrele care au acces direct la megistralele externe
sint RERED gi RADR.

Comportarea modulelor senzoriale se verific¥® gradat, acti-
vind calea de 1la respectivul modul, 1a unul din modulele cu ac-
ces direct 1a magistralele externe. Calea de activare se va rea-
liza cit mai scurt® gi s# nu contin& alte module neverificate.
Aceasts impune utilizarea, mai intii,a acelor instructiuni care
implic® un numir minim de module, dach este posibil, numei acela
care se verificd. Modulele verificate gi declarate corecte vor
fi utilizate pentru verificarea altora. Pentru a {ine cont de a-
ceste elemente este necesar# stabilirea unui algoritm al succesi-
unii In executie a instructiunilor.

In vederea construirii algoritmului se apeleazi la graful
microprocesorului. Modulele din configurstia microprocesorului
constituie nodurile grafului, iar microoperatiile de transfer de-
scriu liniile grafului. In fig.2.15 se prezint#d graful micropro~
cesorului 18080.

O prim8 fazd in constructia algoritmului o constituie no-
terea liniilor grafului. Plecind de la notatia generald L n.m.p,
a unei 1inii, regulile de definire a valorilor indicilor n,m gi
p eint urmBtoarele
a) n =1 - pentru liniile de 1a/la modulele RERED gi RADR;

m =1 - pentru liniile de 1a modulele RERED gi RADR, 1la cele-
1alte module;

8 = 2 - pentru liniile de la celelalte module, la modulele
RERED gi RADR;
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pentru liniile aferente microoperatiilor (MT), care

transferl informatii de 1a alte module, la modulele

RERED sau RADR. Aceste informatii sint caracteriza-

te astfel :

- nu au fost prelucrate gi nici nu urmeaz¥ a fi pre-
lucrate, in instructiunea din care face parte MT;

- nu provin din modulele RERED sau RADR,in urma unui
transfer executat in instructiunee din care face
parte MT;

pentru liniile aferente microoperatiilor (MT), care

transferd informatii de 1la alte module, la modulele

RERED sau RADR. Aceste informafii sint caracterizate

agtfel :

- 8u fost prelucrate fnainte de transfer in instruc-
tiunea din care face parte MT;

- nu provin din modulele RERED sau RADR in urma unui
transfer executat in instructiunea din cere face
parte MT;

liniile aferente microoperatiilor (MT), care transfe-

r8d informatii de la alte module, la modulele RERED

sau RADR. Aceste informetii sint caracterizate ast-
fel :

- nu au fost prelucrete inainte de transfer, dar ur-
mesz¥ a fi prelucrate, dupi transfer, de alte mi-
crooperatii din instructiunea din care face parte
MT;

- nu provin din modulele RERED ssu RADR, in urma u-
nui tranefer executat in instructiunea din care fa-
ce parte MT;

pentru liniile aferente microoperatiilor (MT), care

transferd informatii de la alte module, la modulele

RERED sau RADR. Aceste informatii sint caracterizate

astfel :

- nu au fost prelucrate inainte de transfer, dar ur-
meazh a fi prelucrate, dup¥ transfer, de alte micro-
operatii din instructiunea din care face parte MT;

- provin din modulele RERED sau RADR, in urma unui
transfer executat in instructiunea din care face
parte MT;

P = 4 - pentru liniile aferente microoperatiilor (MT), care
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trenaferd informa{ii de 1a alte module, 1a modulele

RERED asu RADR. Aceste informetii sint caracterizate

astfel

- au fost prelucrate, inainte de transfer, inr in-
structiunea din care face parte MT;

- provin din modulele RERED sau RADR, in urma unui
transfer executat fn instructiunea din care face
parte MT.

Iiniile aferente microoperatiilor care ev-~ut# incremen-

t&ri sau decrement®ri cu o unitste se noteaz¥ cu L123, respectiv
L124, in functie de © mentul in care se executX.

b) n

¢) n

d) n

2 - pentru liniile, care realigeaz¥® leglturi intre modu-

lele, care au, ambele, legituri de tipul 1123 sau
1124;

pentru liniile, care realizeazd legituri intre modu-
lele, dintre care
L123 sau 1124;

yunul eingur are legsturi de tipul

pentru liniile, care reslizeazhl legituri intre modu-
lele, dintre care
1123 ssu 1124.

,nici unul nu are leg¥turi de tipul

In cazurile b, ¢ g1 d nu intereseaz® valorile indieilor m
gi P. Se observd c¥ regulile de notare sint influentate,direct,de

posibilit#tile de transfer intre modulul in ceuz’® gi modulele ce

"au acces direct la cel putin una din megistralele externe ale cir-

cuitului ISI.

Utilizind aceste notatii, in cazul microprocesorului IB080,

instructiunea MVI r, data realizesaz¥ urmitoarele leglturi :

MIT(RADR,NADR) - L123;
MIA(NADR,B1,NADR) - L124;
MIN

MIN

MIN

MIT (RADR,NADR) - L124;
MIN

MIT(r,RERED) - L1l;

Instructiunea ORI data realizeezd urmitoarele leglturi

MIT(RADR,NADR) - L123;
MIA(NADR,B1,NADR) - L124;
MIN
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MIT(ACT,AC) - L3;

NN

MIT(RADR,NADR) - L124;
MTA(NADR,B1,NADR) - 1123;
MIT (RET,RERED) - L11;

MIN

MLO(ACT ,RET,UAL)
MIT(AC,UAL) - L2.

Cind se utilizeaz¥d notatia "X" nu intereseazk valosrea in-

dicelui.

in

b)

c)

d)

e)

r)

g)

h)

1)

Cu aecestea, pagii algoritmului, care stabilegte ordinea

executie a instrucjiiunilor, sint urmitorii

- se executd, mai intii, instructiunile descrise prin numirul

cel mai mic de microoperatii gi contin numirul minim de le-
gituri, de tipul 111 gi L124;
se executd instructiunile, rémase, care contin numai legh-
turi de tipul L11 gi 1124;
se executs instructiunile, care contin numai leg#&turi de
tipul L11, L123 gi 1124, executate in aceast’ ordine;
se executd instructiunile, care contin numai legituri de
tipul 111, L1224, L123, executate in aceasth ordine. Aceste
instructiuni se executd de dous ori, isr rezultatul se in-
terpreteaz8 dup& a doua executie;
se execut® instructiunile, care contin numai legituri de
tipul L11, L123, L1124, Ll20, L121;

se executh instructiunile, care contin legituri de tipul
L11, L12X gi 12, incepind cu cele care contin numérul cel
mai mic de leglturi de tipul 12;
se execut® instructiunile, care contin leg#8turi de tipul
L11, L12X gi L3, incepind cu cele care con}{in num#rul cel
mai mic de legituri de tipul L3;
se executd instructiunile, care contin leg8turi de tipul
L11, L12X gi L4, incepind cu cele care cont{in num#rul cel
mai mic de legituri de tipul L4;
se executd instructiunile r&mase, in ordinea complexit#tii,
stabilitd in functie de numBArul de leglturi de tipul L2, L3,
14, legiturile de tipul L2 fiind considerate cele mai sim-
ple iar 14, cele mai complicate, din punctul de vedere al
operatiei de testare.

Rezultatul ordonirii in executie a instructiunilor este

stabilirea succesiunii de verificare a modulelor.
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In continuare, pentru testares modulelor se utilizeazX o
metod8 conventionall.

Datoritd numBrului mere de informei{ii memorate, problems
se poate pune gi altfel : sE se stabi leasch setul de instructi-
uni, care pot essigura o verificare a unui modul dat, indiferent
de starea celorlalte module. Si fn escest caz se poate atabili un
8lgoritm de tipul celui enuniat.

Din punctul de vedere al utilizatorului, se cer urmAtoa-
rele informatii

- stabilirea modulelor, care au acceas direct la magistra-
lele externe ale circuitului ISI;

- descrierea setului de instructiuni cu ajutorul micro-
operatiilor.

Programul de testsre automat® va realiza :

- utilizind modulele din configuratia circuitului ISI, pe
care le stebilegte din ensliza microoperatiilor, execu-
t8 codificarea leglturilor gi stabilegte ordinea in e-
xecutie & instructiunilor;

- pentru verificarea fieclrui modul cu ajutorul instruc-
tiunilor alocate, apelesaz® programul de stabilire a vec-
torilor de testare, care lucreaz¥ pe baza unei metode
conventionale;

- interpreteaz# rezultatul pentru fiecare modul in parte
gl ia decizia de continuare ssu nu a operatiei de tes-
tare.

In vederea obtinerii vectorilor de testare, fiecere modul
se descrie sub forme MPA. Astfel se asigur¥ o descriere unitari
pentru toate tipurile de circuite LSI, MST gi SSI, cu cere poate
fi echipatd o plachetH.

Avantajele cele mai importante ale acestui mod de descrie-
re sint simplitatea, economia de memorie gi posibilitatea utili-
glirii aceleiagi metode pentru stabilirea vectorilor de testare,
fn cazul plachetelor echipate cu orice tip de circuite logice.
Un algoritm destinet acestui scop se prezintX fn paragraful ur-
mitor.

Totodat®, descrierea sub forma MPA contine gi secventiele
de combinatii ce pot fi utilizate pentru initislizarea circuitu-
lui respectiv, indiferent de starea in care se aflAi,
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2.3. Algoritm pentru elaborarea vectorilor de testare

Procesul de stabilire e vectorilor de testare implich con-
siderarea a dou# scheme logice : cea corect8,C,gi cea defecth F,

Dacd X = (xlxz...xn) reprezint¥ vectorul varisbilelor ce
descriu semnalele, care se aplic# pe intr&rile schemei logice, a
cHrei stare este caracterizat¥® de vectorul Y'= (Y},YS...Y:), pen-
tru detectarea unui defect este necesar ca cel putin o iegire a#
realizeze relatia :

2 ® 2% =1, (2.3)
Unde : Zg‘ = fF(x1 .X2’Oooxn’ Y},Y;’GQQY;) (2 4)
2% = rC(x],x2,...xn, Y},Y5,...Yp)

reprezintd functiile realizate de schema defect#, respectiv co-
rectd, la iegirea %i.l 1

Vectorul (Xl,Xz,...Xn) reprezint¥d un set de valori, care
aplicate pe intré&rile schemei logice determinh, la iegire, valoa-
rea logicd "1".

Vectorul (xg,xg,...xg) reprezintd un set de valori, care
aplicate pe intr#rile achemei logice determin&, la iegire, valoa-
rea logicld "O".

Algoritmul urmiregte activarea cel putin a unei c&i de 1la
o intrare, la iegire. In acest fel se asigur® ce de la fiecare
intrare 88 se controleze valosrea iegirii, controlul efectuindu-
se pe calea activat#. Orice modificare, in comportare, ce apare
pe calea activati, trebuie 8& fie vizibil¥ la iegire.

Pentru ca o intrare 84 controleze valoarea iegirii, este
necesar ca aceasta sl se modifice dach valosrea logicd a semna-
lului aplicat pe intrarea respectivd se modifich, iar semnalele
de pe toate celelalte intr#ri r&min neschimbate. Deci, dach se
analizenazl intrarea caracterizati prin variabila logich Xi, se
cauthd combinatii de semnale in care s# difere numai valoarea va-
risbilei X, gi care, aplicate pe intr#ri, e# determine valori di-
ferite, la iegire. Aceste combinatii se gisesc in setul de solu-

tii al ecuatiilor :

C " o_a »
f (xl’x2'ooox Yl'Y2’oooYP) 0 (2.5)

Y1,Y5,. .- Yp)

n'

1 (2.6)

C

Pentru a reduce num#rul de calcule, este necesar 88 se re-

zolve acea ecualie, care are numlrul minim de solutii.
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Cu aceste precizéri, pagii algoritmului stnt urmltorii :

C
a) - funclia f (xl,x2,...xn, Y;,Y;,...Y;) se aduce sub forma de
sumi de produse, care coniin variabile ajeviirate sau negate;

b) - se determin#, care din ecuatiile (2.5),respectiv (2.6) are
numirul minim de solutii gi se rezolv# acea ecuatie. Rezul-
td m solutii de forme t (X),X5,0c Xy,...X,, Y],Y5...Yp).

K=1; 1 = 1;

c) ~ pentru ca solutia K, din setul de m solutii, s¥ activeze ca-
lea de la intrarea notats prin variebila ¥;, la iegire, es-
te necesar ce setul de m solutii 8% nn contina combinntia :
-_— * ’ .
(Xq3XpyeeoXy,eeeX y Y7,Y5,...YE).

Dacl rEspunsul este afirmativ, stunci combinatia de mai
sus este un vector de testare, care permite verificarea comporti-

rii chlii de la .intrarea notat# cu veriabils X., 1la iegire. Intra-

1’

rea respectivi se noteszl, in continuare, cu P.
Dac® r#spunsul este negativ, combinstia respectivi nu con-

stitulie un vector de testare pentru calea de la intrarea X;, la

iegire.

d) - K = K+1; dacl Kgm, se reia cu pasul C; in caz contrar se
trece 18 pasul e ;

e) - i = i+l; dachk i (n+P), atunci k = 1 gi se reia cu pasul C.
In caz contrar STOP.

In final rezultd cel putin un vector de testare pentru fi-
®care cale de la o intrare, la iegire. Totodat#, se precizeaz#
faptul c# un vector poate activa mei multe c&i simultan. AceastH
ultim¥ problemld va fi tratatd pe un exemplu.

Cele prezentate sint valabile gi in cazul in care se urmi-
regte activarea unei c#i ce va fi controlat¥ de c8tre o variabils

de stare, Y;. In acest caz rationamentul se face pentru variabila
»*

Y:.

: Modul de rezolvare a punctelor a gi b este esential in re-
ducerea numirului de operatii cerut de algoritm. Pentru aceasta
este necesar sk se rezolve acea ecuatie (2.5) sau (2.6), care are
numBrul minim de solutii. Deci, trebuie aplicat un algoritm cu a-
jutorul clruia s# se stabileasc® ecuatia cu numlr minim de solu-
tii, fnainte de rezolvare. In acest sens funct{ia se aduce 1la for-
ma de sumi de produse, fiecare produs continind varisbilele ade-

3ﬁna&e sau negate. Se noteazh cu Ui,fiecare produs al sumei, iar
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cu V.j (unde Vj poate fi o variabilK de intrere Y. sau o varisbj-
18 ce cAaracterizeazl o stare,YS), o variabilA a urui produs. Cu

aceste notatii functie se poate scrie sub forms :

C » m
(X Xy e o X, Yl,Yg,...Y;) = g Uy - (2.7)

In continuare, pentru a stabili ecuatia cu numsr minim de solu-
tii, se transform8 fiecere produs al sumei astfel incit rezolva-
rex uneie din ecuatiile (2.5) sau (2.6) s& nu introduck solutii
multiple. Acesat lucru se obtine dach fiecare produs difer# de
oricare alt produs al sumei, cel putin prin valoarea unei varia-
bile. Dup# ce s-au transformat produsele estfel incit s& respec-
te regula enuntetd mai sus, se poate determina num&rul de solutii
pentru oricare din ecuatiile (2.5) sau (2.6). Dach ne referim la

n-k solutii,

ecuatia (2.6), fiecare produs transformat intpoduce 2
unde n reprezint#d numirul de variabile ale functiei ier K, num&-
rul de variabile continute in produsul respectiv. Aplicind acest
rationament la fiecare produs rezultd, in total, ng solutii. Da-
cH eate indep11n1té reletia nS‘;2n/2

In caz contraer se va rezolva ecuatia (2.5).

se va rezolva ecuatia (2.6).

Schema logic® a acestui algoritm se prezintd in fig.2.16.
Se compard fiecare produs cu toate celelalte produse ale

sumei. In urma compseretiei se iau urmBtoarele decizii

a) - dacA in urms comparatiei produsului U, cu produsul UJ’ Jj>i,

i
rezultl c& diferd cel puiin prin valoarea unei variabile,

ssupra produsului U, nu se aplich nici o transformare. Exem-

plu : vlv + V2V3,

b) - dac# produsul Ui difers de reuniunea UiUUJ' J>i, numai

printr-o variaopil& Vl, aturci se aplics transformsarea:

i

wU v, + U Vl

i 1i"1 i
Termenul 01'1 va fi absorbit de produsul UJ' Exemplu
V Vs ¢ VoUs = TyV,Vs + VVoU5 + Vo5 = ViVpVs + Vyis;

c) - dach produsul U1 diferd de reuniunea 01Ull J>i, prin mai
mult de o singuri variabil#d, se aplicad transformarea

Ug=UgVy + UgVy
in care’vl este prima variabilé continutd de produsul UJ’
dar care nu se aflA in produsul Ui' In felul acesta 8s-a in-

trodus un termen suplimentar in sumB <U1V1)» care va fi pre-
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lucrat dupH aceleagi reguli ca gi produsele initiale.
Exemplu V2V3 + VIV4 = V1V2V3 + V1V4 + V1V2V3
In continuare se prezint& acest algoritm pe un exemplu.
Fird a plerde din generalitate, se utilizeaz® numei variabile ce
caracterizeazl semnalele aplicate pe intrari, xi.

X)) X50%5,%,) = R yX5 ¢ XoXs + X X, + XX, 5 (2.8)
L B |
£(X1Xp,X5,K,) = T XXy + XX + X X, + XX, 5

+

(X)X, X50K,) = XX X5K, + XXy + X X, + XX, ;
L“JEL.j

f(Xl,XZ,X3,X4) = Xl 2X3X4 X1X1X3 + X1X4 + XFX4 + X1X2X3 H

£(Xy,Xp,X5,%,) = X X XX

+

+

X1X2X3X4 + X1X4 + X2X4 + X1X X

275ty 2%3
£0X)1Xp,%g,X,) = KyXpXaXy #Xg XXX 4 + Xy XK g +X) XXy + X1 XX %y Ko X 5
L® |
£0X)1XprK5,X,) = K K KaX g 4% KoXgX 4 F KoK, 43, XX X, +X) X KsX 4% X, T,

Se observB gi din exemplul prezentat, c# modul de lucru
este simplu gi destul de rapid. Un produs odet¥ analizat gi even-
tual transformat, nu mai este luat in considerare. ¥n felul aces-
ta se economisegte timp gi capacitate de memorare.

Cu ajutorul ultimei forme de prezentare a funciiei f se
poate determina numirul minim de solutii astfel :

f(xl,xz,xB,x ) =1 (2.9)

X XpXsX,y + X XXX, 4
- 24‘4 + 24'4 + 24‘3 + 24-5 + 24'4 + 24'3 - 9

+ ilxzx + xlxzi;+ iix2i3x4+ i}xzi; =1 ;

n L]

S

Deci ng = 9:)24/2 gi in consecint’, numirul minim de solutii va
fi obtinut prin rezolvarea ecuatiei : ;

£(X;,X5,X5,X,) = 0 ; (2-10)

4°
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Cu ajutorul solutiilor astfel obtinute se determink vec-
torii de testare dupA metodologia prezentat¥ anterior. Dintre
vectorii de testare, care activeazd aceesgi cele, se retine unul
singur, ceilalti se elimink. Pentru aceasta se aplicX un proce-
deu de minimizare grafo-analitics, care const¥d in constructia ta-
belului vectorilor de testare, TAVT. Acest tabel contine pe fie-
care coloan# cnlea activats, iar pe linii,vectorii de testare.
Dacl o cale Ci eate activat® de chltre vectorul de testare VT.,
atunci la intersectis coloanei C; cu linia VTJ se introduce ci-
fra "1". In caz contrar se introduce cifra "0".

Pentru minimizarea numdrului vectorilor de testare se e-
xecutd urmitoarele operafii !

- gse elimin& acele rinduri, care din punct de vedere al

cifrei "1" sint continute in alte rinduri. R&mine un
singur rind,care le poate acoperi pe toate celelalte e-
liminate;

- se eliminA acele coloane, care din punctul de vedere al
cifrei "1" sint continute in alte coloane. R¥mine numai
coloana’care poate acoperi toate coloanele eliminate.

In continuare se exemplific¥ modul de construciie sl vec-
torilor de testare, atit pentru cagul schemelor combinajionsle,
cit gi al celor secveniiale.

@) Se analizeaz® schema din fig.2.17.

) )

X3e
\2 )
X, ’/[

Ne&

Fig.2.17.

Funct{ia realizath la iegirea Z este urm#toarea

z(xl,xz,x3,x4) = X1X2X3 + X1X2X4 + X3X4 H (2.11)
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Aplicind algoritmul de transformare se ottine urmitoarea
formd :

Z(X],XZ,X3,X4) =X sz + X X + X

31Xy 3 4 X4 : (2.12)

3
Pentru ecuatie :

z(xl,xz,XB,x4) =1 (2.13)

rezultd ng = 24-4 , p4-4 , 42 6 <2472 , deci se va rezolva
ecuatia (2.13). Solutiile se prezintd in tabelul din fig.2.18.

k | X1]X2[X3(X4

210 |1 1 1
3111011160
L 111011 1
S{1 111011
6 |1 1 1 1
Fig.2.18.

Vectorii de testare, care activeaz’d cite o singuri cale,
sint urmitorii

- pentru activarea c#ii Cy : Xy - poarta 1 -2 — VT, = PO10 ;
- pentru Aactivarea c#ii 02 : Xy - poarta 2 -2 — VT, = P101 ;
- pentru activarea chii C3 X2 - poarta 1 - Z — VT3 = 1P10 ;
- pentru activares c#ii C4 X2 - poarta 2 - Z — V'I‘4 = 1PO1 ;
- pentru activarea cHii C5 : X3 - poartal - 2 — VT5 = 10PO ;
- pentru activarea c#ii Ce X3 - poarta 3 - 2 — VT¢ = ooP1

VT7 = 01P1 ;
- pentru activarea cHii C7 : X4 - poarta 2 - Z — VTg - 110P ;
- pentru activarea cHii C8 : X4 - poarta 3 - 7 — VT9 = CO1P ;

VTl = 011P .

Vectorii de testare care Activeazd cHi multiple sint ur-
mBtorii
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- pentru activarea cBilor ¢ C. : X, - poarta 1 - 2
5 3
06 t XB - poarta 3 - 7
- pentru activarea chBilor : 07 : X4 - poarta 2 - 7
- VT12 = lllpa
Cq ! X4 - poarta 3 - 7Z

Configuratia TAVT se prezinthd in fig.2.19.

] G| Caf C3f Cf Cs| Ce| Cy| Cg

RAIE
VT27' 1

V13 1
VT, 1
VTg 1
Vg 1
VT7 1
VTs ” 1
VT9 1
V1o | ! {

VT 1 1 |
VT2 1 1

Fige2.19.

In urma analizei TAVT se poate retine num¥rul minim al vec-
torilor de testare, astfel ca s& se asigure activarea fiec#rei

chi.
Astfel setul de vectori VTy, VT,, VT3, VT4, VT, gi VT,

realizeazh activarea tuturor c#ilor, dar cHlile C5 gi C¢, respec-
tiv 07 gi Cg 8int activate simultan. Setul de vectori VTy, VT,
VT3, VT4, VTS’ VT6, VTB gi VT9 permite activarea individuald a
fiecBrei cli. Se observd ci in esmbele cazuri s-a obiinut o redu-
cere important® a numirului de vectori.

Obs. Algoritmul asigur¥ activarea tuturor clilor numei daci sche-
ma logic# nu este redundanti. De exemplu, dacid se realizea-
g8 schema descrisi de functia :

Z(Xy,Xp1 X5, Xy) = X XpXg + X XX, + X XzX, (2.14)

adicd apare Xl redundant in termenul al treilea, setul vec-
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torilor de testare rfAmine acelagi, deci nu se construic-gte vec-
tor pentru activarea chii Xy - poarta 3 - Z.

b) Se enalizeazh schema din fig.2.20.

L

vl kel 2=
(@)
./
T

Fig.?2.20.

Functia realizatd la iegirea Z este urmétoerea

Z(XI,XQ,X3,X4) = X1X2X3X4 + X]X2 3X4 . (2.15)
Functia indeplinegte conditiile astfel incit s& se poath
stabili ecuatisa cu numfrul minim de solutii. Deci ecuatia

Z (XX =1 ; (2.16)

2+X3:%4)
Are n, = 2 <2472 solutii gi enume

X = X, = Xy =X, =0 ;

X1 = X2 = X3 = X4

Vectorii cere asctiveaz#d cite o singur& cale sint urmhto-

=1

rii
- pentru activarea cBii : C1 : Xl - Y, - Yl -2 — V'I‘1 = PCOOS

X

- pentru activarea cBii : C 1 - Y3 -2 — VT P111;

2

- pentru activarea cHBii : C.5 D ¢

2

s =Yy -2 — VT 1P11;

1 3
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- pentru activarea cHii : C4 ' Xy - Y7 -2 - VT4 = 11P1;
- pentru activarea cHii : C5 t X4 - Yg - Y, -2 — VT5 = OOOP;
- pentru activarea cBii : Ce¢ X4 - Y5 -2 — VTg = 111P.

Vectorii care activeaz® c¥i multiple sint urmEtorii :

pentru ectivarea c&ilor : C7 P Xy - Y, - Yy - 2

n

Cg’!z'YG"‘Y-"Z

pentru activarea clilor ! Cio° X3 - Y4 - Y3 - Z

Cyy: X3 - Y4 - YS -z — VTa OOPO.

Ciat X3 - ¥ - ¥y - 2

Se observd c8 in scest exemplu exist¥® cAi cere nu pot fi
activate individual, pentru nici un vector de testare.

In cazul activérii de c#i multiple, pentru & putea trans-
mite variabila P sau P 1a o iegire, se admite efectusrea opera-
fiilor : -

P+P=P; PP=P.

Activarea de c#i multiple poate apasre cind o linie din
schema logicd atacld mai multe intr#ri de circuite. Acest lucru
se evidentiaz& gi in functia realizat® de schem&, prin prezenta
variabilei ce descrie semnalul de pe linia in cauzi, in mai multi
termeni ai functiei. Deci, cButind variabilele ce indeplinesc a-
ceasts condifie, se poate semnala posibilitatea aparitiei de cHi
multiplu activate.

Dacl se doregte, pentru o mai buni detectare gi eventual
localizare s defectelor, activarea tuturor c3ilor numai indivi-
dual, se propune introducerea de puncte de control suplimentare.
Bineinteles, aceasts se va face numei in cazurile in care nu e-

xistd alt¥ posibilitate (cum ar fi vectori de testare care s#
realizeze activarea cBilor gi individual, exemplul a), cum este
situstia tn exemplul b. Punctele de control suplimentare vor fi
active numai in faza de testare, in rest, 1li se vor atribui ast-
fel de valori logice, incit s# nu influenteze funciionarea sche-
mei.

In continuare se prezint® un algoritm pentru introducerea
punctelor de control suplimentare :

bl) - pentru fiecare vector de testare, care activeazld mai multe
cli, se introduce num#rul necesar de puncte de control. Re-
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zult#, pentru to\i cei m vectori de testare, n puncte.
i =1; K=1;

b2) - se verific# dec8 punctul de control i afecteaz’ rolul unu-
ia dintre punctele de control ale vectorului K. Punctele
vectorului K, pentru care r&spunsul este afirmutiv se eli-

mink.

b3) - K = K + 1; dachd Kgm, se revine la pasul b2;
In caz contrar se trece la pasul b4,

b4) - i =i + 1; dech ign, etunci k = 1 gi se revine la pasul b2.
In caz contrar STOP.

Pentru exemplul prezentat anterior rezult& necesitatea in-
troducerii a trei puncte de control, introduse ca gi intr#ri su-
plimentare 1a portile Y,, Yy (sau YS) gi Yg. Cu ajutorul valori-
lor logice aplicate pe aceste intrari se asiguri, ca la un mo-
ment dat, sH fie activat8 o singurd cale de 1a o intrare, la ie-

gire.
c) Se analizeazl8 schema din fig.2.21.
‘ Yo Y
L% G N[ ] aprs
SPAS ' 1 ' -
. J/ GT T /
Y . ! 3 \(;
"\2 1 SRQS
. Ky _ .
— K : -
rsv G
NPRS
preses—)
-{3 \C
u’ . JO (30
VA
N o
. Ko- Qo 7
"4/ R? /——04310 on
\J—e|FC
Fig.2.21.

Schema reprezint# realizarea functiei SR,a interfetei uni-
versale JEEE4R8., DupA cum se observi, este o schemd secventialAn

sincronki.
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Se analizeazh numai jiegirea notat¥ APRS. Modul de lucru in

cagul celorlalte iegiri este identic.

Valoarea semnalului APRS 1la momentul (t+1), fn funciie de
starea la momentul t gi semnalele aplicate pe intr¥ri, este dath

de relatia :

APRS = Q,-SPAS + Q,.Q). T8V ;

t+1
Utilizind notatiile (2.4) rezulthk :
* » - » » .
Z(%1,%,,1],Y5) = f;.xl Y YK,
In urma transformlirii functiei (2.18) se obtine
» = »* - * -~ »x
Z(X,Xy,¥],Y5) = Y1X,%, + tlt’;xlx2 + XXXy
Deci ecuatia :
*® " -
Z(XI)X2'Y1’Y2) - 1
sre ng = 2473 4 2474 4 2470 - 5 20400, Solutii.

In urma rezolvlrii ecuatiei (2.20) rezultX® solugiile pre-

sentate in tabelul din fig.2.22.

k lrsv [SPAS Qo | G
1 0 1 1 0
2| o 1 1 1
3| 1 1 0
A 1 1 1
s| 0 1 1
Fig.2.22.

Vectorii de testare, care activeazd cite o aingurd cale,

eint urmdtorii
- pentru activarea c#ii Cl : SPAS-YI-Ys-Y7-APRS —_ VT1
VT2

- pentru activarea cHii 02 ' Yg - Y7 — VT3
VT4
Vs
VT6
VIq

— VT

- pentru activarea c#ii C3 : Y5 - Y7 8

(2.17)

(2.18)
(2.19)

(2.20)

OP10
1P10
01PO
01P1
11PO
11P1
10
101P
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Vectorii de testare, care ectiveazld chi multiple, sint ur-
mBtorii :

- pentru activarea clilor : C4 : PSV-YZ—YS—Y7-APRS

5 ! rnv—Y4—Y6-Y7—APRS
- pentru activarea clilor : C, : SPAS-Y,-Y_.-Y.,-APRS
6 2 °5 7
— VT10= OP11.
C7 : SPAS~Y2-Y5- 7—APRS

Dacl se retine un singur vector din cei care activeaz’ s-
ceeagi cale (ceea ce se realizeazd in TAVT) rezult¥, in final,
numBrul minim de vectori ce activeazd cite o singurd calek: VT
VT3 gi VTg.

Vectorii care activeaz’ cHi multiple sint VTy gi VT,,.

1’

Pentru c&ile Cy gi CS’ respectiv Ce 8i C7 nu exist# vectori de
testare care 83 asigure activarea individuald a fiec#reia. Dach
8e doregte acest lucru se vor introduce puncte de control supli-
mentare.

In scest exemplu nu s-a luat in considerare activarea c&-
ii de 1a intrarea de tact, la iegire. Aceasta nu ridic& nici o

problems deosebi ta.

Obs. In cazul schemelor secventiale nu este, neapirat, necesar8
activarea explicitd a clilor controlate prin variabilele de
stare (chile 02 gi C3 din exemplul prezentat anterior), de-
oarece acestea se isu in considerare, implicit, cind se ac-
tiveazh cHile de la intr&rile schemei, prin circuitele sec-
ventiale, la iegirea schemei. Activarea explicit® a c#ilor
mentionate poate contribui, ins&, la facilitatea operatiei

de localizare a8 defectelor.

In concluzie, se poate afirma c& algoritmul prezentat per-
mite, f&r8 eforturi deosebite, construirea intregului set al vec-

torilor de testare pentru o schemd dati.

2.4. Concluzii

Problemele tratate in acest capitol permit evidentierea

urmltoarelor concluzii

a) Metoda de testare prezentatsd asigur® construirea vec-
torilor de testare a schemelor realizate cu circuite
SSI, MSI gi LSI.

b) Circuitele componente se descriu sub forma MPA, prin
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care se evidentiaz¥ faptul cl existenta oric#rui defect
ce afecteazl comportarea unui astfel de circuit,poate
fi evidentiat¥# la cel putin o iegire.

Un anumit vector va permite analiza comport#rii unei

anumite c8i de la o intrare, pind le o iegire e sche-
mei realizatl pe placheti. Eficienta maxim¥ se obtine
cind in respectiva schem¥ exist® un singur defect.

Vectorii de testare stabiliti pot fi utilizati gi dac#
fn schems existd, la un moment dat, mai multe defecte,
dar care nu se anihileagz® reciproc. Insi, in acest cagz,
eficienta este mai scHzutk.

Metoda de testare prezentatld oferl informet{ii minore
asupra comport¥rii leglturilor de reactie.

)
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Cap.%3. REALIZAREA AUTOMATA A PROGRAMEIOR DF TESTARE

3.1. Consideratii generale

Setul de programe cu care este dotat un sistem de teatare
s-a perfectionat continuu, devenind ast#&zi un element de baz¥ in
configurat{ia sistemului gi contribuind astfel, in mare méAsuri,
la obtinerea unor performante ridicate,in ceea ce privegte detec-
tarea gi localizarea defectelor.

Realizind o interfat{d intre utilizator gi sistemul de tes-
tere, setul de programe, inchegat sub forma unui sistem de pro-
grame de testare (SPT) [N3], supravegheazh, in totalitate, schim-
bul de informatii cu elementul sub test, permitind descrierea gi
utilizarea a diferite tehnici gi moduri de testare, in functie
de specificatiile utilizatorului gi caracteristicile elementului
sub test. Se urmiregte realizarea unei intersctiuni hard-soft
performante, astfel incit utilizatorul si poat# descrie caracte-
risticile oric#rui semnal ce ar circula intre sistemul de testa-
re gi elementul sub test, iar sesupra acestuia sk se permitd apli-
carea oric#rui tratament necesar gi pogibil. In timp, testarea
este un proces perfectionabil, aestfel c# utilizatorul, pe baza
rezultatelor obtinute in fazele precedente, poate modifica pro-
gramele de testare, in scopul obtinerii unor performante finale
superioare.

Factorii de care trebuie s& se tinA seama la proiectarea
unui SPT sint urmitorii [Ml],[’4],['5].['6],[’8],['Zi],['35J
conceptia unitard a tuturor programelor;

- aintax® universal®, apropiati de limbajul utilizatori-

lor de circuite;

- transparent® pentru procesele interne, astfel incit vi-
zualizarea sh se poeth realiza cu comenzi simple:

- conceptie 3i realizare modularéi;

- facilithAti de realizare gi depanare rapidi a programe-
lor utilizatorilor sistemului de testare;

- portatilitate, cel putin in cazul sistemelor de testare
apart{inind aceleisgi familii;

- integrarea optim# in cadrul sistemului de operare al
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echipamentului Ade calcul utiligat tn sietemyl 2o tas-
tare;
- posibilitati Ae mutntestsre 1o nivel herA4 gi sc?:.
Eficienta operstiei Ae testare oste inflnertsts ir uare
m¥surs de capabilitAtile SPT. '

3.2. Configuretin sistemului Ae progreme de testars

-

(v3],[ k2], (], (=] ,[es],Ten],le17] Tenc] Tead
[#32],[*35],[*45] -

n

Se precizeaz& faptul cB organizsrea gi ccrfiguragis sSPP
este influenyatd de tipul sistemului de testsre, per’crmmriele
solicitate gi caracteristicile domeniului de arlicetii pertrc

care este destinat. Componentele unnui SPT se prezintd In fig.*.l.

SOC
¥
i 3
M O N
y !
COLT INT
EDIT

Fig.%.1.

Semnificatia notatiileor utilisate este urmidtoarea
- siatemul de operare al echipamentului de calcul, XN:
- monitorul SPT, MON;
- compilatorul limdbajului orientat spre testare, LY
- interpretor al limdbajului orientat spre testare, INT,
- oditar, KDTT,
- Aautoprogramatar, AUTCOPR,
- aimulator, SIM;
- generatorul programe lor de teatare, WFT,
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- biblioteca de circuite, BRIC;

- biblioteca programelor de construire a vectorilor de testare,
BPVT;

- programe pentru testarea IN-CIRCUIT, PINT;

- programe pentru conversatia cu operatorul gi vizualizerea re-
zultatelor, PCOV.

Monitorul supravegheaz#, in totalitate, desfdsurarea ope-
ratiei de testare, in orice regim gi mod de lucru. Conversatia
cu operatorul se realizeazl prin intermediul unui panou speciali-
zat sau a unei console. In acest caz se specifich
- modul de testare : automat, pas cu pas, stop la defect, cicla-

re pe defect etc.;

- modul de afigare : 1o defect, la fiecare pas, tipul echipsemen-
tului utilizat in afigsre, caracteristicile secventei de afi-
gare etc.;

- comenzi utilizate in faza de testare : START, STOP, INIT etc.;

- diferite tipuri de semnaliz#ri, legate de : rezultatul opera-
tiei de testare (DEFECT/CORECT), starea programului (PREGATIT,
EYECUTTE), etc.

Tot monitorul este acela care realizeazd interactiunea cu
sistemul de operare al echipamentului de calcul, desf&gurindu-gi
activitatea in subordinea sacestuia. In felul acesta, prin inter-
mediul monitorului, se pot apela gi utiliza unele din cepabiliti-
tile gi resursele sistemului de operare.

Compileatorul ssu interpretorul permit utilizarea unui lim-
baj orientat spre testare. Cerinta de baz¥ solicitati acestora
este viteza mare de prelucrere. Dar timpul afectat operatiei de
compilare este influentsat de sintaxa limbajului. Din acest motiv
trebuie admis un compromis intre o sintax’ relativ complex® gi
un timp de prelucrere minim.

Caracteristicile aolicitate limbajelor de testare sint
[+4), (5 ).[+e] . [17]

- Accesibilitaten;

- sh permits utilizarea de algoritmi de testare cit mai complexi;

- 8A permit# definirea gi utilizarea de simboluri, variabile, gi-
ruri de caractere, subprograme;

- 88 dispun&d de un metalimbaj adecvat;

- 8h utilizeze o sintax& simpl#, cit mai universalh.

Existenta acestor elemente permite utilizarea tehnicii de
programeare structurat#, prin cere se asigur¥ intocmirea programe-
lor de testare in mod ierarhic, sub forma de unit#ti functionale

BUPT



- 62 -

independente, dar fiecare unitate fiind capabils s# interactione-

ge cu altple\prin parametrii sau variabilele ce se transfer® in-

tre unit&{i. Avantajele aceastui mod de lucru sint :

- orice unitate poate fi verificatd individual;

- descriereaa modulari;

- reducerea timpului de intocmire a programelor;

- reducerea timpilor de punere in funciiune gi de explosatare a
programe lor;

- asigurarea unui control eficient al resurselor.

Pentru descrierea gi utilizarea resurselor, a capabilitk-
tilor sistemului sutomet de testare, se utilizeszB urmitoarele
tehnici [M1],[*4],[*5],[*6]),[*12],[*17] :

- controlul direct al resursei de c#tre utilizator. In acest cagz
toate operatiile de definire gi alocare se realizeazh in faza
de compilare. Deoarece nu se permite utilizarea de varisbile,
simboluri, subprograme, utilizatorul trebuie si memoreze toate
definirile gi aloc&rile fAcute, astfel incit s& existe un con-
trol eficient, in orice moment, asupra intregului sistem. ILim-
bajele ce posedd aceste caracteristici au configursiia cea mai
simpl¥;

- controlul orientat spre elementul sub test. In acest caz, uti-
lizatorul poate ignora resursele, deoarece existd posibilita-
tea definirii directe, prin alocare dinamic#, a modului de tes-
tare, tipul semnalelor cu care se lucreazi gi m¥sur¥torile ce
se efectueaz¥, fHr¥d a specifica aparatele ce sint implicate iIn
aceste actiuni, fiindchd se aloc® gi se gestioneazi automat.
Utilizatorul se concentreaz¥ numai asupra problemelor test#rii,
ignorind, teoretic, resursele disponibile ale sistemului gi mo-
dul de utilizare in momentul executiei progremului. Inconveni-
entul mejor al acestei tehnici este c& sintaxa limbajului, com-
pilatorul gi, eventual, monitorul trebuie, partial, adaptate
tipurilor de resurse ale unui sistem. Uneori este dificil de a
specifica un tip de semmn2l 8sau o mésurétoare’prin stabilirea
stirii instrumentului ce particip& la actiune.

In urma analizei celor doul tehnici se propune realizarea
unui compromis, din care s& rezulte un limbaj ce 83 permith ela-
borsrea programelor bazindu-se pe un control orientat spre ele-
mentul sub test, dar si asigure conservarea-imediat¥d gi complets
a controlului resurselor sistemului. Solutia este un mod de lu-
cru in multinivel gi oferd urmitoarele avantaje :
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- controlul direct al ansamblului de resurse;

- permite utilizerea programArii structurate;

- cepacitate mAare de extensie.

Un limbaj ce se incedreaz¥ in prima tehnic® este I.ITEST.
Acesta este un limbaj mnemonic, de complexitate redus¥, deatinat
testfrii functional-dinamice a plachetelor echipate cu circuite
logice. Un vector de testare contine descrierea stimulilor apli-
cati pe pinii de intrare, precum gi valoarea r#spunsului obti-
nut, la un moment dat, pe pinii de iegire. Configuratis tuturor
vectorilor se descrie cu mnemonice LITEST, de exemplu
- IN List# - specific# declararea pinilor ca pini de intrare;

- IH Lisat®, T1. ListA - specificX atribuirea de nivele logice pi-
nilor de intrare (IH - "1", IL, - "0O") etc.

Limba jul nu permite definirea gi utilizarea de variabile,
simboluri, giruri de caractere, ci numai de subprograme. Utili-
zarea de algoritmi de testare eficienti este greoaie gi nu atin-
ge pAarametrii optimi.

Datorit# simplit&tii limbsjului, interpretorul asociat es-
te rapid gi mei putin complex.

limbejul ATIAS (*4],[*5],[*20],[*39 , [* 46] este un 1lim-
baj de testare evoluat, permitind descrierea cerintelor de testa-
re ale elementului sub teat, independent de caracteristicile sis-
temului de testare.

In diferitele aplicatii se utilizeazd urm#toarele nivele
ale limbajului ATIAS
- standardul ATIAS complet, ca gi configuratie, sintexX, semanti-

cH gi vocabular;

- un subset ATIAS - cuprinde o perte din standardul initisl.

Flementele preluate sint perfect identice cu cele din sten-
dardul original.

- limbaj ATIAS adaptat - plecind de la standardul original s-au
adaptat o serie de limbaje, in functie de caracteristicile a-
plicatiei, posibilititile sistemului de testare (tip calcula-
tor, memorie, vitezl) etc.

Limbajul ATIAS permite definirea gi utilizarea de varia-
bile, simtoluri, giruri de caractere, subprograme gi deci, im-
plicit, a programirii structurate.

Pentru ca limbajul s& asigure aceleagi facilité&ti
tn toate fazele de existents ale unui progrem gi enume : de e-

laborare, punere la punct gi exploatare, este indicat ca, com-
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pilatorul s& fie de tip incremental. In acest caz, orice modifi-
care in programul de testere solicit¥ recompilarea numai e modu-
lului efectat, dar In contextul stabilit pentru intregul program.

Caracterieticile limbajului ATLAS (fn special eintaxa),
la orice nivel, solicit¥d constructia unui compilator complex.
Din acest motiv gi pentru a ssigura o portabilitate adecvath, iIn
cazul unui numBr cit mai mere de sisteme de testare, este indi-
catl efectuarea compilBrii in dou& faze. In prima faz¥, codul
sursfi ATLAS este translatat intr-un cod intermediar, care nu de-
pinde de sistemul pe care se abordeazd. A doua faz¥ de compilare
realizeezl translatarea, {inind cont de toate capabilititile gi
particularititile sistemului de testare, pe care va fi exploatat
programul. In felul acesta se asigurk gi o moduleritate gi un
control efectiv al configuririi sistemului.

Alocarea resurselor ['4],[‘5],[*36],[‘46] in faza de com-
pilere realizeazl o optimizare a codului de executie, mei ales
in ceea ce privegte memoria solicitat¥ gi timpul de exploatare.
Aceasta se realizeaz’ printr-un proces bine delimitat in timp gi
spatiu gi constd in @

- selectia gi descrierea resurselor;

- descrierea gi analiza semnalelor;

- elocerea propriu-zisé.

Ca dezavantaj, alocarea in faza de compilare este neeco-
nomic’, deoarece se alock resurse gi pe ramuri ale programului,
care, pentru un caz dat, nu sint exploatate.

Alocerea in faza de executie este mult mai economics, dar
duce la schiderea vitezei de executie.

Se apreciazh chl, compilarea in dou¥ faze ofer® o solutie
de compromis, care incearcs s tin¥ cont de toate protlemele le-
gate de slocarea resurselor.

Pentru exploatare este indicat¥ utilizarea unui procesor
interpretativ, care ofer® o serie de posibilit#ti legate de modi-
ficarea codului de executie, element de importani# major8, mai
ales in faza de localizare a defectelor elementului sub test.

Un limbaj ATLAS destinat test¥rii hibride cuprinde urmé-
toarele tipuri de instructiuni :

- instructiuni de identificare gi control a programelor;

- inetructiuni de declaratie, prin care se .realizeazd : atribui-
rea de nume simbolice pinilor, desemnarea pinilor numerici in
diferite logici, fixarea formatului de afigare etc.;
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- instructiuni de program propriu-zise, care pot fi

- instructiuni orientate test (CONFCT, RFAD, SETUP etc.):
instruc tiuni procedurale (COMPARE, CAICULATE etc.);
instructiuni de control (GOTC, EXECUTE etc.);
defini{ii gi apeluri de subprograme (CALL etc.);

instructiuni cu efect de temporizare (DEIAY, PAUSE etc.).

In conc]uzie)se poate afirma c¥ limbajele orientate apre
testare ofer#d avantaje substantiale in faza de elaborare gi ex-
ploatare a programelor de testare.

Pentru elatborarea sutomst® a programelor de testare se u-
tilizeaz# generatoare adecvate, simulatoare, bibliotecs de cir-
cuite gi biblioteca programelor de constructie a vectorilor de
testare. Schema cu cAare este echipath plachets, descrisa cu aju-
torul unui limbaj simbolic, este simulat® in memoria echipsmen-
tului de calcul. In felul acests se asigurX® posibtilitatea atritu-
irii de valori logice corecte variasbilelor ce descriu comporta-
rea iegirilor schemei, cind pe intr&ri se aplic#& vectorii de tes-
tare. Programul care reslizeszB esceste atribuiri posrt& numele
de sutoprogramator. Un ajutor substantial prezint# simulatorul,
in feza de locelizere A defectelor, oferind in orice moment o

hartsd a stdrii tuturor nodurilor.

3.3. Elaborarea unui limbaj destinat descrierii scheme-

lor logice [K1],[P2],[Pa],[%2],[*4]),[*s].(*6].[*~],

(= 17) ,[#24] ,[*25).

ILimba jul ce se propune permite descrierea componentelor
pentru orice nivel de simulare, utilizind o codificere simpl& gi
flexibil&, apropiat® de limbajul utilizatorilor de circuite lo-

Rice. '
Schema logici de pe plachetA poate fi descris& functional,

epecificindu-i intr#Arile, iegirile, componentele integrate sau/
gi discrete din configuratia 8m gi interconexiunile dintre Aaces-
ten. Parametrii statici, dinamici, functionmli, precum gi tipul
pinilor fiechrei componente se pfstreazi in bibliotec#. Tn felul
Acestn se Asigur# o analizd stricth A modului de utilizare A com-
ponentelor.

Informatiile surahn oferite de utilizator se grupeaz’ pe
sectiuni, dAup& cum urmeazA
- mectiunea de comentariu - emte desachis# de caracterul ?C ai

poate con{ine orice caracter alfanumeric. Aceast8 secliune nu
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este prelucrat® gi poate fi introdus# In orice punct al progra-

mului ;

sectiunee interconexiunilor intre componente - este deachisk de
caracterul $D. O linie din program contine un gir de identifi-
catori, seperati prin virgul#d, sefirgitul liniei fiind marcat
printr-un caracter special. lungimea liniei este nelimitath.

Ca identificatori pot apare :

-[f“ﬁln2n3]- specificld o intrare pe plachet¥, prin conector;

—[ﬂlﬁlnznﬂ -

nynyny - este numlrul pinului utilizat ca intra-
re, in exprimare zecimall. Acest numir poate fi
format din meximum trei cifre zecimale, sfirgitul
identificatorului fiind marcat prin virguli sau

un caracter special. Exemple : I2, TI49;

specific8 o iegire de pe plachetd prin conector;
n)nyng - are aceeagi semnificatie gi configura-
tie ca gi In cazul pinului de intrare. Exemple :

¢6’ ’592;

- [#fJ[Nune compon.M:P][nlnz] - specificl componenta gi numi-

TE

rul pinului ce intrd in conexiune; identificato-
rul "Nume compon." specificd o componentd integra-
tB gi este format din litera Y urmat¥ de max imum
trei cifre zecimale; nyn, - precizeazi, in ex-
primare zec imald, num#rul pinului componentei gi
este format din maximum doud cifre zecimale, sfir-
gitul exprimirii fiind delimitat de virgul¥ sau

un caracter special; caracterul special "iF"ara-
t3 c¥ pinul c#ruia 1i este atagat face parte din-
tr-o legidtur¥d de reactie. Aceast’ precizare, de
exceptie, se solicits pentru a permite atribuirea
de valori initiale intr#&rilor care fac parte din
legiturile de reactie. Dacl pinul componentei nu
este utilizat in acest scop, caracterul special 3¢~
lipsegte. Exemple : Y4P6, Y8P4, Y8P5;

- |TB [“1“2“ﬂ - specific¥ conexiunile pentru tranzistoare.

TC

Se precizeaz¥ locul leg¥turii (in emitor - TE, in
colector - TC sau in bazi - TB) gi num#rul tran-
zistorului din legiturl. Acest numdr este tot In
exprimare zecimal¥ gi are maximum trei cifre, du-
p8 ultima,urmind virgula sau un caracter special.
Exemple : Y2P3, TB93, TB42;
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RT . ) '
- [gé][n]n?nil - specifich conexiunile pentru reziatente. Pen-

N

tru verificare gi explomtare, in famza de simulare

se considerA conexiunea RI, ca intrare, iar cone-
xiunea R@¢ ca iegire; NyNsNy - reprezinté numhk-
rul de ordine Al rezistentei, in exprimare zecima-
15. Acensth valoAare poate fi formath din mPximum
trei cifre, Auph u]timn)urmind virgula saun un carasc-
ter specinl. Exemplu : Y4P9, RT42;

- [sél[nln?né] - specific# conexiunile pentru condensatoare.

Pentru aceleagi rationamente c8 gi in cazul rezis-
tentelor, KJI s8pecific# conexiunea de intrare iar
K# , conexiunea de iegire; nyn,Ng - reprezinth
numirul de ordine al condensatorului, exprimat zeci-
mAl gi format din maximum trei cifre, dupd ultima
urmind vireula sau un caracter special. Exemple
Y3P2, YAPS, KI100;

- [}%a - precizeazh leg#ituri fixe la alimentsare:

- [Nume eemnaq - deaemneaz#, optional, un nume semnalului ce

circul’l prin interconexiunea 1a care 8se referk; es-
te format din maximum gnsse csaractere litere sau ci-
fre, primul caracter fiind liter#; se introduce du-
p8 ultimul identificator din linie gi este precedat
de un caracter special. Exemple : (2P3, Y4P5, YAPR
D crony.

Intr-o linie aint cuprinse toate conexiunile mceluiagi nod.

- sectiunea de specificare a tipului componentelcor - este des-

chish de cAracterul ®E. O linie din Aaceastd sectiune contine

un gir de identificatori, cmre reprezint® numele componentelor,

despArtiyi

prin virgul®. In continuare urmeAazh semnul egal gi

specificarea tipului componentei. Tipul componentei se descrie

agtfel

- mAximum trei litere, ca prim# litersd fiind excluse literele

R gi K, urmAate de mAaximum cinci cifre zecimmrle - pentru com-

ponentegle integrate;

- litera K urmathd de maximum patru cifre zecimale, care sp«ci-

ficd valoarea in K"hmi - pentru rezistente;

- litera K urmath de maximum patru cifre zecimale, care ape-~i-

ficA valoarea ir nF - pentru condensatoAare:

Fxemple

Y?,Y4,YF,YT = ©DP4"C;
F? ,RR,R9 TPRP
¥S,¥7,¥4 K100,
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Sfirgitul deacrierii circuitului se specific® prin carac-
terul $&F.

Cu ajutorul limbajului de mai sus se prezint®,in fig.3.2
(b),un exemplu de descriere A schemei din fig.3.2(a).

Sfirgitul unei sectiuni este marcat de fmnceputul altei
sectiuni sau de caracterul ¢§F.

$D
y 11.Y1P1 YIP3
- y Y I§,¥3P1éY12PFf.1
Y3 2] \12 B Y1P1Y
12 {>§—'* 1L Y1P5.Y2P2
13— -2 13 Y3P2 Y12
3.V "o YIP12Y1PN
4 e e I
I i Y1P8.05
N2 bt
Y1=CDB4IO
2| Y2-CDB400
Y3-CDBLOk
&F

Fig.3.2.

Dup¥ cum se observd, limbajul adoptat este practic, ori-
entat spre circuit gi ugor de abordat de cei care lucreazd in do-
meniu. Sintaxa s-a clutat s& fie cit mai simpl¥, pentru a reduce
timpul de lucru al analizorului sintactic.

3.4. Analizorul sintactic al limbajului

In faza de analizX sintactics a textului sursi se verifi-
ck specificarea corectd a definirilor, ca lungime gi continut,
dublele definiri, formatul sectiunilor gi a liniilor din sect{i-
uni. Se indich locul erorii In fiecare linie, iar la sfirgit se
afigeazd numlrul total de erori. Rezultetul prelucririi 11 con-
stituie generarea a doul tabele gi anume : TABl - tabelul inter-
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conexiunilor gi TAR? - tabelul de specificare al tipului compo-
nentelor. Aceste taltele 8e generesz#, in paralel cu aAnaliza ain-
tactich. Tiniile din textul surs&, caAre prezint® cel putiin o e-
roare sintactichl, nu sint incluse in tatele. Acelagi lucru se
fntimpl8 cu separatorii, ceracterele specinle, ktlancurile gi co-
mentariile. Tn concluzie, se retin numei informaiiile strict ne-
cesare apecifichrii exacte gi corecte & interconexiunilor gi ti-
purilor componentelor. In acest fel se urmBregte o utilizsre cft
mAai rationnsls A capacit#tii de memorare 8 echipamentului de cal-
cul gi cregterea vitezei de prelucrare in fazele urmAtoare.

In fig.3.3 B8e prezint# cite o linie din fiecare tabel,

MNume [ldent |Ident Ident. $ @ Tip Nume | Nume Nume
semnal | 1 2 || n compon [compl|comp2|... |compn
TAB TAB2

Fig.3.%.

Fiec&rui nod descris in program 1i corespunde o linie in

TAR1 gi fiec&rui tip de componentd fi corespunde o linie in TABZ?.

Inceputul unei 1inii este specificat prin carscterul specinal CD
iar sfirgitul tabelului respectiv, prin caracterul §.

Existenta unor erori nu presupune, automat, oprirea pre-
lucrsrii, odats cu incheierea acestei faze. Utilizsatorul va fi
cel care va decide oprires ssu continuares cu faza de executie,
fn functie de locul, gravitatea gi numirul erorilor, deoarece,
in mod cert, existd situatii cind o eroare sintactic& afecteazd
{n mHsur® mai micsd comportarea, in ensemblu, @ schemei sau afec-
teazh o parte bine delimitat® din configuratima sa, eventual, ce-
re se poate izols.

In fig.3.4 se prezint® schema bloc & modului de construc-
tie a tabelelor TAP1 gi TAP2. Notatiile utilizate su urmbtoarele
semnificatii

DESC, - tabloul care contine caracterul in curs de analjzh;

ALFAR - variabill care contine caracterul ce se AanslizeazH,
dechl eceatns este literh;

CIFRA - variabil# care contine caracterul ce se analizeazs dn
cH scesta eate cifrh;

BIANC - variatil® care contine ceracterul ce se ana]izeazﬁ’dﬂ—

ch acesta eate btlanc (b):
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CS - variabil¥ care contiine caracterul ce se analizeagzh,dacH

acesta este un csracter special;
ETER - rutinl pentru tratarea erorilor.

(STARD

'? P =1+

Citeste
DESC;

Prelucreaza

eroorec DESCi=ALFAB

Scrie DESC; in
Tab1 sau Tab2
—

1=i+1

iteste
DESC;

J ESCl'—'s SAuU s

Fig.’.‘.

Analiza
DESC;
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3.5. Biblioteca de circuite

Pibliotecea de circuite asigur# o descriere funciionala gaf
perametrich a circuitelor integrate logice, & celor mai utiliza-
te tranzietoare comercimle gi & unor circuite reamligzate cu com-
ponente discrete.
Paremetrij carncteristici ce-i furnizeazs biblioteca, pen-
tru circuitele integrate logice, sfnt : numBrul de intrari, numi-
rul de jegiri, factorii de fncHrcare 18 intrare gi 1a iegire,
tipul etajului de iegire (in contratimp, cu colector deschis sau
cu trei st#ri), timpul mediu de propsgsre, tipul fieclrui pin.
Descrierea functional® se realizeaz® cu ajutorul unor ru-
tine aferente fieclrui circuit integrat. Alte rutine sint desti-
nate calculului circuitului inversor realizat cu componente dis-
crete, a rAspunsului circuitelor RC trece-sus gi a celor trece-
Jjos.
Modelele con{inute in bibliotec’& ee pot divize in :
~ modele de baz¥ - caracterizesaz® circuitele integrate SST, cum
sifnt portile de orice tip, circuitul inversor, circuitul ampli-
ficator etc., precum gi circuitele combinationale MSI, ca :
decodificatoare,multiplexoare etc.;

- modelele de memorie - in aceast® cstegorie intr# bistabilele,
registrele, numiArAtoarele gi memoriile;

- modele speciale - cum ar fi conectorul;

- modelele de timp - realizeaz® diferite intirzieri progrsmate.

Pentru fiecare model, construit pe baza tabelelor de ade-
vHAr prezentate in cap.2, pinii sint partijionati in intré&ri de
dnate gi de comand¥ gi iegiri de date, respectiv de control. Mai
ales in cazul circuitelor secveniiale,se fac precizBri amldnunti-
te asupra fiecBrei intr#ri de comand¥ gi a momentului de bascu-
lare : pe frontul anterior, posterior sau pe palierul semnalului
de tact.

Modelele de memorie, In afark de bistabile, au o lungime
variabild, tn functie de tipul memoriei ce se prelucreazl. In fe-
lul acesta se obtine o importants economie de spatiu.

Diferitele modele de intirzieri permit o serie de facili-
t&ti in faza de simulare, legate de analiza comporthrii dinamice
e circuitelor.

Modelul conectorului reslizeazli transferul semnalelor in-
tre seshema de pe plachetd gi sistemul de testare, fiind descris
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ca un amplificator cu factorul de amplificare egal cu unitetea.

DupB cum se observh in descrierea continut® fn bibliote-

cH, nu se insistH amsupra configuratiei electronice a circuitelor

integrate. In felul acesta, economia de memorie solicitath gi

cregterea vitezei in faza de execuiie reprezint¥d cele mai impor-

tante cigtiguri.

In urma epelurilor la biblioteck, pentru descrierea sche-

mei de pe plachetH, se poate face o analiz¥ exact¥, pe 1ing# cea
sintactich, & corectitudinii utiliz&rii gi din punctul de vedere
al parametrilor caracteristici. Aceastl analizhl este realizath

fn timpul procesului de simulare.

Tuturor intr#rilor circuvitelor integrate din bibliotec#

11 se Aatribuie, initial, o valoare logich ceracteristic stirii
de repaus, valoare care s¥ nu influenteze starea iegirii, in si-
tuatie in care intrerea respectivi r¥mine nespecificat¥ fn timpul

procesului de simulare.

Parametrii circuitelor din bibliotecd caracterizeazl fami-

lia TTL gi respectd datele de catalog.

Biblioteca de circuite este pi#strati pe un suport perife-

ric, de unde este apelat® la nevoie.

In fig.3.5 se prezintd modul de organigare al bibliote-

c¢ii ¢ a) repertorul bibliotecii; b) deserieree circuitului inte-

grat.
:ﬂ
Tip componenta 1| ADDC 1|ADSF| ...|Tip componentdn|ADDCn | ADSFR] § |
a)
N Nc INc INc Trip[Timp[Fact [N [Fact Nr. pin|Fact. |Nr. pin Nr. pin
pin fcompjmtr.  liesiri lie-|de  |de |pin [inc. ntr. n|inc. |iesirel iesire ry
acype |pe |pe |[sin|prop|incar|de f[intr | ntr. N “vo
puluichip |comp|comp care | intr) o
iesire
b) &
Fie.’.s.

Repertorul bibliotecii contine toate tipurile de componen-
te din biblioteck, alBturi de adresele la care se afli descrie-

rea circuitului integrat aferent (ADDC) gi rutina ce caracteri-
geazl funciionerea logick a componentei (ADSF). Incheierea reper-
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torulnui se indicA cu caracterul special &. Un exemplu de descri-
ere a8 circuitului integrat CDB4oo se prezint® tn fig.3.6. Indiem-
tiile sfnt exprimate fn zecimal, jar timpul de propagnre in na.
Semnificatia specificatiilor din rubrica "Tip iegire" este !

N - iegire normals, ¢ - iegire cu colector deschis, S - jegire

cu trei sthri. Factorii de inc8rcare sint exprimati fn unitati

de inc#rcare, o unitate reprezentind sarcine impus¥ de o intrare
e unei porti logice TTI.

Egctr\kEJCc gl;thr ir FacfNr FacNr| [N TFactNr JFact]r
C I _ n . INC |piny infin- |pinlin- |pir
INC tmviangs _rmmvgs %W@m%wdmgs
esrel 1111212 212 1 ntr
1wl 4 12 11 INLWOLO by (20 (3141 |S)Y [6) |00 J9] 1 |8
Fig'306.

AdBugarea de noi circuite integrate sasu modificarea celor
exiatente deja in bibliotec# nu implicA nici o probleml deosebitA.

3.6. Procesorul de defecte

Bazindu-se pe descrierea schemei cu care este echipath
placheta, procesorul de defecte realizeazl o hartd a tuturor de-
fectelor de tipul fortBrilor, ce pot apare in schema realizath
pe plachetA. Pentru reducerea numirului de defecte, foarte im-
portantd easte etapa de stabilire a claselor de defecte echivalen-
te, clase stabilite plecind de la configuratis schemei.

O prim# clasH de echivalenth este aferentd tipului de com-
ponent¥ utilizat#. Pentru o component® integrat#, la cere semna-
lul de iegire nu este inversat fatl de cel de la intrare, defec-
tele de acelagi tip de 1a intrare gi iegire sint echivalente. De-
c# semnalul este inversat, un defect, la intrare, de tipul fO es-
te echivalent cu un defect, la iegire, de tipul f1 gi invers. Se
specific# fantul cH este vorba de defectele de ps cHile de propa-
gare, indiferent cld acestea sint intrléri de dste sau de comandi,
respectiv iegiri de date sau de control. Definitia se refer# la
tipurile de MPA prezentate in cap.?2. '

O alt¥ clasd de echivalentd se poate stabili din analiza
configuratiei schemei de pe placheti.
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Se considerA douB multimi of ai F)formate din componente
integrate gi definite nmstfel

- multimea £ contine n componente, iar multimea r}, m componen-
te astfel :

o4 = » pentru i,j = 1,n
lbi = [5‘] y bpentru i,j 1,m (3.1)
L. i # [))J- y pentru i = 1,n; j = 1,m.

Defectele de ecelagi tip, care apar 1a iegirile de ace-
lagi tip (de date, respectiv de control) ale componentelor mul-
timii of sint echivalente, dach respectivele iegiri atac¥ impreu-

n8, intrArile de acelagi tip ale fiec#rei componente a multimii /3
. In fig.3.7 defectele de acelagi tip de 1la iegirile portilor
Y2 gi Y3 sint echivalente.

|] Cm—— Y]
'2@——————q2>‘
|3o—-
14, om
Ig Y3
|6a——————-.

17 o N Yé E2
L

1L —

Fi8.3o7-

| g o

In funciie de configuratia schemei se pot stabili gi alte
clase de echivalents.

Se apreciaz¥ c¥ utilizind numai cele dou#i definiri de mai
sus, numirul total de defecte considerate se reduce cu mai mult
de 50%.

Pentru construirea vectorului de testare aferent, se reti-
ne un singur defect din fiecare clas¥# de echivalenti.

O linie din biblioteca de defecte, creatid de procesorul
de defecte, se prezintd in fig.3.8.

Pentru fiecare defect, simulatorul va crea un model ce va
£i utilizat in faza de stabilire a vectorului (vectorilor) de
testare. Un defect prelucrat este eliminat din biblioteca de de-
fecte. Pentru fiecare vector de testare se prezintl clasa de de-

fecte echivalente asociate.
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fCaracter | Identifi- [Tip Dgigme echivalent .
ppecal _ Jcator piydefect [ ident pin| Tip defect | . [Tdent. pin] Tip defect
o)} Y2P3 | FO Y3P4 F1 Y4LP6 FO
Fig.3.8.

3.7. Bibliotecs progremelor de construire a vectorilor
de testsre

In general, aceastd bibliotec& contine, programati, dife-
riti slgoritmi ce vor fi utilizati pentru construirea automat’ a
vectorilor de testare, cum ar fi : algoritmul D, algoritmul 1lui
Poage, algoritmul lui Armatrongetec.

In cazul de fat¥, biblioteca contine, programat, algorit-
mul prezentat in cap.?2.

Tot in sceast® bibliotecH® se afld programate diferite ru-
tine de utilitate genersld, necesare in faza de construire a vec-
torilor de testare, avind drept scop faeilitared scestui proces.
Acestes sint :

- rutina TACT - genereazl o serie repetitivd de impulsuri, a c8-
ror perioad#, duratl gi numir sint programebile;

- rutina NIV - genereazi semnale de tip nivel, cu valoarea egall
cu 1", "0" sau "X", pentru durate de timp programate;

- rutina ALEATOR - genereazl secvente de semnale pseudoaleatoare;

- rutinele TNCR gi DCR realizeazB o numdrare in sens crescltor,
respectiv descrescltor, intre o valoare initiald gi uns fineli,

cu un anumit pas, elemente care ee specific¥ prin program.

In cazul plachetelor echipate gi cu circuite integrate
LSI se utilizemzh acelagi algoritm de generare, cu deosebire c#
fn cazul celor programabile (microprocesoare) se executh mai iIn-
tti programul de ordonare a succesiunii de activare a instructiu-
nilor sau comenzilor/modurilor de lucru, dup# cere, pe baza re-
rultatelor obtinute, se abordeazd faza de construire a vectori-
lor de testare.

Dintre algoritmii mai cunoscuti, In bibliotech se aflh
programat éel al lui Poage. S-a @doptat aceesta, deoarece permite
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START

tobnhrec functiei
realizate la fiecare iesire
a schemei; rezulta n functii

H'In

\/

ransformarea functnev
f. astfel INCit s@ se poatd

determmc nr. de solutii a
ecuatiei fi=1

Stabilirea ecuoneu ce
urmeaza a fi rezolvatd: fj=Q
sau f; =1

\/\/

< Rezolvarea ecuatiei >

l

Construirea vectorilor
de testare pentru fiecare
cale de la o intrare, la

iesirea i

Afisarea vectorilor
de testare

\/

i: L+1

NU

Fig."go
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conatrnirea fntregului set al vectorilor de teatare pentru o
schemd datA gi poate fi utilizat, cu putine restriciii gi adap-
tBri, in testarea unei game varinte de tipuri de scheme cu care
sint echipate plachetele.

Modul de luecru, cind se utilizeaz& algoritmul din cap.2,
pentru cornatruirea vectorilor de testare, se prezint# in schema
bloc din fig.3.9.

Cind se apeleazh algoritmul lui Poage,pentru stabilirea
vectorilor de testare,se utilizeaz® acelsgi mod de introducere a
functiilor ce descriu comportarea jegirilor schemei realizath pe
plechetd. De ssemenea gi pentru afigsrea vectorilor se utilizea-

z8 msceenasi rutinh.

3.8.Prosesorul de simulare [C2],[P4],[T3],[U]]I:Uz],

[v2} f91) ,[we),[*16]

Prin simulare numeric&, utilizind modelul sistemului fi-
gic, se realizenz® aAanaliza comport&rii in timp a acestuia, cind
este atacat, la intrare, cu un set de stimuli.

In cazul nostru, sistemul fizic eate reprezentat de sche-
ma logic® cu care este echipatd placheta, isr prin simulare se
urmBregte realizarea unei testldri adecvate a plachetelor echipa-
te, utilizind o referints virtuali.

Totodat#, simulatorul constituie un instrument important
in elaborarea ssu imbunitit{irea programelor de testare, in loca-
lizarea defectelor pe plachetele echipate, iar in faza de proiec-
tare poste fi utilizat pentru analiza performantelor functionale
gi evaluarea proiect#rii din punctul de vedere al testabilit#tii.

Modelele virtuale, realizate prin soft, retin cele mai im-
portante caracteristici, in special functionale, ale circuitelor.
Crearea gi Analiza modelului nu presupune, neaplirat, cunoagterea
modului cum r¥spunde circuitul fizic la diferiti stimuli, iar
nivelul lui de complexitate poate fi dezvoltat gradat, in functie
de necesitBiile gi posibilititile evalulirii.

Performantele obtinute au impus aceast® tehnic#, fatd de
simularee prin herd, cind se urmiregte utilizarea, ce referintH,
a unei plachete presupuss corectl. Realizarea unei astfel de re-
ferinte ridich probleme tehnice gi economice deosebite, mai ales
cind se lucreazl cu componente de mare complexitate, cum sint ce-
le LSI/VLSI.

Pentru pregitirea operatiei de testare, existenta unui mo-
del soft 81 circuitului fizic permite injectarea de defecte in
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orice nod, construirea vectorilor de testare, ce esigurh detecta-

rea gi localizarea defectelor gi evaluarea eficacit8tii acestora.

Tn fazAa de testare propriu-zisl, un astfel de model con-
stituie un ajutor pretios pentru localizarea rapids s defectelor
1a nivelul unui nod.

In elaborarea simulatoesrelor se utilizeazd doul tehnici
de haza
- simularea pe bez# de cod executabil - in acest caz, toate ecua-

tiile ce descriu functionsrea, ordonate astfel incit s& simule-
ge propageres gsemnalelor de la intrare la iegire, f&r& reactii,
vor fi executate pentru fiecare set de stimuli,aplicat la in-
tréri. Orice bucl® se va fntrerupe. Acest mod de lucru nu per-
mite realizarea unei analize precise din punct de vedere al
timpului de propagare, iar durata simul¥rii este reletiv mare.
Totodat®, o modificare Iin descriere cere prelucraree intregu-
lui progrem. Se asigur& simularea numai a dou#d valori logice
gi anume "O0" gi "1";

- simularea pe bazi de tabele - aceast® tehnic&, in care informa-
tiile sint organizate sub form# de tabele, in functie de tipul
fieclreia, asigur® o eficient® sporith, generalitate, extensi-
bilitate gi moduleritate in exploatare. Posibilitatea utilizi-
rii a diverse modele de intirzieri oferd facilit#{i importante
pentru testares in regim dinamic. Se pot simula trei sau patru
st&ri logice : "1", "O", "X" - starea iﬁcerté, "Z" - starea de
inalt® impedant¥. Acestea asigur¥ capabilit#ti noi legate de :
detectarea hazardului, initializarea circuitelor, simularea in
situatia in care starea ini{isld a unor componente nu se cu-
noagte exact, descrierea m-odului de lucru a schemelor formate
din componente cu iegiri legate impreun¥ etc.

Simulatorul ce se prezint# are o configuraetie tabelard gi
utilizeazi, Iin exploatare, modelul circuitului realizat pe baza
MPA prezentate in cap.?2.

Pentru fiecare identificator din tabelul TABl, al clérui
tip este precizat fn tabelul TAB2, se face un apel la biblioteca
de circuite, de unde se extrag informatiile : tipul pinului (de
intrare sau de iegire), tipul iegirii (fn contratimp, cu colec-
tor deschis, cu trei st¥ri), factorii de incHrcare, timpul de
propagare. Cu aceste elemente se construiesc : tabelul iegirilor,
TAB3, tabelul destinatiilor, TAB4 gi tabelul intr¥riloer, TAB5.
Configuratia acestora se prezintl in fig.3.lo. Ceracterul speci-
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al 17'ne introluce numai AacH reapectiva destinmatie constituie o
leghAturh de reacltie.

iesire jJcomplintr A1 | intr Af |dest.Di [ dest Dt

ident|rip [adr int [Adr fin [Adr init | Adr finala 83

dent | Incarcare | .2 . lident |Ihc 2 lident [Inc
" S dest 1] destinatiel so_‘f dest 2| destZ|. SQ_J_, dest,nrc;stn TAB ¢4
D D¢
Ident | Inc |ldent |Inc Ident |Ihcarcare TAB
ntr 1 ity fimtc 2{ntr 2} .. intr m | intrare m
A, Ajg

Fig.3.10.

Utilizarea adreselor in locul indicatorilor propriu-zigi
asigur® o manevrabilitate sporith asupra cimpurilor respective,
mei eles in cazul in care se fac diferite modificBri gi sctuali-

zAri.
In continuare, pe beza tabelului TAR3, se construiegte

tabelul TAB6, identic ca gi configuratie cu acesta, dar avind ie-

girile ordonate in sensul de propagare al semnalelor. Ordonares

s-a f¥cut prin imp&rtirea componentelor pe nivele, astfel :

- in primul nivel intr¥ componentele ale cHror intriri sint lega-
te numai 18 pinii conectorului;

- In Al doilea nivel intr& componentele ale clror intr#&ri sint
legate la iegirile componentelor din primul nivel gi, eventual,
la pinii conectorului;

- In 8l treilen nivel intr#& componentele 8sle c#ror intriri sint
legate la iegirile componentelor din nivelul anterior gi, even-
tual, din celelalte nivele inferioare sau le pinii conec-
torului gi aga mai departe.

Existents unor legituri de reactie nu influenfeazh parti-
tionarea fn nivele, acestora atribuindu-li-se valori initiale,
bine precizate.

Tabelul TAB6 descrie perfect fiecare nod al circuitului.

In aceastd fazh se fac o serie de verificlri legate de u-
tilizarea corectd a fieclirei componente din configuretia schemei
cu care este echipats placheta. Orice identificator prezent in
tabelul TABl, dar neprecizat In tabelul TAB2 este considerat ele-
ment nedefinit. Aparitia tn TAB2 dar neutilizerea in TABl duce
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la considerarea identificatorului respectiv,ca element nereferen-
tiat. Tot acum se verifich gi se semnaleazh ca eroare, dublels
definiri, adic# acelegi nume de element stribuit 1la componente

de tipuri diferite.

In urms apelului la bibliotecH# se verifich : existenta in
bibliotec&, numarul de pini ai circuitului integrat, numlrul ma-
xim de intr#ri gi de iegiri, inckrcHrile, legarea corecth a jegi-
rilor. Se consider# c¥ jegirile legate fmpreun¥ realizeaz# func-
tia logic® ST. Acest tip de legare se admite numei pentru iegiri
de tipul cu colector deschis ssu cu trei st&ri. Din acest motiv
se semnalesz¥ ca gi eroare aparitia in aceeagi linie a tabelului
TAR] a mai mult decit o jegire, care nu fac parte din categoria
celor specificate mai sus.

In continuare se construiegte TAB7 - tabelul cu numele
simbolurilor. Acest tabel face corespondenta intre numele identi-
ficatorilor gi adresele la care se gisesc valorile acestora. Pen-
tru crearea tabelului TAB7 se caut¥ numele iegirii in tabelul
TAB6 gi i se rezervl atitea locatii de memorie intr-un tabel ce
contine valorile simbolurilor, TAB7 , citi pini are circuitul in-
tegrat a cHlrui iegire s-a extras din TAB6. In tabelul TAB7 se in-
troduce numele gi adresa primului pin. Modul de lucru se prezin-
t8 in schema bloc din fig.3.11.

Folosind tabelele TAB4, TAB5 gi TAB7 se construiesc alte
dou¥d tabele TABS gi TAR9, care, de fapt, vor lua locul tabelelor
TAB4 gi TAB5. Tabelele TAB8 gi TAB9 vor contine fn locul numelui,
adresa reald la care se gisesc valorile variabilelor respective,
adres’ extrasd din VSIMBE. Modul de lucru gi configuratia tabele-
lor se prezinti® in fig.3.12.

Ultimul tabel creat este TABlo, care corespunde cu tabe-
lul TAR6 ca gi configuratie, dar contine direct adresele reale
ale elementelor ce vor fi utilizate in faza de executie gi anume:
adresa rutinei ce pefmite calculul funciiei realizat¥ de circui-
tul logic & cBrui iegire se evalueazi, adresele valorilor semne-
lelor aplicate pe intr#ri etc. Modul de lucru gi configuratia a-
cestui tabel se prezint#d in fig.3.13. '

In faza de simulare propriu-zis# se apeleaz¥ tabelul
TAB10 pentru evaluerea fieclrei iegiri.

Crearea gradat® a tabelelor in faza de pregltire a opera-
tiei de simulare gi apoi utilizarea unui numlr redus de tabele,
in faza de simulare propriu-zie!,contribuie la asigursrea unei
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TA RT

neste ldent ,lesire
lp con onento
: din TA :
< Cauta \n BICnumarul
pinilor corespunzator
lu Tp Corlnponentd,NP>

Scrie ident ,iesire 1n TAB
Rezerva NP octeti VSIMB
Scrie adr init. 1n TAB7

TAB7

ldent | Adr ident |Adr
iesirey | init iesireriimtn

Fig.3.11.

manevrabilititi ugosre a informatiilor, pe de o parte gi la creg-
terea vitezei de caloul, pe de slt# parte. Totodath apelul gi mo-
dificarea unor informaLii,deja depuse 1in tabe]e)ae realizenz8
foarte simplu gi rapid.
Se permite simularea a patru stéri. Pentru codif icare se

utilizesz¥ doi biti gi anume : 0OO-"O", 11-"1", 01-"X", 10-"2%.

"X"poate pune in evidenis existenta unei stdri incerte, ce-
re apare le o tranzitie O -1 ssu 1 « 0. Regulile de operare, ste-
bilite pentru aceastld stare, sint urmltoerele :

X+0=%X; X.020; X=X ;
(3.2)

X¢1=1;X.l‘x

Pentru a facilita modul de lucru, fiecare bit al unei
atiri se pHstreaszs intr-un registru. In acest cez, pentru efectu-
area operatiilor logice dintre diferitele stiri, se apeleazd di-
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(START)

Citeste Ident din
Tab4, respectiv TABS

irsit TABL(TABS] =

<Cautd Ident n TAB7> STOP

Marcheazd sfirsit
TABS ( TABQ)

TAB 8
Cautd odreso Ident Adresd Adresd §
din _TAB7 intrare 1 C intrare n
TAB 9
<Scrie adresa |dent Adresd Adresa ¢
in_TABB(TAB9) destinatie1 | -+ - }destinatie n

Fig.3.12.

rect la instructiunile de asamblare destinste acestui scop, care
vor opera asupra registrelor luate dous cite dous, dupd cum se
prezint¥ in fig.3.14. Operanzii sint A, B gi C. Operatiile de
complementare g§i SAU-EXCIUSIV nu au corespondent direct in setul
de instructiuni de asamblare. Pentru aceste doul operatii se uti-
lizeaz¥ rutine speciale de prelucrare. Deoarece inversarea unei
stlri necunoscute duce la o stare, de asemenea, necunoscuthl, in
cazul aparitiei acestei operaiii,rutina asociats va realiza o
dubl¥ complementare a fiec#Hrui registru, adicH :

—
- D

- dac8 C = X ’ C —"R31 = R31 (3 3)

Rs2 = Rsp
Starea "X" oferl o foarte bun¥ reprezentare a stirii de
tranzitie & unui circuit, permitind detectarea hazardului logic,
validarea initializkrii fn situatia In care starea ini{iald nu
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coresp.

!
Determinarea adresel
finale a destinatiilor

coresp.

Fig.%.13.
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se poate stabilj exact, verificarea utilizBrii corecte a iegiri-

lor legate impreun#. Utilizind starea"X'se pot face doul tipuri

de annlize 1n timp, cAare 8# realizeze :

- determinarea condit{iilor de intrare ilegale - aparitia lor se
semnnlerzl, 18 jegire, cu starea’X%} un exemplu ar fi aplicares,
pe intr&rile Asincrone ale unui bistabil CDR472, a unor semna-
le cu valoare logich "0", adicld R=S=0;

- determinarea tranzitiilor simultane pe intr#rile aceleiagi com-
ponente - se semnaleazl, la iegire, cu starea’X"

In concluzie starea’X evidentiaz® orice stare a cHrei va-
loare nu se poate determina exact.

ot

A
Be— ')""'_"C

A[B|C
0
X

X | X XXX 1 X ] 11X
110 |1 111V XX 1101111
Hazard 1X1 Hazard 1XX Hazard 1X1
0€3 b) zg‘ =
Fig.3.15. !

In £ig.3.15 se prezinti modul de aparitie gi de detectie
a hezardului cu ajutoru) a trei exemple : &) in cazul unei compo-
nente SI-NU cu dou# intr#&ri; b) in cezul unui bistabil RS reali-
zat cu porti SI-NU; c¢) in cazul unui circuit mei complex. Simu-
1ind numai st&rile "1" gi "O" nu s-ar fi detectat hazardul. Se
observi c¥ r#spunsul circuitelor este acelagi, fnainte gi dup¥
tranzitie, momentul tranzitiei fiind semnalat prin starea’ X'
Chiar dac® prin simularea unei st#ri suplimentare (starea
"X, timpul de lucru cregte, avantajele obtinute impun acest mod
de lucru. .
Existenta in biblioteca de circuite gi a timpului de pro-
pagare, caracteristic fiechrei componente, permite efectuarea u-
nei anali®e exacte, in functie de timp, cu evidentierea hazardu-
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lui gi » impulsurilor parazite. Aceasta, spre deosebire de simu-
latoarele ce lucreszB cu timpi de intirziere nuli ssu unitari.
Practic, se poate aprecia cH se lucreazl cu Intirzieri variabile,
element de semnalat, deosrece ofer# o imnsgine veridic® gi asupra
timpulvui de propagsre pe intreaga schemd, ceea ce este, in ulti-
mA instantA, precizarea frecventei de lucru 1s cere ar putea fi
utilizat® schema de pe plachetH.

Tot cu ajutorul st&rii"X"se verific® gi se semnaleazl da-
cH intr&rile de date ale componentelor secventisle sincrone se
modifich pe fronturile sau pe pslierul (cind este interzis) sem-
nalului de tact.

Starea"2"se introduce pentru a permite evaluares corect#d
a iegirilor legate impreun&. Aceasta nu se poate transmite prin-
tr-un circuit logic gi de sceee este convertit# in valorile "1",
"0" sau "X", fnainte de operatis de propagare. Conversia se res-
lizeaz® cu mjutorul unei rutine, care calculeaz® stsrea jegirii
utilizind tebelul de operare din fig.3.16, in care A gi B repre-
z2intd cei doi operanzi (iegirile legate impreun#), iar R, valoa-
rea logich a iegirii, dupl conversie gi are expresia :

R = A.,B + "X" (A+B)

NERAE
OJlO0|X|X]O0
1 X 1T [ X |1
X IX X |X|X
Z |01 X }|Z

Fig.%.16.

Justificarea acestui mod de operare rezultd din urm#torul
exemplu. Se presupune cB exist# douB memorii cu iegirile, de
tipul cu trei st#ri, legate impreun#. la functionare normsl#&, me-
moria selectatl va determina starea iegirii, deci rutina de con-
versie a stirii"Zz"va afecta iegirii, starea logic# "O" ssu "1%,
corespunzBtosre conjinutului memoriei selectate gi adresate, 8i-
tuatie identicH® cu cazul real. Intr-un caz de defect, ambele me-
morii pot fi selectate simultan. In sceasts situatie, cazul real
va determina la iegire, o valoare, In tensiune, cuprinsd intre
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valorile corespunzhtoare stBrilor "0" gi "1". In acest caz, ris-
punsului rutinei de conversie i se va atribui starea "X". Deci

se observE cH pentru orice valori date la intrare, r&spunsul ru-
tinei va avea una din st&rile logice "0", "1" sau "X". Aastfel me
asigurd intersctiunea corectd & tuturor configuragiilor,reprezen-
tind orice valori logice.

In faza de exploatare se simuleaz8 circuitul corect gi
cel obtinut prin injectia unui defect. Un model al circuitului
defect contine un singur defect de tipul fO sau f1, fntr-unul
din nodurile schemei. In evaluarea r#spunsurilor, pentru dife-
riti vectori de testare aplicati la intrare, se calculeaz iegi-
rile numai la acele componente 1la care s-au modificat semnalele
aplicate pe intr&ri sau s-a epuizat timpul de propagare, marcat
de la ultime tranzitie. In felul acesta se obtine o vitezd de 1lu-
cru sporitX, apreciindu-se statistic, ¢& un numir redus de compo-
nente din configuratia schemei fgi schimb® intr#rile 1la aplica-
rea unui nou vector de testare.

In timpul simul&8rii ase efectueazi un control riguros al
timpului. Orice eveniment poate apare numai la momente discrete
de timp, fixate cu ajutorul unui contor t, a c¥rul ratd de creg-
tere At, reprezints cuanta de variatie & timpului. Un eveniment
definegte operatia de evaluare 8 unei iegiri sau a unui nod. Re-
zultatul evalufirii poate fi sau nu, identic cu vechea valosare.
Simularea fncepe cu operatia de initielizare, prin care se urmi-
regte stabilirea st#rii fiecH8rui nod. Dacld acest lucru nu este
posibil i se atribuie starea "X". In continuare se pot preciza
valorile fixe ale unor noduri, cum ar fi : aliment¥&ri, noduri le-
gate la "1" sau "O" logic, prin constructie, defecte injectate
de tipul f1 sau fO, nivele constante,6aplicate pentru o anumit &
duratd de timp.

Valosrea curent¥ a unui semnal ce caracterizeazl starea
unui nod este notatd cu variabila VC. Iegirea unei componente se
determin¥, plecind de 1a valoarea curent® a semnalelor aplicate
pe intr#rile sale gi este functie de starea sa curentd, pentru
tipul secvential gi nu este influent{at® de starea curents, in ca-
gul celor combinationale. Noua valoare calculat¥ este notatd cu
variabila VN. Acessta poate fi programatd s¥ devini valoare cu-
rent¥, dup8 ce se epuizeazd timpul de propagare prin componenta
respectivi. Toate evenimentele ce se afli in aceast® situatie se
introduc intr-o linie de agteptare, iar valoarea evenimentului
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din capul liniei eate detinut® gi in variabila VP. Linia de ag-
teptare va contiine intr-un tablou, 1A, lista evenimentelor, fm-
preund cu momentele cind acestea sint programate sk se producd,mo=-
mente stahbilite in corelatie directd cu timpul de propaegsre prin
componente. Un eveniment care s-a produs va svea,in rubrica
timpului,valoarea zero. Algoritmul de evaluare al jiegirilor se

prezint¥ In fig.3.17.

tpR;=0
]

max.compo-
nente

Evaluarea iesirii  j, la

care s-au modificat sem-

nalele aplicate pe intrari
t'DRjz:t + ¢ P

]
Analiza variabilelor de>
iesire (VN, VP, VC)

t=t + At

?18030170
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Evaluarea unei iegiri se face In felul urmBtor. Dach pen-
tru un eveniment i, al clrui timp programat de aparitie este
tpg = 0, avenm relatia VN7AVC, atunci acest eveniment va fi intro-
dus in linia de agteptare, iar valoserea luiyin VP. Se determin#
tpr = t*tp, In cere : t - timpul curent, iar tp - timpul de pro-
pagere prin componenta respectivB. Procedura de lucru se prezin-
td pe exemplul din fig.3.18.

A - c

N I T e O O R
ASr
B

1

l |

Cé‘l | |
U l-- L-- — S l-d “e— ot -qr.

O v 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 1 12 13 1% 15

~

Fig.3.18.

Se presupune ci poarta C are o intirziere in propagsre e-
galsd cu patru unitidti. La momentul t = O, starea intririlor este
‘X"gi deci gi a iegirii. 1a momentul t = 2, pe intrarea A se apli-
c¥ un semnal cu valoarea logick "O", ceea ce va solicita evalua-
rea iegirii. Dup® evaluare, variabilele de lucru aferente iegi-
rii C vor avea valorile : VC = X, VN = 0, VP = 0, tp, = 244 = 6.

La momentul t = 4, intrarea B se schimb#, trecind in "O", ceea
ce va solicita o noul evalusre a iegirii. Deoarece t # tpp, ie-
girea nu este intr-o stare stabild. Ined ,efectul asupra iegirii
este acelagi cu cel produs de modificerea intr#rii A, la momen-
tul t = 2. Deci, in acest caz, nu se solicits o nouli analiz¥ a
iegirii. Se specific® faptul c& nu poate apare un impuls perazit
la jegire, nefiind o situatie de hazard. Dup# momentul t = 6,
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fegirem me poate considera stabill, valosrea curenth devine cea
programath, {iar tpp 8e forieaz8 la zero, deci VC = VP, tog = O.
La momentvl t = 7, intrarea A devine din nou "1" der, deoAarece
fegirem nu se modificl, nu se face nici o analizy suplimentars.

8, intrarea B devine gi ea "1". Aceasta va deter-

n

I.a momentul t
mina schimbarea valorii iegirii din "0" fn "1", schimbare care

se incheie 1a t = 12, Velorile variabilelor de lucru vor fi

vVC = 0, VN =1, VP = 1], tPH = 844 = 12. Dach la momentul t = lo,
intrarea A devine "0", iegirea este influentats negativ, deoare-
ce eate in tranzitie pinA 1a momentul t = 12. In aceast’d situa-
tie, 1a iegire er putea apare un impuls parazit, ce are influen-
te nedorite asupra functionalitB&tii circuitului. Dup#® ecest mo-
ment,VN = 0. Evidentierea hazardului se face cu conditionfirile :
VN # VP gi tp, ¥ t.

Se observd deci, c# acest mod de evaluare permite determi-
narea stérii oric8rui nod, In orice moment discret al timpului,
specific indu-se, totodat#d, gi situvatiile in care pot apasre im-
pulsuri parszite, comutaiii false etc.

DachA se simulesz® in acelagi timp cu modelul corect gi un
model defect, in fiecare moment solicitat, se evalueazh ambele,
iar iegirile se compar# intre ele, semnalindu-se cazurile de ne-
concordant¥®. Se precizeazd faptul c#, intririle ambelor modele
sint atacate cu aceeagi secvent® de stimuli. In urma enaslizei
r8spunsurilor se trage concluzia c# defectul injectat se pune
sau nu in evidentd cu ajutorul secventei de stimuli, deci daci e-
eemasta poate fi sau nu utilizat® ca .vector de testare.

O atentie deosebit® se acordd evalu#rii iegirilor circui-
telor secventiale sincrone. In acest caz, problema care apare e8-
te cea legath de momentul bascul#rii, corelat cu modificarea in-
tréirilor de date. La circuitele care comutsd pe frontul enterior,
evaluerea iegirii se fsce dup# disparitia frontului, deci cind
semnalul de tact are valoarea logick "1". Se semnaleazd ca gi e-
roare, modificarea semnalelor aplicate pe intr#rile de date, pe
dursta frontului anterior. La circuitele care comutd pe frontul
poasterior, evaluareas iegirii se face dup# disperitia secestuia,
deci cind semnsalul de tact are valoarea logicd "0O". Se semnalea-
8 ca gi erosre, modificarea semnalelor pe intririle de date, pe
durata fronturilor sau a palierului semnalului de tact.
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3+9. Generatorul programelor de testare

Odetd cu cregterea complexit&t{ii plachetelor echipate,
construirea manuald a vectorilor de testare devine un proces tot
mai ineficient gi mAai greu de realizat.

Generatorul programelor de testare este destinat elabori-
rii unui program complet, pentru intreaga schems realizat pe
pPlachets, permitind, totodat¥, gi verificarea eficacit#tii aces-

tuia.
Modul de lucru se prezint# in fig.3.19. Descrierea sche-

mei realizati pe plachets o face utilizatorul in ordinea dorité.
Pentru construirea vectorilor de testare, in cazul fiec#rei ie-

giri a schemei, se apeleaz® 1g unul din algoritmii aflati in BPVT,

Pentru calculul valorii iegirilor, in situatia in care pe intr&ri
ee aplich semnalele stabilite prin vectorii de testare, se ape-
leazd procesorul de simulare.

In vederea evalulirii eficacit&tii programului construit
se activeazB procesorul de defecte, care injecteazd cite un de-
fect Iin modelul descris in memoria echipamentului de calcul, se
simuleaz¥ modelul corect gi cel care contine respectivul defect,
aplicind,la intr&ri, semnalele stabilite prin vectorul de testsre,
destinat sacestui defect. In urma analizirii rezultstelor obtinu-
te se poate stabili eficienta fiecHrui vector de testare, in ca-
gzul prezentei oric#rui defect de tipul fO gi fl.

Generatorul permite gi introducerea manual¥ a unor vec-
tori de testare sau modificarea celor existenti. In felul acesta
se poate cregte eficacitatea programului,in detectarea gi mai a-
les, in localizarea defectelor. In faza de testare propriu-zisi,
posibilitatea modific&rii vectorilor de testare, in funciie de
rezultatele obtinute in pagii precedenti, deci realizarea unei
test#ri adaptive, reprezint# un avantaj important pentru locali-
zarea defectelor de pe placheta echipati.

In situatia in cere,intr-un anumit nod al schemei se in-
jecteaz® un defect de tipul f1 sau fO,toate iegirile componente-
lor se evalueazl,t{inind cont de valoarea logic¥ & acestui nod gi
indiferent de valoarea care ar trebui s# o ia respectivul nod, da-
toritd semnalelor aplicate pe intr#ri.

Se poate solicita afigarea vectorilor de testare, & defec-
telor care se detecteazl cu fiecare vector de testare, starea lo-
gic¥d a diferitelor nodwri, configura;fa unor tabele utilizate in
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fagza de simulare.

Generstorul mai contine unele comenzi utilizate in faza
de exploatare, care permit renlizarea a diferite feacilit#ti le-
gate de activerem unor rutine din RPVPT sau BIC, & unor moduri de
afigare, accesul 1a diferitele module ale programului etc.

(SjRi)
Stabilirea functiilor rea-
lizate la fiecare iesire _
a schemer de pe placheta
Descriereq  schemei rea-

lizate pe plachetd

Construirea vectonlor de
testare utilizind un algoritm
din biblioteca BPVT

Determinarea valorn variabi-
lelor ce descriu comportarea iesi
rilor, cind la intrare se aplica sem-
nalele stabilite prin vectori de tes-

tare , utilizind  simulatorul

Completarea bibliotecii de
defecte, cu defectele posibile sa
apard n schema realizatd pe

placheta

!

Stabilirea eficacitati prog-
ramului de testare,utilizind simu-
latorul, prin injectarea in schemd
a cite unui defect extras din

biblioteca

Afisarea programului de
testare. Afisarea defectelor detec-
tabile 'mpreund cu vectori de
testare aterenti. Afisarea defecte-

lor nedetectabile

(STOP)

?13.3.19.

~
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3.10. Concluzii

Problemele tratate in acest cepitol permit enunjarea urmi-
toarelor concluzii :

a)

b)

c)

d)

e)

r)

g)

a)

b)

Cregterea complexit#tii circuitelor logice impune, tot
mai mult, utilizarea de tehnici automate pentru stabili-
rea vectorilor de testare.

Elaborarea unui sistem de generare automat# a programelor
implic# eforturi deosebite gi solicit® sisteme de testare
puternice. Gradul de detectabilitate e defectelor este cu-
prins intre 6o~loo%, in functie de schema care se abordea-
zH.

Simulatorul propus poate fi utilizat atit in faza de tes-
tare propriu-zis#, pentru localizarea rapidi a defectelor,
detectarea hazardului etc., cit gi pentru verificares e-
ficacit&tii programelor de testare utilizate.

Se permite simularea simultand a dou# modele ale circui-
tului cu care este echipatd placheta gi anume, cel corect
gi cel in care s-a injectat un defect de tipul fO sau fl.
Pentru stabilirea setului de defecte s-au definit clase
de echivalente, care reduc considerabil num#rul total de
defecte.

Generarea programelor se face pe baza algoritmului propus
in cap.?2.

In cazul programelor de testare intocmite manual, simula-
torul poate fi utilizat pentru completarea valorii iegi-
rilor corecte.

In continuare se pot dezvolta urmitoarele probleme :
Simularea, in paralel cu modelul corect, & unui numir mai
mare de modele de defect. In acest caz cregte foarte mult
eficacitatea in exploatare. Dar problema este indicat si
se abordeze pe un calculator mai puternic decit M18, pe
care s-a lucrat pini in prezent. Numirul de modele defec-
te,simulate pe un pas,poate fi specificat de utilizator,
dar are influenis mare asupra vitegzei de calcul gi a capa-
cititii de memorare solicitati. Se apreciazd ci In acest
mod de lucru, totdeauna, unul dintre defecte va fi simu-
lat cel mai bine.

Stabilirea de noi clase de echivalente a defectelor, mai
ales in cazul circuitelor LSI/VLSI.

c) Ut{lizarea de tehnici mai eficace de evaluare a iegirilor.
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Cep.4. SISTEMUI. AUTOMAT DE TESTARE

4.1. Consideratii generale

Metodologim prezentat®d in ceapitolele doi gi trei permite

construirea vectorilor ‘- testare pentru plachetele echipate cu

cireuite

vectorii

ralia solicithth de aceasts gi fnregistrares rlspunsurilor ce ur-
meaz8 o fi Aanslizate, se remlizeazl cu ajutorul unui sistem auto-

logice. Aplicarea semnslelor electrice, descrise prin
de teetare, asupra plachetei ce se verifich, 1n configu

mat de testare.

Un astfel de siatem prezintl urmBtosrele capabilit#ti

(*7],( =22] . [=17].[ 28], =20] -

- teatarea in condi{ii functionale, cu posibilith{i de detectare

gi localizare A defectelor;

- utilizarea limba jelor orientate spre testare;

- utilizarens tehnicii de simulare;
positilitatea construirii sutomste a vectorilor de testare;
urmlrires gi vizualizares simultand & informet{iilor furnizate

pe un mare num&r de c#i;
~ positilit&ti de adaptabilitate rapid& pentru diferitele tipuri
de plachete, ce urmeazh 8 fi testate;

- realizare modulars,
In configuratia unui sistem sutomat de testsre se pot de-

osebi urmBtoerele unit&iti functionele, prezentate in fig.4.1

[n4]

modulul de testare, MT;
modulul de atac/sesizare, MAS;
modulul adaptor, MA;

modulul de comandd, MC;
echipamentul de calcul, EC.

Modulele MT, MAS, MA gi MC formeazd echipamentul de testa-
re, ET, iar fmpreumA cu echipamentul de calcul, EC, constituie

sistemul

automat de testare, SAT.

Modul de resmlizare al acestor unit#tii functionale este de-

terminat

de tipul gi destinatis sistemului automat de testare.

Modulul de testare are sarcina de a pregiti secventele de

4]
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de calcul

Fig.4.1.

semnale,in formatul gi configuratia cerutX de elementul care se
testeazd (FKST),precum gi de a prelua gi, eventual prelucra, re-
zultatele test&rii.

Modulul de atac/sesizare asigur# aplicarea secventelor de
semnale asupra elementului care se testeazi, le nivelul energe-
tic cerut de acesta, sesizarea gi transferul r¥spunsurilor in mo-
dulul de testare.

Conectarea mecanicd gi electricd a elementului care se
testeazl, la sistemul de testare, se realizeazd prin intermediul
modulului adaptor.

In fine, modulul de comandd esigur# generarea semnalelor
de comand#® gi control necesare pregitirii gi desfigur#rii opera-
tiei de testare, dup# specificatiile utilizatorului. Este nece-
sar acest modul, deoarece echipamentul de calcul nu poate prelua
toate functiile de comandd gi control,la perametrii ceruti de o-
peratia de testare. In primul rind, este vorba de realizarea
functiilor de comand® la frecventsd mare (500 KHz - 20 MHz).

Echipamentul de calcul este utilizat, in principal, pen-
tru construirea vectorilor de testare gi interpretarea rezulta-

telor obtinute in urma test#rii.
Realizarea unui sistem de testare performant solicit# o

fmbinare perfect® intre capabilititile unui echipament de calcul
puternic gi posibilit#tile oferite de echipamentul de testare,
legate de stimularea elementului sub test gi inregistrarea ris-

punsurilor acestuia.
Pentru utilizarea tehnicilor de simulare gi construire a-

utomat® a vectorilor de testare, prezentate in capitolele prece-
dente, se cere un echipament de calcul cu urmitoarele caracteris-
tici : memoria operativi 64-256 K, lungimea cuvintului 8-16 biti,
facilit¥f{i multiple de intrare/iegire, set puternic de instruc-
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tiuni, 1-2 unithti de discuri, consol® (DAF). Aceste trésfturi
le posedA, in parte, microcalculatorul M118 gi, mai ales, mini-
calculatorul CORAIL 4011 ['47],['48].

Asupra elementelor caracteristice ale echipamentului de
testare se va insista amAnuntit in psragrafele urmftosare.

Intr-o operatie de testare se pot analiza parametrii ste-
tiel, dinamici gi/sau functionali.

Tipul sistemului de testare este definit, in principal,
de destinstia acestuia. In acest sens se elaboreszh sisteme dis-
tincte pentru testarea de : componente active gi pasive, circui-
te integrate SSI, MSI gi 1SI, plachete neechipate, sertare, ca-
ble, plachete echipate gi produse finale.

Sistemele destinate testfirii componentelor pasive [' 4],
['37],['41],[*42] verific#8 rezistente, condensatoare, inductante.
In general, se realizesz¥ configuratii mei simple, comparstiv cu
alte tipuri de sisteme automate de testare. Rolul modulului de
comendH este preluat, de cele mai multe ori,de cltre echipamen-
tul de calcul, realizat, in majoritates cazurilor, pe baza unui
microprocesor. Aceasta este posibilX datorit¥ vitezei mici de pre-
lucrare solicitatd. Nu necesithd un limbaj orientat spre testare,
diferitele comenzi legate de modurile de lucru gi tehnicile uti-
lizate fiind activate de 1a un pAanou sau prin explorarea con{inu-
tului unei memorii fixe. Este posibilB selecterea frecventei gi
emplitudinii semnalelor csre se aplic¥d asupra componentei ce se
testeazi, in functie de tipul gi valoarea acesteia, mBsur&tosrea
efectuindu-se, fie in configuratii seriale, fie paralele.

Sistemele de testare destinate componentelor active sint
foarte diverse, dups tipul componentelor gi gema de parametri ce-
re se verifich. Cele mai complexe sint sistemele de testare hi-
bride, care pot analiza stit componente logice cit gi analogice,
urmirind eveluarea parametrilor statici, dinamici gi functionali

(e39],[*41),[*42],[*43].

In fig.4.2 se prezint¥d un sistem automat destinat testd-

rii componentelor active.
Schimbul de informatii cu echipamentul de calcul se reali-

zeazl prin interfats IIE. Decodificatorul de adrese, DADR, permi -
te activarea oriclrui bloc al modulelor MT gi MAS. Programarea
stimulilor de tip intensitate gi tensiune se asigurd cu ajutorul
blocurilor PSC, respectiv PSV, care au in construciia lor conver-
toare numeric-analogice. Generarea acestor stimuli se face In
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blocurile SC, respectiv SV. Testarea in sarcin# se realizea-
z8 cu ajutorul blocului rezistentelor de sarcini, BRS, care
se programeazl prin intermediul blocului PSC. Ansamblul sur-
selor progremabile, SP, alimenteazd atit echipementul de
testare cit gi componenta care se testeazl.

Cu ajutorul modulelor MAS gi MA se pot conecte mai
multe statii de testare.

Sistemele destinate testlirii circuitelor integrate
[’11],['22],[’35],[‘37],['413,[’2],[“3],[‘44] urmiresc rea-
lizarea, in primul rind, a unei verific#ri paremetrice,in
conditii reale de exploatare. Testarea perametrilor functio-
nali se efectueazl pe baza tabelelor de adevir, memorate.
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In cazul circuitelor mAai complexe (memorii, microprocesosre etec.)
se utilizeazB diferiti algoritmi specifici, pentru construirea
vectorilor de testare (cum este cel prezentat in cap.?2).

Sistemele destinate testdirii plachetelor neechipate, a
sertsrelor gi a cablelor [‘37],['41],['42] urmfresc, in princi-
pal, verificarea continuit#tii electrice intre doul puncte, Ast-
fel se detecteazHd legBturile lips# gi scurtcircuitele existente,
mBsurind rezistenta traseului intre dous puncte. Pentru velori
maxime de ordinul ohmilor se poate aprecia existenta unui scurt-
circuit, iar pentru valori peste lo K, lipsa leg&turii. Probleme
deosebite, In cazul acestor sisteme, aspar la realizarea module-
lor MAS gi MA, datorit& multitudinii punctelor care tretuie veri-
ficate. Se pot utiliza diferiti algoritmi pentru minimizarea
timpului de testare. Rolul modulelor MC gi MT poate fi preluat,
in meare parte, de c3tre echipamentul de calcul, care printr-o
interfat® de intrare/iegire pozitioneaz® gi reslizesazd mAsurito-
rile, direct ,cu ajutorul modulului MAS gi a capetelor de acces,
din modulul MA.

Sistemele destinate test#rii plachetelor echipate cu cir-
cuite logice ['4],{’5],[*6],[*7}1:'12],[’13],['Iﬂ ,[’18],{'20],
[’23],{'27].['23],[*35],{*37],{’38],['46 8int unele dintre cele
mai complexe, atit din punct de vedere al configuratiei, cit gi
al sistemului de programe necesar. Totodatld, cu aceste sisteme
se poate aborda testarea gi a altor tipuri de elemente (cum ar
fi, de exemplu, componentele logice integrate), fAr¥ ca modifi-
cerea destinatiei s& ridice, in general, probleme deosebite.

Aceste consideratii, tinind cont gi de importanta utili-
tate practich, justifich prezentarea , in paragrafele urmltoare,a
unui sistem automat destinat test#rii plachetelor echipate cu
circuite logice SSI, MSI gi LSI, conceput de autor.

Sistemele de testare pentru produse finale simuleazl mo-
durile de functionsre ale acestora. Procedurile de lucru sint
particulare fiecBrui tip de produs gi asigur¥ o testare a para-
metrilor functionali. Deci acestea sint sisteme orientate, fHrd
o aibB o aplicabilitate generali.

4.2. Configuratia sistemului sutamat de testare a plache-
telor echipate cu circuite logice SSI, MSI gi ISI

e Lo [ oy sy e L)

Sistemul ce se prezinth este destinat testlrii funciional-
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dinsmice, in regim de detectare gi locslizere a defectelor, pe
Plachetele echipate cu circuite logice SSI, MSI gi ISI, aparti-
nind familiilor logice TTL gi CMOS. Fiind remslizat ftntr-o confi-
guratie modulsrd, orientatd pe magistrala universald TEEE 488 -
1975, sistemului i se pot conferi capabilitBtile dorite, fn func-
tie de natura practich s aplicetiei in care se utilizeazs. Modul
de realizare gi performaniele ce le asigur¥ sint proprii genera-
tiei 3,5, aferent’d acestui domeniu.

Pentru obiinerea unui mod de interfatare gi de aschimb a
informatiilor, universal, indiferent de tipul modulului, concep-
tul de magistrald universald se utilizeaz® pentru toate modulele
echipamentului de testare, indiferent de tip, aceasta spre deose-
bire de sistemele de testare existente, care schimbid prin megis-
treld numei informatiile aferente modulelor analogice. Totodati,
se precizeaz¥ faptul c¥ sistemul de programe de bazi este putin
afectat, in comparatie cu situatia cind existd mai multe moduri
de schimb a informatiilor. Viteza global¥ de transfer rimine, in
continuare, ridicatd. Toate aceste avantaje se ob{in in detrimen-
tul unei ecregteri a numirului de circuite utilizate,cu aprox.
(10-30) buc.,pentru o interfatd, aceasta In functie de complexi-
tatea interfetei.

Configuratis sistemului se prezint# in fig.4.3 gi contine
urmitoarele elemente ,

a) - modulul de testasre, MT, are urmitoarele blocuri :
al) - pentru aplicarea informatiei pe intririle plachetei

ce se verificH :

- separatorul de intrarq/ﬁegire, SIE - specificH# pi-
nii de intrare gi cei de iegire de pe placheti;

- selectorul familiei logice, SFL - stabilegte tipul
familiei logice (TTL sau CMOS) in care se incadrea-
z8 functionarea circuitului a c#rui intrare, la ni-
vel de pin al plachetei, se specifici in instructi-
une ;

- selectorul atributelor secventei, SAS - selecteazd
tipul informatiei ce se aplick pe fiecare pin de
intrare. Pentru activarea circuitelor, pe pinii de
intrare se pot aplica semnale de tip nivel logic seau
tacte. Specificarea valorii logice a acestor sem-
nale se face prin vectorii de testare gi, deci, mo-
dificarea acestor valori se obtiine prin schimbarea
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vectorilor de testare. Aceasta me poate renliza la vi-
teza de prelucrare gi transfer a complexului echipa-
ment de calcul - magistreld sau 1a o vitezd superioa-
r&, obtinut® prin utilizarea de blocuri suplimentare
pentru fermarea gi/sau memorarea intermediard a vec-
torilor de testare;

- distribuitorul de nivele logice, DNL - permite stabi-
lirea stimulilor de tip nivel logic din configuratia
unui vector de testare, in formetul cerut de placheta
cere se testenzd, adresarea pinilor asupra c¥rora se
aplic& acegti stimuli gi atacul simultan 21 tuturor
pinilor de intrare pe plachet&;

- blocul de memorie pentru pistrarea temporar’ a vecto-
rilor de testare, MVT - este destinat memor#rii unui
nunAr de vectori de testare, care ulterior, 1le o co-
mend &, vor fi apliceli asupra plachetei ce se verifi-
cd, realizindu-se astfel o succesiune de atac la vite-
z8 foarte mare, limitat®d superior numei de timpul de
acces 8] memoriei;

- distribuitorul stimulilor aleatori, DSA - acegti sti-
muli sint generati de analizorul de semn&turi, AS,
prin diferite tehnici heuristice. Rezultatul, cules
din nodurile plachetei cu ajutorul unor sonde, se com-
prim¥, dupd o tehnic# oarecare, sub forma unei "sem-
ndturi", care se comparl cu cea corecti;

- distribuitorul de tacte, DT - permite aplicarea pe
plachetd, 1s pinii specificati, & unui num&r dorit de
tacte, a chlror polaritate gi frecvent# sint programa-
bile;

a2) - pentru citirea stirii pinilor de intrare sau de iegire
ai plachetei ce se verifichs :

- blocul de fnregistrare al r#spunsului obtinut in ur-
ma aplic#drii semnalelor descrise de un singur vector
de testare, BRVT;

- blocul de memorie pentru inregistrarea r#spunsurilor
obtinute in urma aplic#rii semnalelor descrise de un
numlir dat de vectori de testare, memorati In blocul
MVT, MRVT

b) - modulul de comandi¥ al testldrii, MC, cuprinde :
- numlr#dtorul de tacte, NT -'permite aplicaerea pe intréri-
le de tact, a unui numér de semnale de tact precizate
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prin vectorul de testare;

- numlr#dtorul de intirzieri, NI- precizesz® intirzierea ne-
cesars din momentul aplic#rii semnalelor, descrise prin-
tr-un vector de testare, asupra plachetei, pin¥ se inre-
gistreazd r#spunsul. Aceest® intirziere se specific# in
num¥r de unititi de timp, mirimea unei unit&ti fiind pro-
gramabi 15;

- generatorul de tacte programabile, GTP - realizeazl pro-
gramarea frecventei, duratei gi polarit&tii semnalelor de
tact;

- blocul de oprire conditionatsd, BOC - determin# oprirea a-
plic8rii semnalelor descrise de un nou vector de testare
gi/seu inregistrarea conditionat¥ & unui r#spuns, in urma
eparitiei unui eveniment generat de : un tip de r#spuns
agteptet, numdr de tranzi{ii indeplinit, epuizarea timpu-
lui de egteptare programat etc. Acest bloc lucreszld core-
lat cu blocurile MVT gi MRVT;

- panoul de testare, PAT - permite stabilirea modului de 1lu-
cru gi de afigare a rezultatelor testlrii, precum gi emi-
terea unor comenzi, utilizate in operajia de testare;

- gincronizatorul de test, ST - comend# aplicarea sincron#
a semnalelor descrise intr-un vector de testere, pe toti
pinii de intrare ai plachetei, precum gi progremarea in-
tervalului dintre momentul atacului gi cel al inregistri-
rii r¥spunsului. In felul acesta se realizeaz¥ gi o veri-
ficare a timpului de propagare a semnalelor prin circui-
tele plachetei. Sincronizaree se poate face, fie cu tac-
tul intern al sistemului, fie cu un tact sau cu o comend¥
externs, eventual chiar culese de pe placheta care se
testeazi;

¢) =~ modulul de atac/sesizare, MAS;
d) - modulul de adaptare, MA.
Cuplarea la echipamentul de calcul se realizeazl prin :
- interfata de receptie gi emisie a semnalelor, IRES;
- blocul de comand® gi control a magistralei universale,BCCM.
Schimbul de informatii se face pe urmltoarele megistrale:
- magistrala bidirectionald de informatii, MIB;
- magistrala de comenzi ale interfetei, MCI.
Aceste doul magistrale sint caracteristice interfetei u-
niversale IEEE 488.
- magistrala de intrare pentru date, MID;
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- magiatrala de adrese, MA;

- mngiatrala de comenzi, MC.
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4.3. Magistrala universal¥ a sistemului de testsare %*49} ,

[ 20 {9 Lo e L] ] Lol ]

Utilizerea unei tehnici de cuplare standardizate fntre di-
feritele module sle unui sistem ofer® aventaje multiple atit fn
faza de proiectare, cit gi de punere la punct sau exploatare. 0
astfel de tehnicH presupune existenta unei magistrale universale
standardizat¥, care cere la rindul ei, interfeie standardizate.
Oferind o solutie unicé,privind interconectarea modulelor unui
eistem, acest mod de lucru permite simplificarea ssu chier elimi-
narea unor blocuri funciionale, contribuind, In principal, 1la re-
duceresa substant{ial¥ a timpului de punere in funciiune. Ad&uga-
rea unui modul nou sau eliminarea unuia existent nu ridic& nici
0 problem# deosebith.

Preocup&rile legste de standardizare se referd 1a elabora-
rea func{iilor interfetelor, le modul de schimb a informatiilor,
conditiile de prelucrare a intreruperilor gi cuprind specificatii
electrice, mecanice gi functionale.

Selectarea tipului de magistrald universalﬁ,pentru un sis-
tem dat 6 se face luind in consideratie urmdtorii psarametri

- viteza de transfer 8 informatiilor;

- num#rul de module care vor intra in configuratia siste-

mului;

- lungimea magistralei;

- num&rul de linii ale magistralei;

- complexitatea gi costul realiz8rii;

- facilititile ce le oferd in exploatare.

Prin functiile interfetei, un modul conectat la magistrald
trebuie 83 poathd emite gi/sau receptiona mesaje sau s¥ controlegze
schimbul de informatii.

Din motivele aritate mai sus, urmdrind in final realiza-
rea unei interfatliri universale, atft la nivel hard cit gi soft,
cu un schimb de informatii unic acceptat de toti cei care concur#
la magistrall, se propune utilizarea magistralei universale, im-
preun¥ cu funciiile de interfatare standardizate asociate, pentru
‘toate modulele, indiferent de tip (numeric, analogic, hibrid) sau

destinatie.
In general, se pot utiliza doul tipuri de magistrale : pa-

ralele gi seriale.
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Din cntegoria celor paralele, cele mai performante sint

- mAgistrala S100;

- magiatrala JFEFE 488;

- mogiatrala IKEE 583

- magistrale orientate pe diferite microprocesoare.

Magistrnlele seriale cele mai cunoscute sint :

- ETA - RS?32C - pentru comunicatii asincrone;

- ETA - RS422-423% - pentru comunicatii esincrone gi sin-

crone.

Magistrale peraleld, cu un num¥r de linii mult mai mare
decit ces aserialf, se utilizenz®d In eplicatiile care solicit#
efectuarea achimbului de informatii la viteze ridicate. Pentru
viteze mici, dispunind, fngf de o sigurant® gi fiabilitate spo-
rite, se indich utilizarea magistrnalei serinle.

Magistrnla S100 coniine loo de linii, cu urmétoarele des-
tinatii : 15 1linii de adrese, 8 linii pentru introducerea date-
lor, 8 1linii pentru extragerea datelor, 8 1inii de intrerupere,
39 linii de control, 3 1inii de alimentare gi 18 1inii la dispo-
zitia utilizatorului.

Primul element caracteristic, care iese in evident&, este
complexitatea magistralei. Acessta este un sventaj in faza de
proiectare, dar pot apare probleme dificil de rezolvat legate de
imunitaten la perturbatii, mai ales 1a frecvente ridicate (peste
1 MHz), fiabilitate schzutsd, exploatare rationals, punerea 1in
funcfiune gi, chiar gi pretul de cost. Num#rul liniilor de con-
trol este prea ridicet gi, in general, orientat pe modul de lu-
cru al circuitului 8228/8238, produs de firma Intel.

Magistrala 6800 posedXd : 8 linii bidirectionale pentru
date, 16 1linii unidirectionale pentru adrese gi 9 1linii de con-
trol. Fste o magistral®d mult mAi compactd, orientatd pe modul de
lucru al microprocesorului Motorola 68oco. Poate fi utilizats
pentru transferul de mare vitezB. Fiind orientetd pe un tip de
microprocesor, este utilizats cel mai mult Iin sistemele ce 8u in
configuratia lor acest element.

Standardul IEFE 583, denumit gi CAMAC, stabilegte orgeni-
zarea magistralelor, interfetelor, aliment&rilor gi carscteris-
ticile mecanice. Acest tip de standard coniine o maegistrald pa-
releld gi una seriall. Magistrals paraleld, de vitezd, are urmi-
toarele linii : 3 linii de control, 5 linii de comand¥, 5 1linii
de adrese, 24 linii pentru introducerea informatiilor gi 24 1li-
nii pentru extregerea informatiilor. Specificetiile mecanice gi
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electrice sfnt foarte rigurosse, astfel fncit sk se Asigure o vi-
tezH de transfer ridicath (pin8 1a 24 Mbit/S), cu un factor de
sigurantd gi fiabilitate ridicate. Datorit# acestor specificatii,
realizarea este dificild gi costisitoare. Se utilizeaz’, cel mai
mult, fn tehnica nuclears8, unde se cere realizerea transferului
a mari volume de date, la viteze gi sigurani® ridicate.

Standardul IEEE 488 este destinat interconectsrii de a-
chipamente fonrte diverse : aparate de m#sur¥ gi control, calecu-
latosre, periferice. Dispunind de o configuratie generals, fHrH
o orientare predefinit#, standardul contine specificatii mecani-
ce, electrice gi functionale. Magistrala este format# din 16 1i-
nii, repartizate astfel : 8 1linii bidirectionsle pentru transfe-
rul datelor, 5 1linii de comand& gi 3 linii pentru controlul
transferului.

Transmisiile seriale utilizeaz® une sau doull linii, adre-
sele, datele gi comenzile fiind transferate bit cu bit. Acesta
este motivul pentru care viteza de transfer este mai sc¥zutl. .
Dar num#rul sc#zut de 1linii contribuie 1a obtinerea unei sigu-
rante ridicate, in functionere.

Gradul de generalitate, ugurinta in proiectare, punereas
la punct gi exploatarea, aldturi de o sigurants ridicat’d in func-
tionare, au impus standardul IEEE 488,1in cele mai diverse dome-
nii, fiind ast&zi cel mai utilizat in practieA.

Datorit® performantelor ce le realizeazd, am adoptat a-
cest standard in configuratia sistemelor de testare, motiv pen-
tru care se va prezenta detaliat, In continusre. In parenteze
sint prezentate denumirile originale din standurd ,

Pe magistrala universal® se transmit dous tipuri de in-
formatii : mesajele interfetei gi mesajele dependente de modul.
Primele sint destinate stabilirii functiilor interfetei, f¥r#& sk
afecteze modulele. Acestea sint standardizate, iar prezenta lor
pe magistrald este semnalat® printr-un semnal de comand#. Al do-
ilea tip de mesaje este destinat modulelor, fiérd s¥ afecteze
functiile interfetelor. Un tip particular de mesaje 1l constitu-
ie cele locale. Acestea circul¥ intre module gi interfati.

O interfatl standard poate realiza meximum lo functii,
proiectantul urmind sX aleagh pe acelea care sint solicitate de
modul de lucru al modulului ce se interconecteaz¥. TotodatH, pen-
tru o functie stabilits, se pot retine numai acele capabilit#ti,
care sint strict necesare aplicatiei date. In felul acesta se
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poate realiza o interfalX optimk, cu minimum de circuite, atit

ca numbAr cit gi ca tip, vitezld maximA de tranafer, toate acestea
orientate apre un anumit tip de modul ce se interconec teaz®, res-
pectind, insA, standardul atit in ceea ce privegte realizarea
functiilor, cit ai a schimbului de informatii.

Functiile posibile sint urmitoarele : functia de control -
C,(controller), emitHtor - T, (talker), receptor - L,(listener),
acceptor de informatie - AH, (acceptor handsheke), sursh de in-
formatie - SH, (source handsheke), cerere de intrerupere - SR,
(service request), lucrul in locel - RL (remote local), interoga-
re paralels - PP, (perallel poll), initializare modul - DO, (de-
vice clear), start modul - DT, (devine trigger). Dintre acestea,
functiile C, T, L, SH gi AH sint de bazhi, celelalte fiind auxi-
liare. OricBrui modul conectat la magistralsd i se poate atribui
una din functiile : emitAtor, receptor, de control sau o combina-
tie a acestora. La un moment dat va fi activB o singur® functie
de control, un singur emi t&tor gi cel putin un receptor. Dupl ce
functia C activid a transmis mesajele de comand# diferitelor in-
terfete, magistrala este eliberat#, estfel incit se poate resli-
za schimbul de informatil intre un eventual emitltor gi receptoa-
rele active. Cu ajutorul functiei C se stabilegte emitHtorul gi
receptoarele active la un moment dat.

Fiecare functie 8 interfetei se descrie prin una sau mai
multe grupe de st#ri inldnfuite, mutual exclusive. Dintr-o grups
de st#ri, una singur# este activd 1a un moment dat.

Renlizarea st#rilor nu implic&, neapdrat, existenj{a unor
configuretii secventiale (de exemplu, circuite bistabile), iar
fn cazul existeniei, r#&mine la alegerea proiectantului modul de
lucru sincron sau asincron. Pentru cazul nostru, am considerat
oportun, oferind o sigurant#d ridicatsd in exploatare, flBr& ca a-
ceasta sl duch la cregterea numlrului de circuite, utilizarea
bistabilelor J-K MS pentru memorarea stdrilor gi deci, modul de
lucru sincron.

Modul de interconectare al celor lo funci{ii se prezintd
in fig.4.4.

Partitionares interfetelor in funciii este eseniiald pen-
trufacilitarea procesului de reslizare gi esigurd un inalt grad
de optionalitate, flexibilitate gi acomoderea la diferite nivele
de capabilithti.

Pentru exemplificare se prezints modul de reslizare al
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functiei SH. Aceast® functie A& posibilitatea unui modul s¥ efec-
tueze un transfer de mesaje spre unul sau mai multe module ale
cBror functii receptoare sint active. Transferul informatiei se
face asincron, funciia controlind inceputul gi sfirgitul opera-
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tiedi.
Dingrema de stare A functiei se prezintd in fig.4.5.
Se sdoptB urmAtosrea codificare s stérilor :

SINS = Q5.Qy-Q, ; STRS = Q,.Qy-Q, ;
SONS = Q,.Qy-0, ; SYNS = Qz.ai.Qo :
SDYS = 65.Q1.Q0 : SIWS = Qz;éi.E;

Ecuatiile de functionare, minimizate, rezult® aub forma :

Jy = SDYS.NRFD.T, ;

Ré = pon . IFC
J, = SGNS . nba ;
Ky = ATN.CACS.CTRS.ATN.TACS.SPAS.QI.QO.é?ﬁé?iDAc .

Ry = pon . IFC ;

,.
&~
N

TACS.CACS.SPAS.Qy-Q, ;

(o)
K, = Qu+ATN.CACS.CTRS.ATN.TACS.SPAS ;
R, = pon . IFC .

Pe baza acestor ecuatii se construiegte schema electricd
a funciiei, prezentatd in fig.4.6.

In starea SIDS, funcfia SH nu este angajat# in ciclul de
dinlog. Aceesta apare 1a punerea sub tensiune (pon). In starea
SONS, functia agteaptd ca noul mesaj generat de cHtre modul s#

devinA disponibil. In starea SDYS, mesajul se stabilizeazi pe 1li-

niile magistralei, iar functiile acceptosre urmeazs s# semnali-
zeze disponibilitatea lor. In aceastd stare se ajunge,dacﬁ modu-
lul lanseazk mesajul local nba, prin care specificld faptul c8 un
nou cuvint de informatie este disponibil. Dac# functia AH semna-
lizenzK cH poate primi un nou cuwint, prin emiterea semnsalului

NRFD, functia SH trece in stares STRS, in care, prin semnalul

DAV, anunt# functiile acceptoare ale modulelor receptoare active

cHd pe magistrala de informatii MIB este disponitil un nou cuvint.

Dupl receptionares acestuia, functiile acceptoare determind tre-

eerea semnalului NDAC din stesrea logic# "O", in stares logichd "1",

ceea ce va avea ca efect comutarea functiei SH in starea de ag-

!
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teptare SWNS gi apoi in starea SGNS, unde agteapt# o noud apari?
tie 8 mesajului local nba. Starea SIWS permite intreruperea uneil
secvente de transfer, fArd s se piard¥ informatie din interfatd,
in timp ce modulul se pregitegte pentru un nou ciclu de genera-
re.
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Fate indicat, din motive de sigurant® in exploatare, ca
mesajul nba sH aparA in sthrile SIDS sau SONS gi poate dispare
fn orice Alth atare,

Plecind de 1a diagramas de baz8 Ain fig.4.5, se prezints
fn fig.d.?,o disgramd minimizAatH, cere retine numai o parte din
tranzitiile gi conditionBrile prezente in diagrama initialf. A-
cenAatd minimizere nu va afecta, ins#i, modul de schimb al jinfor-
mAtiilor stabilit in standard, ci numai unele capabilit&ti, ca-
re nu aint solicitate in majoritatea aplicatiilor practice.

DAV DAV
pon_(SIDS '\ ATN+TACS+SPAS nba
SIWS
iFC NRFD-T1
NDAC DAV

Fig.4.7.

Schema electric#8 corespunzftoare se prezintld in fig.4.8.

S-a obtinut o realizare mai simpl&. Cu linie continull s-a
prezentat varianta sincron8, iar cu linie intrerupti elementele
care pot inlocui circuitele bistabile sincrone,pentru a obtine o
variant¥ asincronA.

In felul acesta se remslizeaz#i oricare din cele lo functii.
Modul lor de interconectsre gi utilizare se prezint® pentru sis-
temul automat de testare. In acest caz,elementele de bazh care
trebuie urmirite, 1a reslizarea interfetelor cu fiecare modul,
sint legate de asigurarea unei fiabilit#&ti gi sigurante in func-
tionare ridicate. De aceste elemente se va tine cont, In primul
rind, la stabilirea gi retinerea capabilitltilor necesare pentru
realizarea fieclBrei functii a interfetelor.

Blocul de comandl gi control al magistralei, BCCM, se pre-
Sint¥% tn rig.4.9 g1 contine urmltoarele functii : C, T, L, AH,
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SH, SR gi RL. Aléturi de acestes in configuratia blocului mai a-
par

- registrul de wmesaje locale, REMEL;

- registrul mesajelor de comand#, REMEC;

- decodificatorul mesajelor locale, DEMEL;

- decodificatorul mesajelor de comand#, DEMEC;

- registrul de receptie a dastelor, RERED;

- registrul de tranemisie a datelor, RETAD;

- registrul cererilor de acces, RECA;‘

- decodificatorul de adrese, DADR;

- ‘generatorul de comenzi pentru interfatare cu echipamen-

tul de calcul, GCIC;
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- comparatorul de adrese, CADI;

- generatorul de tact al interfetei, GrT.

Adresele transmise pe magistrala MA sint decodificate %n
blocul DADR, sub controlul semnalelor generate in blocul GCIC,
obtinindu-se astfel stabilirea porturilor Pi, utilizate pentru
transferul informatiei utile.

Mesajele de comand®, utilizate la adresarea modulelor, fn
stare nedecodificatX, sint analizate fn blocul CADI. Adresa sau
adresele fiecBrui modul se cableazi, iar in urme compar#rii cu
mesa jul emis de blocul BCCM, se ia decizia de activare sau nu a
modulului respectiv.

Celelalte mesaje de comand¥ se decodific¥ in DEMEC, rezul-
tind comenzi pentru diferitele functii ale interfetei.

Pe magistrala MIB se transmit stit mesajele de comandi
destinate func{iilor interfetei, cit gi mesajele aferente modu-
lelor. In sceast® ultim# categorie intr# : datele utile, adrese-
le, comenzile necesare modulelor pentru a-gi realiza functiile,
informatiile de stare.

Funct{ia RL nu este destinat#® exploat#rii curente, aceasta
introducindu-se numai pentru faza de punere in func{iune, respec-
tiv testare, cind, dach este activat#, permite conectarea unui
panou local.

Blocul BCCM asigur® schimbul de informatii cu echipamen-
tul de calcul, iar cu ajutorul funcgiiiorhi, SH, L, AH gi SR re-
alizeazh, prin magistrala MIB, transferul de inforﬁafii cu cele-
lalte module ale sistemului. In acest cagz, respectivele module
¥or fi echipate, fiecare, fie cu functii emititoare, fie recep-
toare, fie cu ambele.

Analizind modul de lucru al modulului de comand® gi al ce-
lui de testare, rezultl necesitatea asigur#rii urmitoarelor func-
tii,de c&tre interfata asociati :

- modulul de comand#, MC, cere functiile T, SH, L, AH, DC, DT;

SR gi RL;

- modulul de testare, MT, cere, pentru aplicarea semnalelor pe
pinii plachetei ce se testeaz#, functiile : L, AH, DC, DT, ST
gi KL, iar pentru inregistrerea st#rii pinilor, functiile : T,
SH, AH, DC, SR gi RL.

Deoarece activitBtile realizate de cele doud module sint
distincte gi nu se suprapun,din punctul de vedere al accesului
la magistrala MIB, se utilizeaz¥ o singur¥ interfaif IRES pentru

ambeis module.
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Func(iile SR gi PP nu sint absolut necesare amindoul. In-
tr-un siatem de testare, care, in general, contine un num#r re-
lativ redus de module, funciia SR satisface solicitirile practi-
ce,la un nivel acceptaltil. Este indicat¥ utilizarea ambelor
functii in sistele msi complexe, cA numdr gi tipuri de module
(numerice, analogice gi/sau hibride). In scest caz este importan-
t8 obtinerea unei viteze de interogare asporit#, ceea ce se rea-
lizeazk prin utilizarea combinet® e functiilor SR gi PP.

Din punctul de vedere 81 modularit&tii in cadrulsistemu-
lui de testare, parti{ionsrea interfetei in func{ii fiind foarte
bine fAcut#A, este mei avantejoas¥ proiectares unei interfete com-
plete ,cu caracter emit{#tor/receptor, iar orientarea ei spre un
mod de lucru (de exemplu emit&tor ssu receptor) sau altul ;8¥ se
fac’¥ in functie de modulul 1a cere se asociazi, printr-o echipa-
re tehnologick potrivit&. TIn felul acesta se asigur® o inter-
schimbabilitate rapidd s interfetelor, reducerea timpului de pu-
nere in functiune, cregterea sigurantei in exploatare. In fig.
4.10 se prezint8 schema bloc & interfetei cu caracter emititor/
receptor, IRES, utilizat# In sistemul de testare.

De 1a blocul emit%Ator al unui modul, BE, se preiau date
gi informatii de stare, acest ultim tip,in faze de interogere
serie sAau psaraleld. Tipul informatiei se slege cu ajutorul mul-
tiplexorului MUX. Informaetiile utile sint destinate blocurilor
receptoare, BE, ale modulelor.

Pe magietralé’informagia se transmite asincron, dar fie-
care funciie igi desfBgoer® activitsetea proprie in mod sincron.
Initiativa in activarea functiilor gi efectuarea schimbului o
sre echipementul de calcul. Dup#8 stabilirea functiei C active,
se trece la emiterea mesajelor de comandd gi, in ultim& instan-
t#, informatiile destinste modulelor. Acestea din urm# circul¥
intre un modul cu functia T a interfetei asociate, activi éi u-
nul sau mai multe module cu functiile L ale interfetelor asocia-
te, active.

In concluzie, se poate afirma c¥ acest tip de magistralé
universald asigur8 un schimb de informatii la o vitezd mare de
trenafer (1 MHz, mult superioars magistralelor seriale), utili-
teazB un numBr mic de linii (in comparatie cu magistralele S100,
1EEES83), nu este orientats spre diferite tipuri de circuite
(cun e8int cele ale microprocesoarelor) gi este fosrte ugor de
exploatat fn conditii de sigurani8 gi fiasbilitate sporite.
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4.4. Modnlul de comeand¥ al testirii

Feza de testare presupune desfBgurarea a douk etape dis-
tincte :

- etapa de preghtire & operatiei de testare;

- testAarea propriu-zish.

In prima etapd se stabilegte modul de lucru, tipul testh-
rii ce se vm efectus, tipul pinilor gi &l stimulilor ce se apli-
ck pe fiecare pin in parte. In etapa a doua se comsnd® aplicarea
simultanA gi sincron® a semnalelor asupra plachetei care se tes-
teaz8. Citirena rBapunsurilor se face, de asemenea controlat, in
modulul de testare.

Schema bloc a modulului se prezintd in fig.4.11. Semnifi-
catin notatiilor utilizate este urm&toarea

- amplificatorul de magiatrals, AM;

- distribuitorul de informatii gi comenzi, DISIC;

- regietrul edresei initiale, RAT;

- registrul adresei finale, RAF;

- numAritoarele de adrese ale blocurilor de memorie,

NADR1 gi NADR?;

- comparatorul adresei finale, CADR;

- decodificatorul modurilor de lucru, DMI;
numdrftorul de scriere/citire, NCS;

Aecodificatorul de scriere/citire, DSC;
numérédtorul conditiei de oprire, NCOP;

- comparatorul conditiei de oprire, CCOP;

- registrul conditiei de oprire, RECOP;

- multiplexorul conditiei de oprire, MIMOP;

- numArfitorul de tacte, NT;

- numlr&torul de intirzieri, NI;

- multiplexorul numArului de tacte, MUNT;

- generatorul de comenzi sincrone, QCS.

Registrele RAI gi RAF se utilizeazd pentru plstrarea adre-
sei initiale, respectiv finale, necesare blocurilor MVT gi MRVT,
care se utilizeazX® pentru testarea la vitezd mare. Modificarea a-
dresei intre valoarea ini{ial¥ gi finalX se realizeazd cu ajuto-
rul numlrBtoarelor NADR1l, respectiv NADRZ2.

Blocul CADR realizeazB o comparare intre adresa finald gi
adresa curentd. In caz de egalitate, dach modul de lucru este cel

férBciclare, se blocheszh numirarea gi prin aceasta, intreaga eta-
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pd de testare propriu-zish. Daci modul de lucru este cel cu ci-
clare, reluarea se face, automat, de la adresa initiali.

Blocul DML stabilegte modurile de lucru, in cazul testd-
rii cu ajutorul blocurilor MVT , MRVT gi enume : Inc&rcare MVT,
citire MRVT, testarea cu memoria rapidd (MVT, MRVT). Totodatd,
tmpreun# cu blocurile NSC gi DSC, asigur¥® selectia memoriei gi
accesul la nivel de octet. Inchrcareea vectorilor de testasre, in
MVT, extragerea lor pentru a fi splicati asupra plachetei gi in-
reﬁfsfferea rezultatelor obginute’in MRVT,se poate realiza la
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viters maximh de lucru A memoriei utilizate, programind adecvat
frecventa tactnlui numBrA&toarelor Ni(!, reespectiv NADR] gi NADR?,

Amplificatorul de magistrald, AM, s-a introdus cu ecopul
de A ssigura fnchArcerea mngistralei MIR cu o singur# sarcing TTI,

fn situatiile fn cere mari multe blocuri ale unui modul utilizen-
78 informatil de pe magistrals.

Plocul DISIC are rolul de & stebili blocurile care parti-
cip8 1a efectuesrea unei opera{ii de testare gi de a genera sem-
nalele de comapih necessre fiecsrul bloc sctivat. Este solicitat
de multitudinea gi complexitatema blocurilor, respectiv a module-
lor, care concur® 1a aceensi interfatd TRES. Acest bloc este un
automat secventiel format, in principal, dintr-un numBr8tor,NRS
gl un decodificator, DS. O anumit# sterre 8 numArHAtorului speci-
fich o operntie dath, pentru care se sctiveamazd sanumite blocuri.
In repaus, acests se aflA in starea initiall, mentinut¥ de func-
tis I, prin starea sa de repnua‘fxﬁgl Activarea altei operstii
se ponte face numei in urma trecerii prin stares initialA. Se a-
preciaz8 cB aceat mod de lucru oferl8 o sigurant® sporit8 in func-
tionare. Specificeres unei 8numite opersatii se face prin introdu-
cerea in numBr&tor s unei informsiii prestabilite,de pe megistrs-
14, jar comenzile aferente rezultd in urms decodificlrii stéri-
lor prin care trece numir#&torul, ce-gi modificX continutul la fi-
ecare apel 1ma interfats. Ultima comand® aferent& operatiei de
teastare ectivi blocheaz® numBr&torul pe stares curent#. Diagrama

de tranzitii a blocului se prezint#d in fig.4.12.

pon

Fig.4.12.

Semnificatia notetiilor utilizate este urmlitoarea :
- starea init{ialA, SINIT;

- starea de inchArcare, SINC;

- atarea de numlrare, SNUM;
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- atarea de blocmre, SBIl;

- sthrile de numlrare decodificate, Dsi,i * 0,11,

- comanda de numfrare in sens descrescltor, CND;

- comanda de numBrare in aens crescKtor, CNC;
starea de acceptare s unui mesaj, ACDS, caracteristich
funciiei AH.

In etapa de pregltire a test®rii se resligeaz¥ urmitoare-

la operstii

a) - stabilirea tipului pinilor : de intresre sasu de iegire.
Acensta se realizeaz¥ prin inscrierea informatiei coreapun-
zltomrre in blocul SIE;

b) - stabilirea familiei logice in care se incadreazH¥ functiona-
rea fiecBrui pin, actiune ce se reslizeaz® prin inscrieres
informatiei corespunz&tosre in blocul SFL;

e¢) - distribuirea stimulilor de tip nivel logic pe fiecare pin,
ceea ce se realizeaz8 cu ajutorul blocului DNIL;

d) - distribuires stimulilor sleatori se realizeag¥ cu sjutorul
blocului DSA.

Pentru efectuarea acestor operatii se solicit® trensmisia,

intr-o succesiune ciclic®, de mesaje utile, care s¥ contin# in-
formatiile :

- adresa pinului;

- informatia necesars pinului respectiv;
pind 1a epuizarea numdrului de pini ai plachetei ce se testeaczh.
Modul de lucru se prezint® in schema logich din fig.4.13.

e) - distribuires stimulilor de tip tacte. Acesst® actiune pre-
supune transmiterea urmitoesrelor informafii -

- adresa pinului;

- informatia necesar® pinului respectiv;

- numirul de tacte necesare pe pinul respectiv;

- polaritatesa tactelor;

- num8rul de intirzieri.

Operaiia se realizeazld cu ajutorul blocului DT, iar in-
formatiile se pot transmite in aceeagi succesiune ca in caguri-
le anterioare, pentru numirul de tacte sau de fntirgzieri, trans-
mit{indu-se, mai intii, o adresd a numdrdtorului de tacte, NT,
respectiv de fntirzieri, NI, dup# care urmeazd numdrul propriu-
zis. Bitul de pe pozitia cea mai semnificativd a numlritorului
NT va indice polaritatea tactelor. Deci este valabild, gi In
scest cag, schema logich din fig.4.13.
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ADRPIN= DABi-DS?2

¥

NRS < NRS-1

S

DA
INFPIN<- DABi-DS 1

'

NRS <—NRS +1
&0 >
DA
Fig.4.13. o
f) - teatarea cu ajutorul blocurilor MVT gi MRVT. In acest cag

se transmit urmBtoarele informatii :

- adresa initinld A memoriei, ADRI;

- adresa finalA a memoriei, ADRF;

- conditia de oprire, COP;

- modul de lucru (MD) - incArcare MVT;
- testare cu blocurile MVT gi MRVT;
- citirea MRVT in echipamentul de

calcul.

Succesiunea actiunilor caracteristice acestei operatii
se prezintd in fig.4.14.

Oprirea fazei de testare propriu-zis® pe o anumitd condi-
tie fndeplinitA se realizeaz® cu ajutorul blocurilor : NCOP, ca-
re specifich conditia de blocare sub formA de num&r de tranzitii
indeplinit, RECOP, ce contine conditia prestabilith pentru opri-
re, MUCOP, prin care se realizeaz# multiplexsrea tipului de in-
formatie din blocurile MVT sau NCOP, ce urmeazB a fi comparats
cu cea existentsd In registrul RECOP, actiune realizat8 cu ajuto-
rul blocului CCOP. In caz de egalitate se blocheazB activitatea
numBrftoarelor de adresB gi deci, operatia de testare.
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Fig.4.14.

Numir&torul NT se utilizeszd pentru testesrea schemelor ca-
re coniin in configuratia lor, gi circuite secvengiale. Acesta
permite aplicarea, pe un snumit pin,aferent unui vector de teata-
re, un numdr prestabilit de tacte. NumArXtorul NT se pbeié Inclr-
cd din blocul MVT sau de pe magistrala MIB, utilizind imiiiiple-
xorul MUNT.

NumBr&torul NI este destinst genersrii de intirzieri pro-

gramate, necesare, in special, test#rii circuitelor asincrone.
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Rlocnl CS eate destinat gener&rii semmalelor de comands
necenare in fnza de tertare propriu-zisi. Acestea sint :

- TRAP - esemnalul care precizeazd momentul AplicArii semnalelor
stabilite prin vectorul de testnre)aeupra plachetei care se
verifics;

- TRRT - semnalul) care stabilegte momentul fnregistririi r&spun-
sului plachetei, obtinut In urme aplicBrii semnslelor specifi-
cate prin vectorul de testare;

- TN - semnale de tact, necesare functiionlrii circuitelor secven-
tinle de pe placheta ce 8e teateazh.

Faza de testare propriu-zish® const® fn aplicarea sincroné,

a semnalelor apecificate prin vectorii de testare asupra plache-

tei gi inregistrarea controlathA a rispunsurilor. DuphA atabiliza-

rea semnalelor pe intrArile de date ale circuitelor combinationa-
le gi mecventinle se genereaz’, sincron, numsrul de tacte nece-
ear. la epuizarem scestuia, odat® cu sparitia semnalului TRRT se
fnregistrenz¥ rAspunaul plachetei. Tn cazul inexistentei circui-
telor secventiale, semnalul TRRT 8se genereazd, sincron cu teactul,
imediat dupB semnalul TRAP. Modul de genersere al comenzilor se
prezint®8 in fig.4.15.

GI A1 A1

START /

[
TRAP k J

it N

TRRI %‘l

Fig.4.15.

Succesiunes operatiilor Iin faza de testare se prezintd in
schema logic#d din fig.4.16.

4.5. Modulul de testare

Cu ajutorul acestui modul se realizeazh urmbétoerrele :
- stabilirea tipului pinilor de intrare sau de iegire;
- stabilirea familiei logice in care se incadreaz# func-

tionarea fiecHdrui pin;
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distribuirea stimulilor de tip nivel logic pe fiecare
pin;

distribuirea stimulilor aleatori pe fiecare pin;

- distribuirea stimulilor de tip tacte, pe fiecare pin;

- Inregistrarea r8spunsurilor plachﬁioi care 8se testesgi;

- Inregistrarea unui numfr dat de vectori de testsre fn-

tr-o memorie intermediars, cu scopul de a-i aplica, ul-
terijor, dsupra plachetei, In vederea ob{inerii unei vi-

teze sporite de testare. Inregistrares rispunsurilor,

in Acest chAz, se face intr-o alth memorie intermediari.

Viteza de testare este limitatd superior numai de timpul
de Acces al memorijei utilizate.
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elementul principal al blocurilor SIE, SFI, DNL., DSA, pr, BRVT

11 constituie cite un registru a clrui lungime activX este iden-

tic¥ cu numdrul de pini ai plachetei ce se testeagh, fiechrui

pin coreapunzindu-i o pozitie in registru. Aceasts pozitie, adre-

sat¥d, va putee memors informatiia necesar¥ stabilirii tipului pi-

nului sau caracterul stimulului ce se va aplica pe acesta.

In faza de preghtire a testirii se stabilegte tipul pini-
lor gi al informatiei ce urmesz® a fi aplicatd pe un anumit pin,
utilizind blocurile SIE, SFL, DT gi DSA. Vectorii de testare se
fncarcd in blocul DNL (in registrul de fmpachetare a vectorilor
RIV) sau In blocul MVT. Informatia se extrage,din echipamentul
de calcul ,in unit#ti de cite 8 biti, echivalente a 8 pini. In fa-
ga de testare propriu-zis# se comand¥ trensferul sincron al in-
formatiei din registrul RIV in registrul RAP, respectiv din blo-
cul de memorie BMVT In registrul RAPM, in functie de modul de lu-
eru, asigurindu-se astfel aplicarea simultans a semnalelor asu-
pra tuturor pinilor de intrare ai plachetei.

Blocul SAS conf{ine un circuit de multiplexare cu 8 cii,
care, impreuns cu registrul de seleciie COMS, realigzeazl selecta-
rea atributelor semnalelor ce se splic# pe un anumit pin.

Pentru inregistrarea r#spunsurilor plachetei ce se verifi-
cl se utilizeaz® urmBtoarele blocuri :

- registrul ce plstreazl r#spunsul obtinut in urme aplicérii sem-
nalelor specificete de un singur vector de testare asupré pla-
chetei, RRT;

- blocul de selectare a informatiei ce urmeazd a fi introdusi in
echipamentul de calcul, BSOC;

- blocul de memorie pentru fnregistrarea r¥spunsurilor obtinute
tn cazul aplicirii semnalelor specificete de un num¥r de vec-
tori de testare, MRVT. R¥spunsurile se introduc In memoria BMR,
printr-un registru tampon, la care inscrierea este comandat¥
prin semmalul TRRT. Deocarece registrul are un timp de acces
mult inferior memoriei, se asigurX fixarea precis# a momentu-
lui de aparitie al réspunsului. RAspunsul sosit dupd dispari-
tia semnalului TRRT nu mai este inregistrat, ceea ce este un
indiciu c¥# timpul de propagare prin plachetl este mai mare de-
cit cel dorit, deci, din acest punct de vedere, placheta se
poate considera defectH;

- régistrul de iegire al blocului de nemorie, REM - coniine rils-
punful care urmeagl a fi introdus in echipasmentul de calcul;

)
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- blocnl de mselectrre A informatiei ce se citegte din registrul
REM, RSOOM,

Pentru introducerea.in echipamentul de celcu],a rezulta-
tului test#rii, se ectivemz¥ functia T a interfetei IRES gi
functia 1. & blocului PCCM, citirea efectuindu-se, pentru intre-
gul rkspuns, echivalent in lungime, cu num&rul pinilor’din re-
gistrul RRT.

REspunsurile obtinute in urma aplicirii unui numAr d4st de
vectori de testare se citesc din blocul MRVT, prin intermediul
registrului REM.

Functiei T 1i sint afectate dou’ adrese, una activeaz® ci-
tirea din registrul RRT, iar ceslalts din registrul REM.

4.6. Modulul de atac/sesizare

In realizarena practicX a modulului de atac/sesizare se
cristalizeaz® dou#d erientiri principale gi anume : realizsre cu
relee gi realizare cu dispozitive electronice.

Prima variants® este intilnit’% mai ales 1a sistemele care
asigur¥ testarea gi & plachetelor echipate cu circuite analogi-
ce. In acest caz se realizeaz¥ o separare galvenic¥ foarte buni,
cBdere mic® de tensiune pe contactele releelor, dar 1a o vitez#
de comutatie scBzutH.

Pentru sistemele destinate test#rii plachetelor echipate
cu circuite logice se utilizeaz®, tot mai des, al doilea mod de
constructie, care asigur’, in principal, o vitezi de comutatie
net superioari.

Acest modul are ,in configuratia sa douli circuite de bazh:
circuitul de atac (A) gi circuitul de sesizare (S).

Circuitul A realizeazd aplicarea informatiei pe pin,la ni-
velul energetic cerut de acesta. Pentru a-gi putea realiza func-
tia, circuitul A trebuie si prezinte trei st#ri : o stare pasi-
vi,in care s3 nu influenteze valoarea informajiei de pe pin, o
stare activ# cu nivelul logic "1" gi o stare activi cu nivelul
logic "O". Datorit¥ similitudinii functionale, circuitul A poate
fi realizat intr-o configuratie aseminfitoare cu etajul de iegire
in contratimp a portilor familiei TTL. Citeva modificklri ce apar
sint cauzate de necesitatea asigur®rii unei puteri mai mari de-
ctt tn cezul portilor TTL gi & unei protectii la scurtecircuit.

Circuitul S stabilegte starea fiec#rui pin, semnalizind
totodat¥ gi corectitudinea nivelelor logice (0-0,4 V pentru ni-
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velul logic "O" corect gi 2,4-5 V pentru nivelul logic "1" co-
rect, obtinute 1a iegirea unui circuit al femiliei TTL).

Schema echivalent® a modulului de atac/sesizere se pregzin-
ts In fig.4.18, in cAre se retine gi influents pinului plachetei
ce se testeazd prin Rp gi Ep. Conditiile idealizate de functiona-
re sint :

- pentru S : RS >0, ES’X'O '

- pentru A in stare pasivi : Rp *>°0, Ej a0 ;

- pentru A In stare sctiv¥ : Ry, = 0, iar E, avind valoa-

rea corespunzitoare nivelului logic ce se aplic¥® pe pin.

Vo
7 RP
‘ PIN
->( Ep RS A
Ep
M~ RN ol W
MAS Placheta
Fig.4.18.

Parametrii reali ai schemei echivalente din fig.4.18 {in
cont de o serie de considerente practice. Astfel, rezistenta Rg
se salege cu o astfel de valoare incit si se poatsd sesiza intre-.
ruperea legiturii spre sau de la plachetA.

Pentru circuitul A intereseaz® valoarea rezistentei Rp,
pentru starea pasivld gi curentul gi tensiunea furnizat® in stare
activd. Caracteristica static® a circuitului A,In stare activi,
pentru nivelele logice "1" gi "0", se prezint¥ in fig.4.19.

la aparitia unui scurtcircuit pe plachet#, intre un pin gi
mas8, curentul debitat de circuitul A r#mine limitet la valoarea
nedistructiv® Iy s. Analog, in starea activd "0")circuitul mentine
o tensiune Intre O gi Ujo» Pentru un curent nominal maxim absor-
bit de valoare Iioe Lo scurtcircuit pe plachet¥, in situatia
cea mai dificili, curentul absorbit este limitat la valoarea ne-
distructiva Iyge -

Timpii de comutatie ai modulului nu trebuie s¥ deplgeascs

10 nS.
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5

|
| u
| 1
0 i >0 — —>
|MO 'HS 'Lo 'Ls
a) b) .
Fig.4.l9.

Pentru a obtine performantele prezentate, modulul de a-
tac/eesizare se realizeazd cu semiconductoare discrete, circui-
tele logice integrate preluind functiile de comand® gi de inter-
pretere a rezultatelor.

4,7. Posibilitéti de extindere sle sistemului
automat de testare

Fiind realizat modular, sistemului sutomat de testare i
se pot adHuga blocuri noi, care s¥-i confere noi capabilit#ti in
testarea plachetelor echipate cu circuite logice SSI, MST gi LSI.
Citeva din aceste blocuri sint urmitoarele
A) - Sonda logic# - permite inregistrsrea stirii logice & unui

nod de pe placheta echipat&d. Din punctul de vedere al sis-
temului, sonda este consideratd ca un pin de iegire mobil,
al plachetei. Stabilirea nodului a c#rui stare logicd va fi
citité,la un moment dat,se poste face automst, prin program,
cind sonda este ghidat# spre nodul in ceuzd sau manusl, s8i-
tuatie in care utilizatorul este cel care stabilegte nodul
a clrui stare logich urmeazd a fi citit#d. In felul scestsa
se urmiregte obtinerea unor rezolutii cit mai bune,in faza
de localizare a defectelor. Utilizarea’In aceastd farh,a
sondei logice, fmpreunZ cu un simulator de circuite, poate
oferi noi avantaje substantisle, legate de localirzerea ra-
pidd a defectelor.

b) - Blocul "In Cireuit® - utilizind un adaptor cu pat de cuie,
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realizenzf Accesul direct pe placheta care se verifici. In
felul acestm creac foarte mult posibilit#tile de localizare
8 defectelor. Totodat® permite efectuarea gi & unei testari
functiionnle gi/sau parametrice a circuitelor,pentru care
8-a Aaigurat accesnl prin pat de cuie. Programele de testsa-
re devin mult mai simple, iar remlizarea lor cu ajutorul
sistemului prezentat in cep.3 nu ridic’ nici o problem# de-
osebitA. Singurul element dificil de realizat r&mine patul
de cuie.

Blocul de emulsre - destinat punerii in func{iune 8 siste-
melor renlizate cu circuite LSI - configuratie a fost pre -
zentatd fn cap.?.

4.8. Exemplu de testare a plachetelor cu ajutorul sistemu-
lui automet de testare

Pentru verificarea unei scheme este necesar s se ounocased

veetorii de testare care activeasd fiecare cale oce existi fatre
intriérile gi ie3irile schemei , precum ¢i valorile logice ale
iegirilor e¢ind,pe intriri,se aplicid respectivii veetori.Determina-
rea setului complet al veotorilor de testare gi a valorii logiee
@ legirilor respective, pentru o schemi dati,se presintd eu ajute-
rul exemplului dim fig.4.20.

a) Analiza legirit Zl.

zl-xlx2x3x415+ 1112131415 + 111213?£IE-+ 11x213x4%2 +
+ LXK + LXK KX + LK X + XXX X, §

Intrarile lesirea | Calea
rmhbg X2 5(3 }x" b(5 Z1 activata

VT P{|110]10]0 P X1-Y,- 23

VT 1{P]J]O0fO0O}0 P X2-Y1-Y3-Y4-21

VT3 110|P]O]O P X3-N1-Y3-Y4 -4

VT, 110]1]0]P]O P X4-Y2-Y3-Y, -2

VTg 1]0]O0]O}|P P X5-Y2-Y3 -2}

b) Analiza iegirii K,e
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—

4 5K6X7 + 12X3X4X X

. 57657 *
$KsXg Ty KK K,
X

fal)
Pl

Ty XX 3%y ReKgXq 1 TRy
22X3Y4(5(6(7 2(3
2" 3 456Nyt a4y

41
&

25354556

!

\\

58677 3

Intrdril lesirea | Calea
Yj%mt%g'ta}ej[xz X3 xl‘ XS 6177 Zz activatd
;.__Y.Il A.WL_E 0]0]0 |1 _(lJL_ P iz;ﬁ -Y3-Yg Q
___YIZ N Ol P 0 _O_ 11160 P X3-Y -Y3~Y5—Z;

VT3 OjOlPJO}]1}O P X4-Y2-Y3-Y6-Z2

VT, OJ]OJO|P]1]O P X5-Y2-Y3-¥6-22|

VTg 1101010} P}]O P X6 — Y6 - 22|

VTg 11000}V P P X7 -Y5 - Yg—Z2]

e) Analisa iegirii 23.
z, -Il‘x‘ﬁx,,xax9 + XXXy # XXgXoYy + XXy o

ntrdrile »{lesirea | Calea
Vectorii X1 FXG X7 & Xg X10ﬁ1 Z3 activata
VT ofo]P|l1fo]o|xol P |Xx-Yr-Yovpo¥wmZ3
vl |[PJof1]1]ofo|xof P |x1-M2%3¥-Yo¥oW-23
vi3 Jolpr[r ] oo 1] P [Xe¥8-Yo-Yio¥-Z3
A VA Oj]PJO}Y]|O]|11V]O P £§-Y15-Y1Q-Yn -23
VTg O|J|O0O]|P|1]0O0]0|x1 P |X7-Y7-Y9-Yi0-n-23
VTg O|j]O0O|1]PJO]O X0 P XgN3 ~Y7-Yg-Y10-11- Z3
VT7 ojo|1r |1 ]P]OIX P [XgM4-Y7-Y9-Mo-¥n-Z3
L Vi 0OJ]O}|O|JO]JO}]JO}|P P |Y-Y9-Yio-WMm-Z3

d) Amalisa iegirii 3,

3, "IgXgX 1o kK12 ¢ XgXoTa¥y f
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Intrarile *Ns *|lesirea | Calea
%s”ta\re lXe Xg X10 Xn X12 YZ ‘YB Zl. activatd
VT rf{ofpPlrfrxofn P [X0M6N7-18-2s
[ VTo 110 | P11 IXO}|1 P XY M7Y18-Z4
L VT 1{ofr v [Pfr]xof P [Xi2Yg-Yoo¥s-Z,
VT, Plofr 1] [xol P |Xg-Y7-Yig-Z4
E VTs Plof1 1|11 ]x0] P |Xs-Yoo¥g-Z,

Vg 1V]Jo v P11 X0l P [XnVg-Yig-Yop8-Z,

V Ty 1{of{P|1 |1 |x1|xo]l P X1o-Y16—Y17-@-Zz.

VTg O|lP]JO]JO]|O[X0X1 P XQ'YV."YZQ_‘ﬁ_B -7y
| VT o|Plofojoxi|xof P |Xg-W-Yi7-Ys-Z,

VTi0 11011 ] P|IX0o[Xx1 P )ﬁzﬁB:Yéojﬁa-zL

Vi OJ]O0]JO0O}JO}JO|P]1 P [M7-Y8-2,

VT1L Ojojojojogj1r]P P Y2018 -2,

o) Analisa iegirii Zg.

Zg =XgKgX) o Xq1Xy%y3 + XgXgXy3Y3 3

Intrarile »|lesirea | Calea

vectorine xeTxg Xyo nlxnlxm‘Ya Zs qetivats
VT 1 lolPl1]1]o(xol P [|¥0Ve-Y9-Yo0¥21-Z5
VT 11011 P]1]0 (X0 P | Xn-M16-Y9-Y20-Y21-25
VT, 1ol [ [Plo[xo] P [X2Vg-Yoo¥2-Z5_
VT, Plof1f1]1]0|x0] P |Xs-Yo¥n-Zs
VTg 110111 ]|P]O X1 P | X2NgY20Y21-Z5
Vg o[PloJo]O |0 X1 P [Xg-W4Yoo¥21-Z5
VTy 1jojr P P |Xi3-Y¥1-Z5
vig_|o]ofojolojolP] P |Yo¥aZs 1|

£) Amalisa ilegirii Z¢

Bg =X, 557 + LK1sTa7 ¢ Dishachar b
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anEr"aE"'F“"WS'(;" lesirea | Calea
Voot LKoo Xo | 7o | s
Vv ‘Ij Pl ]rjogn P 1 X13-Y23 ¥, Y25-Y95-Y27-Z6
| VI Y Plr]Oofn P [ X16-Y23Y24-Y25Y26 Y2776
Vi3 OO0} P]O | P X]S—Y24~Y25~Y26127-26
VT, TP P X15-¥28-Y29 Y2526 -Y27-Z6
VTg OJO0]O}| PN P X15—Y29—Y:2;5—Y26-Y27—25
Vg O|lO0}|1]O0}P P X17-Y27-26

g) Amaliza iegirii 2

Te

27 =X1 351651 7%18%19% 20521 * X13%16%17%18%19%20%22 ¢

Intrarile lesirea | Calea
%gim\e X13 5(16 Xy X1e X19 Xzo X21 Fxzz Z; gctivata
VT T{1r(1r]1r]1r1VvV|P]O P [X2-Y36-¥34-Y32-Y33Z7]
VT, Plv (v 111 ]o| P |43¥37
Vi3 Pl fr]o] P qeYa¥a-¥-¥3Z7
VT, t{r P ]o] P [y-¥¥a¥pvaz
VTsg 1 111717P1Y|1v]1]0 P |X18-Y30-Y31-Y32-Y33-Z7
Vg v v [Pl ]r]o] P Ixg-¥oW-YpYnd
VT LA T T I T 0 N O o O B N ¢/ P X0 Y32-Y53-%7
Vg [T Jolr] P [xo¥e-WuYp-YaE
h) Amalisa iegirii Zg.
Zg *X0* X2%22 * InX23 ¥
Intrairile lesirea Calea
}gh}}xzo 21 Xzzlx ZB activata
VT PloJolo] P [%p¥%sYsZs
VT ojoj|P|O P [X2-Y39-Ya -¥37-Yag-L8
viz |o|P[1]o] P |Xn-¥eY3re-Zs
V1, ojojoj}rP P [X23-Y.0-%1-Y37-Y38-28

vd' Wl
k3 R

- c—

\ e vaienes
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9°
Bgolys * Xy7 * Xyg ¢ g + XKpo * Xpp + Tpy + Xy

Intranle lesirea | Calea

Ve tgs'%\rx]s X7 s Yoo )(225(235(24 Zq activata
vy [Plr v oo ] P Ievao¥evaVuzg
v, (v [P olo ] P Ky iaVauZo
VT3 111V |PIY]1V]O]0 |1 P X18-Y30-Y31-V43Y4-29
VT, 111 |1V |PlY]O|O |1 P P49-¥30-Y31Y,3Y,4-Z9
VTsg 111 |1 |1 |P]O|O |1 P ooYi3-YasZ9
VTg 111 |1y |P]O | P Po2¥39Y41-Y42-3-Y4Z0
Vg 1 |1 111 |11V 10 |P |1 P XOIVLO YL -Ya2- V43N
VTg L O U T O IO RO I I o P XL, 429

Peatru localizirea defectelor se deserie schema e¢u ajutorul
limbajului simbolie si aplieind semmalele stabilite prim vectorii
de tedtare,pe iniririle schemei,se determiné,eu ajutorvl simulato-
relui,valoarea logieX a fieodrui mod dim sehemd.

xD

INROUCETT PROLUKRAMUL

$D11+,Y2F1»Y3F3-

I2yY1F1-
I3y YIFZ-

I4,Y1FA4-

IS5y Y1IFS-

YiF2sY1F10-
YIF&y Y1F9 -
YIF8yY2F2yY11F13-
YZF3,01-
I6yY11F1sY3F139yYBP4-
I79yY3F1¢Y14F2-
Y3FZyY11F 2~
Y1iF12,02-

Y3F4yY6F1-

IBrY6F2¢Y13F119»Y13F3-
Y6F3rvY14P 3~
19y Y3FS-
Y3F6sY14P19Y13F19Y13FP13-
Y14FS,YBP3-
Y3F12,Y8FZ-
J10,YBF Sy Y6FA-

YBFé6vY3F11-

Y3F10,03-
I11+V6FS-

L

<
Y6F 6y Y13P 2y Y46F13-
Y13F5yY6F10-
I129Y6F12-
Y6F119Y13F12-
Y13F9,Y6FTs Y7F1-
Y&FEy 04~
I12,YAF9s YOF1 s Y7F13-
Y3FByY7F2-
Y7F3s05-

114, Y9F2-

Y9F 3, YBF 13-

115+ YBF1yY4F1-
Y4F2,YBF10-

114+ YEBF9sY12P1-
YBF8s Y4F3-
Y4F4,Y7F10-

117/ Y7F9» Y12P2-
Y7F 8y D6~

118/ Y12F4-

119+ Y12F5-
Y12F 69 YAPS-
Y4F6sY11P11+,Y11F3-
120, Y11F105YAP13s Y11P5-
122+ YAF9-

Y4FBs YOFArYIP10-
121+ Y4F11-
Y4FP10,YOP13, Y9FS5-
YOF6sY11P9-

t

te
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YI1FA,Y7F12-
Y7F'11,07-
Y4F 129 Y10F 1
T23,Y50') -
YSE 29 YOF9
YOIr8yY7F129)YSF3-
YOI '11sYI0F2-
YIO0F3,08-
\HIEEPRARIEE
YUIFarsY10HA
2ArY10FS-
Y10F &y0Q%-
$EY1:-(DEABS-
Y2sYbrY7=CDEQ08 -
Y39yY4,Y5=CDF404-
YB=CDEAS] -
YO, v10=(CDEA00 -
Y11=CDEA411-
Y12=C[:E:420-
Y13,Y14=CDE:A7 4-
$F .

L]
L4

.

INTRODUCETT VALORILE

SEX1932+I4¢1I591691I8¢110,111,732+714,715+116+117+,1168,119,120+124=1,
RET3vy17¢1991139121+722,123=0,

AF1SARE REZULTATE
-4

JOO1FO1Y 1.
I002F01 1
I003K01 O
I004F01 1»
I00FO01 1o
100601 1

I007F01 Oy
1008F01 1
Y1 FO3 1»
Yi FO0é6 0y
Y1 F08 1
Y2 FO03 1»
0001FP01 1,
Y3 P02 1
Y11 P12 1o
oo002rP01 1o
Y3 PO4 0Oy
Y3 F06 1o
Yé6 FO03 0y
Y14 FOS 0y
Y3 P12 0o
Ye P06 Oy
Y3 P10 1o
o003p01 1,

.

.

?
NOTATII!

INTRAKI-I + -1ESIRI-O 3 -CIRCUITE-Y }
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4.9. Concluzii

Concluziile ce se desprind din problemele tratate in a-

ceat capitol sint urmitoarele :

a)

b)

c)

d)

Q)

)

Configuratia sistemelor automate de testare este influen-
tat8 de tipul gi complexitatea elementelor cere se veri-
fich;

Sistemele automate de testare a plachetelor echipate sint
unele din cele mai complexe, iar reslizsrea lor implic#

o investitie important® de timp gi mijlosace;

In realizarea sistemelor automate de testare se p#strea-
z4, in general, aceeagi configurst{ie modulari;

Tipul de conectare printr-o magistrsld universald a tutu-
ror modulelor sistemului asigurs un inalt grad de flexi-
bilitate, sigurani{8 in functionare, modularitate, toate
acestea, 18 o vitezl de trensfer a informatiilor ridica-
ta;

Sistemul automat de testare prezentat asigurs o testare
funciional-dinemic® a plachetelor echipate, pe baza meto-
dologiei stebilite in cap.2 gi 3, privind elaborarea vec-
torilor de testare;

Sistemele automate de testare sint indispensabile in ac-
tuala etapsd de dezvoltare, datorit¥ complexit#tii mereu
crescinde a echipsmentelor ce se realizeazi.
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Cap.5. CONCLUZII FINALE

Integrareae unui numlir mare de funct{ii la nivelul unei com-
ponente, pe de o parte, gi necesitatea resligzlirii de echipamente
complexe, pe de altd parte, sint elemente care impun evidentie-
rea etapei de punere in functiune gi evaluare a performantelor
produselor, ca una dintre cele :iai importante ale procesului de
productie. O tehnologie de testre adecvat¥ joac® un rol impor-
tant in rezolverea problemelor ‘:aracteristice acestei etape.

Prezenta lucrare tratea:d problema test¥rii plachetelor
echipste cu circuite logice SSI, MSI ai LsI.

Decarece elementul const-uctiv de bazl,din configuratia
unui produs,il constituie plach:ta, este firesc ca gi problemele
cele mai importante gi mai dificil de rezolvat, din punctul de
vedere al testlrii, s® apard la acest nivel, iar tratarea lor in
lucrare sk fie justificat® gi oportuni.

Analizind diferitele tipuri de plachete echipate se stabi-
lesc, In functie de complexitate gi num#r de circuite, 4 tipuri
de bazH, evidentiindu-se elementele caracteristice, din punctul
de vedere al operatiei de testare. Testarea este privit# gi in
ansamblul procesului de productie, prin tehnologia de testare in
flux. In acest sens se analizeaz¥ diferitele tipuri de tehnolo-
gil de testare, cu particularitltile aferente, tipurile de defec-
te, verifictirile ce se efectueaz® gi unele elemente ce determinl
0 strategie de testare optim¥. Strategia de testare optim# este
diferit¥ de la produs la produs, In functie de caracteristicile
fieclruia, dar scopul urmiirit este acelagi gi anume, minimigarea
costului gi timpului afectat operatiei de testare, in conditiile
asigur#irii unei depanari adecvate. Eficacitatea operatiei de tes-
tare este direct influentatd de metoda utilizat¥ pentru construi-
rea vectorilor de testare, modul de elaborare al progremelor gi
echipamentul de testare utilizat. In acest sens se analizeazl
critic metodele existente, evideniiindu-se avantajele gi dezavan-
tajele acestora, in comparatie cu metoda propus¥ de autor. Toto-
dat¥ se concluzioneazhd faptul cB un sistem automat de testare,
datorit¥ performanjelor ce le are, r#spunde cel mai bine necesi-
t¥tilor de testare ale plachetelor echipate cu circuite logice.
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Acestea sint problemele tratste fn primul capitol al 1lu-
cririi, urmlrindu-se, astfel, justificarea abordirii domeniului
cu elementele sale caracteristice gi o prezentare introductivh a
tuturor protlemelor ce vor fi dezvoltate in capitolele urmBtoare.

In capitolul doi se propune o metodh de testare a scheme-
lor combinationsle gi/sau secventiale sincrone, realizate cu cir-
cuite logice SSI, MSI gi ISI, utilizind principiul activlrii ck-
ilor. In acest sens se elaboreszd un algoritm prin care se urmi-
regte determinarea combinatiilor de semnale, care aplicate pe in-
trérile schemei activeazd cel putin o cale de la o intrare, la o
iegire a schemei. Combinatie de semnale, care are aceastX propri-
etate, poarth numele de vector de testare. Se poate afirma ci in-
trarea respectivld controleazl calea activati, sstfel Incit orice
variatie a valorii logice a semnalului aplicat pe acea intrare
se observd la iegire. Posibilitatea efectufrii unui transfer pen-
tru orice valoare logicl, de 1a o intrare a schemei,prin circui-
tele care apar pe calea activat¥, pind la iegirea schemei gi mo-
Jul de realizare a acestuia, in cazul fieclrui tip de circuit 1lo-
gic, se prezint¥# cu ajutorul MPA. Utilizind MPA aferent unui anu-
nit tip de circuit logic, se aratd c# pentru oricare din intr#ri-
le sale (de date sau de comand¥) sau plecind din orice stare a
sa, existd o combinatie de semnale, care aplicate pe celelalte
intr¥ri, activeazhd cel putin o cale pind la o iegire.

Realizarea MPA se prezint® pentru toate tipurile de circu-
ite logice SSI, MSI gi LSI. Pentru cazul circuitelor secventiale
MST gi a circuitelor LSI se propune utilizarea aceluiagi tip de
jescriere sub forme MPA, de tip registru sau num#r#tor, cu posi-
bilit&ti de incHrcare, particularizarea pentru un enumit circuit
fécindu-se dup8 modul de specificare a capacit#{ii, a intr#riler
de date, respectiv de comandd gi a iegirilor de date, respectiv
de control. Astfel se obfine o important& reducere a memoriei so-
licitate pentru plstrarea diferitelor MPA, deoarece se retine un
eingur MPA gi in plus, pentru fiecare circuit, se executd o ruti-
nd care-i specificH elementele caracteristice (intr#ri, iegiri,
capacitate etc.).

In cazul circuitelor LSI, datorit¥ complexit#fii gi redu-
cerii substanjiale a punctelor de acces, activarea diferitelor
module din configuratie, pentru a se putea realiza un control de
la o intrare accesibill pind la o iegire accesibil¥, este nece-
aar aX ma fack eradat. tinind cont de posibilitliile de ascces la
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magistralele externe, pe care le au diferitele module. Pentru a-
ceasta se elaboreazd un algoritm, care ,plecind de la descrierea
instructiunilor circuitului 1ST pe bams unui set de microopera-
tii universale, realizeazl activarea gradat® a fieclrui modul
din configuratia circuitului IST. Odat® realizat¥ sceast® activa-
re se poate obiine gi o testare a fiechrui modul fn parte. Dim
punctul de vedere al utilizatorului se cere numai deserierea in-
structiunilor circuitelor LST,cu ajutorul setului de microopera-
tii gi specificarea modulelor cu acces 1la magistralele externe.
Algoritml stabilegte toate modulele circuitului, le descrie sud
forma MPA de tip registru sau numirlitor gi le ordoneazi astfel
fncit s¥ poath fi verificate individual, modulele verificate gi
declarate corecte utilizindu-le pentru verificarea altora. Vecto-
rii de testere, care se aplicd pe intr#rile accesibile, se con-
struiesc cu ajutorul elgoritmului amintit anterior gi fécind a-
pel la descrierea circuitului LSI sub forma de MPA de tip regis-
tru sau numdrdtor g1 ordonate in vederea unei verifici#ri gradate.

In acest fel g-a realizat o descriere unitar¥ a fiec#irui
tip de circuit SSI, MSI gi LSI. Totodat¥ se meniioneaz¥ faptul
c8,existenta unei descrieri de tipul MPA pentru un anumit tip de
circuit'este foarte avantajoas¥ in cazul apeldrii la tehnica de
testare "IN CIRCUIT", deoarece oferd o posibilitate de verifica-
re rapid8 gi siguri pentru orice circuit logic din configuratia
schemei realizat® pe placheta care se verificd. Programul de tes-
tare, care se realizeazl in acest caz, este o copie fidell a de-
scrierii sub forma MPA (in special a TED) pentru circuitul care
se verifich.

Urmirind preocupSrile gi rezultatele obtinute, pe plan
mondial, prin utiligarea tehnicii de testare "IN CIRCUIT" se a-
preciaz® c¥, in scurt timp, aceasta va deveni una din cele mai
utilizate gi mai avantajoase din punct de vedere al raportului
performanil/cost, astfel incit realizarea programelor de testa-
re,pe baza descrierii circuitelor sub forma MPA,va deveni o ne-
cesitate absolutd.

Algoritmul, cu ajutorul c¥ruia se construiesc vectorii de
testare, se execut¥ pentru fiecare iegire a schemei realizat¥
pé plachetl. Pentru elaborarea vectorilor de testare se utilizea-
s¥ functia logickl realisat¥ la iegirea respectivi. Aceastl¥ func-
{ie se scrie tinind cont de functiile logice realigate de fieca-
re ciréuit, a clirui comportare influenieaz¥ valoarea logicX¥ ce
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se obline 1a respectiva iegire. Functiile logice aferente circu-
itelor se acriu pe baza TED al MPA pentru circuitul fn cauzh.
Odat® obtinuth functiis realizet® 1s jegirea accesibilh, in raport
cu intrBrile accesibile gi, eventual, st¥rile interne ale circui-
telor, este necesar 8 se rezolve acea ecuatie obtinuth prin ega-
larea funciiei cu 1 sau cu O, care are numirul minim de solutii.
Pentru aceasta se elaboreaz¥ un algoritm, relativ simplu, cu a-
Jutorul cBruia se determin¥ ecuatia cu num¥r minim de solutii
fnainte de rezolvare gi care, totodets, aduce ecuatia la forma in
care nu are solui{ii multiple. In felul acesta se cttine o reduce-
re considerabil®d a numlrului de calcule.

In funciie de configuratia schemei, vectorii de testare
pot activa cite o singur# cale fiecare sau mai multe cH#i simul-
tan. Pentru activarea, la un moment dat, e unei singure cBi, se
propune un algoritm prin care se introduc puncte de control supli
mentere, pe clBile activate simultan, astfel incit unele dintre a-
cestea vor putea fi blocate 1la un moment dat. In afara operatiei
de testare punctele de control sint ineficiente.

Modul de aplicare al metodei de testare se prezint#d pe ci-
teva scheme combinationale gi secventiale.

Metode permite elaborarea setului complet al vectorilor de
testare, pe baza unui procedeu relativ simplu gi cu aplicabilita-
te directsd in practicl. Aceste elemente caracteristice sint vala-
bile pentru scheme combinationale gi secventiale sincrone iredun-
dante. Totodath, metoda oferd informatii minore asupra leglturi-
lor de reactie.

In capitolul trei se abordeazd problema elabor¥rii auto-
mate a vectorilor de testare. Pentru aceasta se analizeazd, mai
intti, configuratia sistemului de progreme de testare, care in-
trd in dotarea unui sistem automst de testere, insistindu-se, in
special, asupra limbajelor orientate spre testare. In acest sens
se concluzioneaz® faptul, c8 solutia cea mai buni este utiliza-
rea unui limbaj, care s¥ permit¥ elaborarea programelor de testa-
re, bazindu-se pe un control orientat spre elementul sub test,
dar s¥ asigure conservarea imediat¥ gi complets a controlului re-
surselor sistemului. Totodat# se apreciazd faptul cl, realizarea
compil¥rii In doul faze, a programelor scrise in limbaje orienta-
te ospre testare, ofers o soluiie de compromis, dar care fncearci
sl tind cont de toate problemele legate de alocarea resurselor.

Datorith particularit#tilor gi complexitdtii operatiei de
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testare, este mult mai indicath utilizarea limbajelor orientate
spre testare, in locul celor cu orientare generals.

Fentru descrierea schemelor realizate pe plachete se ela-
boreszh un limbaj simplu gi orientat, ugor de asimilat, apropiat
de limbajul utiligatorilor de circuite logice. Cu ajutorul 1lui
s8¢ poate deacrie,in memoria echipamentului de calcul, orice ache-
m¥ logich combinationald gi/sau secventiald, cu sau férH reactii,
care are in componenta sa gi tranzistosre, rezistente sau conden-
satoare.

Analizorul sintactic al limbajului verific¥ fiecare legi-
turll descris¥, elimin¥# informatiile suplimentare (separatori,
caractere speciale etc.), reginind,aub forma unor tabele,numai
informatiile utile, ce descriu corect legiturile. Se semnaleazi
tipul gi locul fieci#rei erori eintactice,precum gi numirul total
al erorilor.

Fiecare circuit logic combinational sau secveniial este
descris in biblioteca de circuite, unde se retin, pentru fiecare
caz in parte, paremetrii circuitului logiec, tipul pinilor gi
functia logic¥ realizat¥d. FEcind apel la descrierea din biblio-
tecHd se verific¥® utilizarea corectld a fiec8rui circuit din sche-

mi,
Pentru simularea schemei descrise s-a elaborat un proce-

sor de simulare, realizat pe baz# de tabele gi care permite si-
mularea a patru stlri logice. Acesta preia informatiile verifica-
te de analizorul sintactic, le aranjeazd intr-o ordine prestabi-
1itk, in tabele, sstfel incit explorarea secventiald a acestora
s¥ permit¥ determinarea valorii logice a pfigﬁgei iegiri, in funec-
tie de semnalele aplicate pe intri#ri. In aceat fel s-a creat o
imagine virtualX,corects,a schemei reale, realizat¥ pe placheth,
imagine care poate fi atacati, la intrare, cu esceeagi secventd
de stimuli ca gi schema de pe plachetH. Aceasta constituie un a-
vantaj important In faza de localizare a defectelor pe placheti,
deoasrece imaginea simulatd oferd in orice moment starea corects

a tuturar nodurilor schemei, iar prin comparatie cu starea realll
de pe plachetd, se poate localiza rapid un snumit defect. Deoa-
rece, in biblioteca de circuite se afl¥ memorat gi timpul de pro-
pagare aferent fieclrui eircuit, procesorul de simulare permite
gi depistarea hazardului, a impulsurilor parasite sau a conditi-

onlirilor gregite.
Totodat¥, prin aplicarea vectorilor de testare asupra in-
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tr8rilor schemei simulate se obtine valoarea corecth a fiecHrei
iegiri gi astfel se poate realiza programul complet de testare
a plachetei echipate.

Procesorul de defecte este utilizat pentru injectarea de
defecte de tipul f1 seu fO in schema simulat¥ gi astfel, fn urma
aplic8rii vectorilor de testsre, pe intr#ri, sd se atabileasch
eficacitatea ascestora. 0O probleml foarte important# pentru redu-
cerea numBrului total de defecte este stabilirea defectelor e-
chivalente. S-au stabilit dou¥ tipuri de clase de echivalentk,
far in faza de executie se abordeaz® un singur defect din fieca-
re clasfi. Astfel se reduce, considerabil, numBrul de calculs.

In concluzie se poate afirma, cl utilizarea unui procesor
de simulare permite realizarea, in mod automat, dar cu un fnalt
grad de eficientd, & programelor de testare. Totodath procesorul
de simulare ofer3 avantaje importante in faza de localizare a
defectelor. Se mentioneazB faptul c¥ procesorul de simulsre poa-
te fi utilizat gi pentru evaluarea performangelor)in faza de
proiectare a schemelor.

Sistemul de programe de testare elsborat este destinat
schemelor realizate cu circuite logice, iar eficienta lui este
direct influent{sat® de tipul gi complexitatea schemei.

In capitolul patru se prezint¥ organigzarea unui sistem a-
utomat de testare conceput de autor. UrmBrind configuratia dife-
ritelor sisteme de teatare se evidentiaz# tipurile de module ce
pot sd apar#, caracteristicile gi destinatia fiecHruia. Interco-
nectarea diferitelor module ale unui echipement de testare se
realizeazs printr-o magistrald universal#. Datorit# avantajelor
ce le oferfi s-a adoptat magistrala universall, caracteristicH
standardului IEEE 488-1975. Se propune utilizarea aceleiagi ma-
gistrsle, fmpreuni cu interfata aferentl, pentru toate modulele
echipamentului, indiferent de tip (numeric, analogic, matricea
cu relee etc.), spre deosebire de echipamentele existente in mo-
mentul de fatf, care utilizeazd o magistrald universald standar-
dizath, eventusl pentru cuplarea unor aparate. In acest caz
schimbul de informatii se face tn mod identic cu toate modulele,
deci sistemul de programe de testare nu va contine optiuni dis-
tincte pentru modulele conectate in moduri diferite, ceea ce
contribuie mult la simplificeres acestuia. Totodatd, realizerea
din punct de vedere electronic a tuturor interfetelor, utiliza-
te la interconectare, este perfect identic8, ceea ce oferd avan-

BUPT



- 142 -

taje importante in fazele de resligzare tehnologich gi de punere
Tn funciinne. Datorit® posibilitétilor de interschimbabilitate,
existente in acest caz, pentru toate modulele spar avantaje la
punerea fn functiune & intregului sistem automat de testare, iar
fiabilitatea gi sigurenim in functionare, le nivelul sistemului,
se fmtunlti{eac considerabil. Se mentioneezd faptul ch viteza de
prelucrare gi trensfer a informatiilor pe magistreslas universall
rémine ridicets, fiind limitat® superior de posibilititile echi-
pamentului de calcul gi de modulele care particips 1a schimb.

In Aceasta lucrare se prezint¥ configuratia unul sistem
automat destinat testirii functional-dinamice a plachetelor echi-
paste cu circuite logice SSI, MSI gi LSI, apartinind familiilor
TTI. g1 CMOS. Se insistd asupra modulelor de testare, de comandX
g§i a modului de interconectare prin magistrala universsl¥, ele-
mente realizate de autor.

Operatia de testare se desfigoars in dou¥ etape. In prima
etapli, cu ajutorul modulului de testare se preglitesc semnalele
ce urmeazd a fi aplicate pe pinii plachetei ce se verific¥, in
configuratia cerut® de aceasta, se stabilegte tipul pinilor, mo-
dul de testare, modul de afigare etc. In etapa a doua se comendi
aplicarea sincrond gi simultan® a semnalelor pe pinii de intrare
ai plechetei gi fnregistrares r#spunsurilor obtinute pe pinii de
iegire, dup¥ un timp prestabilit gi, de asemenea, sincron cu un
semnal de tact sau cu un semnal de comand 8. Utilizarea modului
de lucru in dou# etape a fost necesar#, deoarece informatia care
se extrage din echipamentul de calcul are un format de lungime
Yix¥, lungime care, in majoritatea cazurilor, este mult mai mick
decit cea cerut¥ de placheta care se testeazi. In general, fie-
clrui pin fi corespunde un bit de informatie. In acest caz, dacl
informatia extras® din echipamentul de calcul s-ar aplica'direct
pe pinii plachetei, schema logick ar trece prin stiri intermedi-
are dificil de controlat, in faza de testare.

Realizind o aplicare simulten® gi sincrond a semnalelor
pe toti pinii de intrare ai plachetei gi inregistrarea controla-
t4 a réspunsurilor, se asigur¥ gi o verificare a comportiéirii di-
namice a schemei realizat® pe plachet#, prin analiza timpului de

propagare a semnalelor prin schemi.
Pentru obiinerea unei viteze de testare ridicatl, necesa-

r¥ mai ales in cazul testirii plachetelor echipate gi cu eircui-
te 1ST, s-a introdus cite un bloc de memorie pentru inmagaszina-
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rea unui numlr dat de vectori de testare gi unul pentru inregis-
trares rHspunsurilor, in scest caz. Astfel se obfine o vitez de
aplicare s semnalelor pe pinii plachetei, 1imitat¥ superior nu-
mai de timpul de acces al blocurilor de memorie.

Intregul echipement de testare este realizat modular, cu
posibilitate de interschimbabilitaete a tuturor plachetelor de a-
celagi tip gi urmlirindu-se, in principal, obiinerea unei fiabi-
1it¥ti gi @ unei sigurantie sporite in functionare.

Posibilitdtile de autotestare, atit din punct de vedere
hard, cit gl soft, ce le detine, asigur¥ o depanare rapidl gi
siguri.

Modul de realizare gi performantele obtinute permit inca-
drarea sistemului automat de testare prezentat in generatia3l,s,
aferentl scestui domeniu.

In final, autorul igi exprim# separania c# a realizat o
metodologie complet¥d privind testarea plachetelor echipate cu
circtiite logice gi snume : elaborsrea unei metode de testare,re-
alizearea unui sistem destinat elaboririi automste a programelor
de testare, bazate pe metoda conceputld gi realizarea unui sistem
sutomat care permite testarea plachetelor echipate, cu ajutorul
programului construit.

Principalele contributii aduse de autor in pretzenta lucre-
re sint urmltoarele :

&) - elaborarea unei metode de testare a schemelor logice combi-
nationale gi secventiale sincrone, care cuprinde :

- algoritmul de activare a c¥ilor de la fiecare intrare a
schemei, 18 o iegire;

- descrierea fieclBrui tip de circuit logic sub forma de MPA,
astfel fncit orice variatie a valorii logice & unui sem-
nal aplicat pe o intrare, s& poatd fi pusi in evidentll la
cel putin o iegire.

Ca elemente ajutlitoare s-au elaborat urmitorii algoritmi:

- algoritm pentru stabilirea gi activarea modulelor din con-
figurstia unui circuit LSI;

- algoritm pentru eliminarea solutiilor multiple ale unei
ecuatii logice;

- algoritm pentru introducerea punctelor de control supli-
mentare;

b) - construirea unui sistem de programe de testare, care cuprin-
de !
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- elaborarea unui 1limbaj de descriere a schemelor realizate
cu circuite logice;

- construirea unui simulator destinat schemelor realigate
cu circuite logice;

- construirea unor progreme, care psrmit generarea automath
a vectorilor de testare, fntocmirea programelor de testa-
re gi verificarea eficacitit{ii scestors;

¢) - elaborarea unui sistem automat de testsre a plachetelor e-

chipate cu circuite logice SSI, MSI gi LSI, pentru care s-a

realizat :

- stabilirea unei configuratii generale, la nivel de modul,
pentru orice sistem de testare;

- conceperea modulelor de testare gi de comandX din configu-
ratia sistemului automat de tesatare;

- introducerea gi realizarea conceptului de magistralsd uni-
versalld pentru toate modulele echipamentului de testare.

Pe intreaga perioed® de pregiitire a prezentei lucriri de
doc torat, sutorul a lucrat, pe bazd de contracte, impreund cu
Institutul de cercet#ri pentru automatizlri, tehnici de calcul
gi telecomunicatii (XPATCT), filiala Cluj-Napoca. Rezultatele ob-
tinute gi prezentate in capitolele lucrdrii s-au materializat in
realizarea unor sisteme automaete de testare, utilizate in momen-
tul de fat{¥® in productie, la fabricile : Intreprinderea de elec-
tronic# industrialX gi automatiziri Cluj-Napoca, Fabrica de ele-
mente de automatiz¥ri Bucuregti, Electrotelnica Bucuregti gi Elec-
tromagnetica Bucuregti. De asemenea unele din sistemele realigate
au fost apreciate elogios la expozitiile internatiionale de la
Brighton (Anglia), Wiesbaden (R.F.Germania), Paris (Franta) gi
Moscova (U.R.S.S.), fiind oferite in momentul de fat¥ pentru ex-
port. In prezent se realizeazli un astfel de sistem automat de
testare pentru R.D.Germani.

Autorul fgi exprimd intreaga gratitudine conducerii imsti-
tului central, precum gi a filialei din Cluj-Napoca, pentru in-
crederea gi sprijinul acordat.

Sper ca modestele rezultate obiinute sl serveascl pentru
cercetiri gi realizkiri ulterioare, cu performanie in continui
evolutie.
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