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Cap.I. INTRODUCERE

Produsele realízate ín actúala etapa de dezvoltare alnt 
caracterízate printr-un raport complexitate/dimensiuni de gaba- 
rit in continua createne [H2j , [Ll] .

Pe mBaura amplificarli complexitB^ii §i performan|elor 
produaelor, problema sigurantei ín exploatare devine tot mai a- 
cuta, astfel incít evaluarea obiectivB a indieilor de cali tate 
apare tot mai presantB, dar gi mai greu de realizat. Asigurarea 
calitB|ii, ca o totalitate a trfisSturilor produsului ce-1 fac 
capabil aB satisfscB o necesítate data, implicfi o integrare a 
aapectelor de proiectare, producale, exploatare §i intretinere 

. In acest caz, ín tóate fazele de elaborare §i exploatare, 
operaría de testare apare ca o parte integrantB a proceselor de 
fabricare §i exploatare, cu o pondere crescíndB ín cees ce prí­
vente tímpul §i costui aferent, motiv pentru care automatizarea 
ei se impune ca o necesítate.

Un experiment de testare este proce sul prin care se apli- 
cS o secvent,6 de semnale corespunzfitoare, pe intrBrile obiectu- 
lui ce se verifica §i, plecind de la o stare cunoscutB, se efec- 
tueazB o analizB asupra rfispunsuluí. Stabilirea corectitudinii 
rBspunsului se face prin comparares acestuia cu un semnal corect, 
ob^inut de la un obiect martor sau sintetizat pe baza func$iei 
ce stabilente corespondents dintre intrBrile, stSrile §i iegiri- 
le obiectului.

Testarea se poste desfigure sub forms unui experiment pro- 
gramat, cind intreaga seeventfi de semnale, aplicste pe intrBrile 
obiectului care se verifies, se determinfi anticipat sau ca un ex­
periment adsptiv, in care fiecare tip de semnal, in afarB de pri- 
mul, este stsbilit pe baza observa^iilor §i rezultatelor ob^inu- 
te anterior [A4] . In al doilea caz exists posibilitatea ca faza 
de localizare a defectelor aS ducS Is rezultste superioare.

Secven|ele de semnale se genereazB pe baza unui algoritm, 
aatfel conceput incit rezultatul aS fie ob^inut rapid §i sigur. 
Intrucit orice obiect are un numBr limitât de intrBri, reapectiv 
iegiri, eficacitatea testBrii depinde atit de algoritm, cit gi
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de modul în care este construit obiectul, respectif accesibil. 
Prin «cenata ultima observable ae ajunge la concluzia cfi obiec- 
telor trebuie aB li se atribuie, în plus, o proprietate de tes­
tabili tate, prin care ficcare element component sB poatB fi con­
trôlât de la cel pubin o intrare, iar comportarea lui, vizuali- 
zatB la cel putin o ie§ire [ *14],f*9], £fi], 

Integrares pe scarS tot mai larga, alBturi de realizares 
modulara, bazatB pe elemente cu carácter universal, reduc,sim|i- 
tor,ciclul de elaborare al unui produs final. Dar ín acelagi 
timp, creóte ponderea etapelor de punere în fune0une aferente 
fiecBrei faze de elaborare. Daca dimensiunile de gabarit ale fi- 
ecBrui element component, începînd cu circuitul intégrât, apoi 
piacheta, subansamblul, deci §i produsul final, se reduc, aceas- 
ta are ca efect ìngreunarea acceaulul la diferite componente, 
compiicìnd^ìntr-o mfisurB tot mai mare^testarea §i evaluares ps- 
rsmetrilor.

Tóate aceste consideragli concurB la necesitatea asigurfi- 
rii unei strategii de testare, care sB rezolve problemele carac- 
teristice fiecBrei faze de elaborare a unui produs £c<] . Volumul 

§i profilul produc V®i influenbeazfi strategia de testare prln 
mBrimea §i complexitateo seriilor de produse fabricate ìntr-o pe- 
rioadB calendaristica datB £A^j. In acest caz e^^e necesarfi rea­

lizares urmBtoarelor nivele de testare :
- testarea componentelor (circuite integrate, tranzistoare, 

di ode, rezistente, condensatoare);
- testarea plachetelor neechipate; 
- testares plachetelor echipate; 
- testarea sertarelor §1 a cablajelor; 
- testarea gi evaluares parametrilor produsului final. 
Dupfi modul de conducere al operaci lor de testare, aceas- 

ta poste fi :
- msnualfi; 
- semiautomatB; 
- automata-, 
- dirijatfi cu calculator. 
Intr-un experiment de testare, se pot realiza urmfitoarele 

tipuri de verifiefiri : parametrice, funerionale, dinamice sau 
combinati! ole acestora.

0 modali tate aparte o constituie testarea "IN CIRCUIT", 
tehnieB ce permite, in urma accesului direct pe plachetfi, cu a-
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jutorul unui pat de cuie, efectuarea testfirii parametrics gi 
funcVonale a fiecBrei componente £ » ,^04] .

Teatarea component, elor integrate gi discrete, la ppoducM- 
tor, cuprinde toate tipurile de verificSri. Dar aceasta se face 
nunai pentru un set de mostre dintr-un lot. Decizia de accepters 
sau respingere a intregului lot este luatS in func0e de numSrul 
defectelor depistate tn setul de mostre. Deci se vor gBsi compo­
nente defecte gi intr-un lot controlat. Efectul acceptSrii lotu- 
rilorjfSrS o testare prealabilS a fiecSrei componente?se prezin- 
tS tn fig.1.1 . Se observA cS dacS 2% din componente etnt
defecte, pe o plachetS cu 5o de componente, doar 35 din loo pla- 
chete au gansa sS nu fie defecte.

Prob CO 
piacheta 
sa nu con- 
tinà defecte

Nr componente pe plachetà

Fig.l.1.

Dec 6 se considers §i faptul cB detectares gi localizares 
unei componente defecte, pe o plachetS echipatS, este o operate 
mult mai dificilS decit testarea individuals a componente!, re­
sults importanza asigurSrii unei tehnologii optime de testare a 
componentelor, la beneficiar.

Testarea plachetelor neechipate urmBregte verificarea con- 
tinuitB|ii traseelor gi detectarea scurtcircuitelor dintra ele 
gi se realizeazS cu echipamente specializate.

Testarea plachetelor echipate este una dintre cele mai di- 
ficile faze ale tehnologisi de testare.

In funcjie de numSrul gi c empie xitatea componentelor cu 
care sint echipate, plachetele se pot clasifica in urmMtoarele 
tipuri :

a) piachete echi pate numai cu circuits integrate SSI, in
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numfir de 3o-loo circuite. Este cazul plachetelor mai pu^in com­
plexe, proiectate §1 executate in perioeda 196o-197o, in momen- 
tul de fat.fi fabricindu-se, in cea mai mare parte, ca pieae de 
echimb. Plachetele aint realízate cu un aingur atrat, iar acce- 
eul ee asigurft printr-un aingur conector;

b) plachetele ce con0n 50-300 circuite integrate SSI gi 
MSI aint, in momentul de fa^fi, cele mai rfiapíndite. Acceaul pe 
plachetfi ae realizeazfi cu ajutorul a 1-2 conectoare, in cazuri 
de excep^ie putind fi chiar 3-4;

c) plachetele ce con^in 4o-15o circuite logice, alfituri 
de únele circuite analogice. Pentru accea utilizeazfi 1-2 conec­
toare;

d) piachete echipate cu lo-loo circuite SSI, MSI §i LSI. 
Chiar dacfi numfirul de circuite LSI eate redua, func|iona- 

rea plachetei eate complexfi §i, implicit, difícil de verificat. 
Acceaul pe plachetfi ae realizeazfi cu ajutorul a 1-4 conectoare.

Plachetele caracteriatice tipurilor b, c, d con^in 1-4 
atraturi.

Pe fiecare din tipurile prezentate mai aue pot apare, in 
cazuri de excepjie §i in numfir redua, componente aemiconductoare 
utilizate pentru adaptfiri de nivele, inijializfiri etc.

In general, tendinea eate de a utiliza piachete, ale cfi- 
ror dimenaiuni sfi permits echiparea cu un numfir tot mai mare de 
circuite de orice tip, aatfel incit afi ae reducfi numfirul total 
de piachete ale produsului, iar cu aceesta §i interconexiunile 
d in tr e e le [ * 14j •

Din analiza tipurilor de piachete echipate ae pot eviden­
zia urmfitoarele elemente caracteriatice :

- cregterea continua a complexitfi£ii achemelor electroni­
ce realízate pe placbete;

- acfiderea continua a raportului puñete de accea/numar de 
componente de pe o plachetfi;

- existencejpe plachete^a unui numfir redua de componente 
aemiconductoare, solicítate de modul de func^ionare al 
unor circuite, adaptfiri, protec^ii etc.;

- circuitele integrate cu care se echipeazfi piacheta pot 
fi realízate in tehnologii diferite, ca : bipolarfi, MOS, 
CMOS, ECL etc., ceca ce peate determina existen|a de 
nivele logice diferite, chiar pe aeeeagi plachetfi;

- necesitatea aliment firii unor piachete de la mai multe 
sur se ;
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- caracterul dinamic a] unor circuite integrate T.ST iapli 
cS condi0on»ri sup 1 imentare, realízate din exterior, 
neceaare in cazul studiului func0onBrii la nivel de 
plachetfi echipatfi;

- existence unor stfiri ale plachetei, care nu pot fi con­
trólate aau vizualizate direct prin conector.

Tóate aceate elemente influen^eazB negetiv faza de testa- 
re a plachetelor echipate, contrituind la eviden^ierea aceateia 
ca una dintre cele mai dificile din cadrul fluxului tehnologic 
de teatare, aferent proceaului de elaborare al produsului.

Testarea plachetelor echipate, in condijii reale de func- 
|ionare, solicita o investi^ie importants de timp gi mijloace gi 
ee poate realiza, intr-un mod adecvat, cu ajutorul echipamente- 
lor de teatare conduae prin calculator gi cunoacute sub dennmi- 
rea de aisteme de teatare automats.

Complexitétea acestei faze de testare impune respectarea 
unei anumite roetodologii, cu avantaje)atlt in facilitatea opera- 
|iei de testare propriu-zisS, cit gi in posibilitatea efectuSrii 
acesteia cu ajutorul unor sisteme de testare mai simple.

In general, distribuais defectelor pe plachetele echipate 
este urmStoarea £a^ :

- 4o-45% - defecte de fabricate, cum sint : lipituri 
reci, scurtcircuite, lipsS lipituri etc.;

- 3o-35% - defecte datoritS componentelor, ca : componen­
te defecte, componente care nu se incadreazS in clasS, 
erori de marcare a componentelor, componente gregit u- 
tilizate etc.;

- 22-26$ - defecte de asamblare : componente gregit pozi- 
iionate, polarit3|i incorecte etc.

Distribuai» defectelor este in func^ie de complexitatea 
gi eficiente procesului de produc^ie. In fig.1.2 se prezintS : 
a) distribu^iile de defecte tipice, b) implica^iile fiecBrui tip 
de defect asupra timpului solicitât pentru detectare £*18]» £A5] •

In special la seriile mici, procentajul de plachete defec­
te din causa scurtcircuitelor este mare, datoritS lipsei de timp 
necesar optimizBrii funcJionBrii bBii de lipit cu undS sta^iona- 
rM. Se apreciazS cS din 7 defecte, maximum 4 pot fi scurtcircui- 
te [ As] . Din acest motiv, testarea va urmBri, îh primul rind, 
detectarea scurtcircuitelor, operatic ce se poate efectúa cu un 
echipament spécialisât. Astfel se asigurB gi o cregtere importan-
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ta a capacitagli gì disponiti lit fid* sistemului de testare com­
plex.

Ne defects 
de ocelo 
’ipl%] 40

30

20

10
îo

Timpul 
A - scirtcircmte je detec -
B-legotiri defects tare (ore] 
C- diode defecte 
D- tranzistoare defecte 
E- cire integrate defecte 
F- diode montate gresit 
G- tranzist. montate gresit 
H- R si C defecte 
I- alte componente defecte

A- proiectare gresita
B- componente defecte 
C- defecte de asamblare 
D- defecte intnoduse de 

alte teste

A^C^E^G^ I Tipul defectului A B C D Tipul 
defectului

Fig.1.2.

Dacé se utilizeaza tehnica de testare "In Circuit^ se poe­
te realiza atít verificarea continuitajii (scurtcircuite, íntre- 
ruperi, lipafi legaturi), cit gi testarea parametricé a componen- 
telor cu care este echipata placheta. In plus, prográmele de tes­
tare aint relativ simple. Dezavantajul major este c3 solicita o 
interfad cu pat de cuie, íntre sistemul de testare §i placheta 
sub test, interfad scumpa §i greu de realizat.

DacB se efectueazB o testare func^ional-dinamicB, accesul 
pe placheta se face prin conector. Deci dispare patul de cuie, 
dar cu aceasta §i posibilitadle de acces direct pe placheta, iar 
prográmele de testare devin mai complexe.

Cele dou8 tehnici nu se exclud ci se completeazB reciproc. 
Testarea "In Circuit” detecteazB defectele permanente, ce afec- 
teazB, in special, comportarea individúala a componentelor. Tes­
tarea funcdonal“^ínam^cS este mai completa, permi^ind detecta- 
rea §i a defectelor aleatoare, a hazardului etc.

In fig.1.3 se precinta o analiza comparativa a eficiente! 
utilizarii diferitelor modalitad de testare a plachetelor echi- 
pate gi anume [ *1°] ,[*19] :

(T) - testarea cu un echipament simplu (eventual manual^plus 
instrumente de masurB universale) gi personal special 
calific at;

(2) - testarea cu un echipament ce utilizeaza plachete mar- 
tor;

Q - testarea cu ajutorul unui sistem cu calculator, care
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utilizeazS piachete etalon;
(V) - testarea cu ajutorul unui sistem cu calculator, care 

utilizeazS tehnica rSspunsului sintetizat 9! elabora­
rea automats a programelor de testare.

Se observS cB, íncepínd cu un volum de 5ooo plachete/an, 
cea mai avantajoaaS modali tate de testare este evidenziata de

Testarea sertarelor se face cu echipamente specializate 
gi urmSregte verificarea legSturilor ìntre douB sau mai multe 
puñete. Dacá numárul pune tel or este mare, create numárul capete- 
lor de accès. Cáutarea legSturilor, pe por|iuni de sertar, impli­
es memorarea unei cantitS^i de informaci«, care se amplifies ex­
ponencial cu avansul apre final, dar reduce numBrul capetelor de 
accès. Din aceste motive, modalitatea de lucru se va stabili in 
funche de situarla reais [*37]«

Testarea produselor se realizeazS cu echipamente speciali- 
sate, urmfirindu-se verificarea diferitelor moduri de lucru, pro- 
ceduri, evaluares performance lor etc. Astfel de echipamente pot 
fi simulatoarele de parametri gi/sau de procese, care asigurB
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evaluarea parametrilor produsului analizat, In condili reale de 
fune 0 onore.

Din analiza diferitelor strategii de testare rezulta ur- 
mBtoarele concluzii :

- in ma.joritatea cazurilor, testacea continuita^ii, orma­
ta de cea "In Circuit" §i apoi de cea funcZional-dina- 
micá determiné strategia optimi;

- in tonte cazurile, testarea componentelor §i a plachete- 
lor neechipate scade, substancial, costui testarli §i 
al reparBrii plachetelor echipate;

- dacá nu s-a fficut o testare a componentelor, testarea 
"In Circuit'' este mai indicata decít cea funerional-di- 
namicS, exceptlnd cazurile cind defectele funzionale 
sint in numSr mai mare decit 5o$ din totalul defectelor;

- dacá defectele de continuitate reprezinta peste 5o$ din 
totalul defectelor, o strategie optimi este acea care 
asigurfi o testare a continuitS^ii pentru pínchetele e- 
chipate, urrontS de o testare fune Zional-dinamica.

Eficacitatea operatici de testare este direct influenzata 
de metodele utilizate pentru intoemirea programelor de testare. 
Se programeazé diferite metode cu ajutorul canora, plecìnd de la 
schema electrónica realizatS pe plachetS, se construiesc seeven- 
£ele de semnale ce se aplica pe pinii conectoarelor plachetei, 
stabiliti ca intrSri, precum §i rfispunsurile a§teptate pe pinii 
conectoarelor, stabiliti ca iegiri. Prin testare se urmSregte de­
tectares defectelor la nivel de pih al conectorului §i dacS este 
posibil, localizares lor in interiorui plachetei.

In momentul de fajé nu exista o metodB general vaiatila 
pentru testarea oricBrui tip de schema logica, realizatB pe o 
placheté. S-au elaborat o serie de metode destinate, in generai, 
fie pentru tipul de scheme combinacionale, fie pentru cele sec- 
ven|iale. Chiar §i in cadrul aceluiagi tip exista numeroase ca- 
zuri cind aplicabilitatea unei anumite metode este mai restrinsa. 
Exista o eia sé de scheme logice, la care se poete aplica optim o 
anumita metoda. Problemele se complica gi mai mult dacé schema 
logica concine circuite LSI ^H2] ,^K6j,^H9j ,[Jl] .

Cele mai cunoscute metode destinate testárii schemelor lo­
gice combina Zionale sint : metoda tabelei de. adevér, metoda dife- 
renZelor booleene, metoda Poage, algor itmul D, metoda Armstrong
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Metoda tabelei de adevSr construiegte tabelele de adevSr 
pentru circuit«} corect §i cel defect. Vectorii de testare des- 
tina0 detectMrii unui anumit defect se obtin comparind cele do- 
uft tabele. Pp baza acestor tabele se poate conetrui aetul minim 
al vectoriior de testare pentru o schema logics. Deficients ma­
jors a acestei metode este determinate de dimensiunea mare a ta- 
belelor, chi ar gi pentru schemele logice simple.

Metoda diferentelor booleene urmBregte realizarea opera- 
tiei SAH-EXCTHSIV intre douS functii booleene, une descriind 
schema logics corecta iar cealalta pentru schema logics defects. 
DacB diferenta booleanS pentru un anumit defect este 1, acel de­
fect este detectatil. Metoda este indicatB pentru schemele logi­
ce simple, in cazul celor mai complexe, volumul de calcule cre§- 
te foarte mult. TotodatS permite abordarea §i a defectelor mul­
tiple, dar, bineinteles, cu un mare volum de calcule.

Algoritmul D eate una dintre metodele cele mai utilizate 
pentru detectarea defectelor in schemele logice combinationale. 
Acesta urrrSreste construirea vectorilor de testare pentru fieca- 
re defect in parte, ce ar putea apare in schema logics. Diferen- 
ta de bazS fats de celelalte metode este cB nu solicits descrie- 
rea gi memorarea intregii scheme logice sub formB de tabele sau 
formule. Dar pentru schemele logice complexe, cu un numSr mare 
de nivele de la locul aparitiei defectului pinS la o iegire ac- 
cesibilS, stabilirea vectorilor de testare solicits un volum ma­
re de calcule gi capacitate mare de memorare.

Spre deosebire de metodele prezentate, metoda Poage per­
mits determinarea setului complet al vectorilor de testare. Me­
toda se bazeazS pe descrierea functionals a fiecSrei iegiri a 
schemei logice. Fiecare expresie a unei iegiri nu reprezintS nu- 
mai relatia dintre variabilele ce determinS valoarea respectivei 
iegiri, ci retine gi efectul oricSrui defect ce ar afecta valoa- 
rea uneia din variabilele ce influenteazS iegirea datS. Metoda 
este indicatS numai pentru cazul scheme lor logice relativ simple.

Renuntind la unele informatii privind, in special tipul 
defectelor, Armstrong elaboreazS o alt3 metodB, asemSnStoare cu 
precedents dar mai simplS. TotodatS, pentru cazul schemelor lo­
gice mai simple, poate fi aplicatS gi in vederea detectSrii de­
fectelor multiple.

In cazul n' -il >r logice secventiel«» determinarea vecto­
rilor de teatare este o problems mult mai dificilM, datoritS par-
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ticularitS|ilor ce apar in func^ionaree circuitelor secven^iale 
» ^23 ] , Tj?] ’[ W ♦[ [ Z2 j . Se utilizeazB, fie unele din me-

todele prezentate in cazul schemelor combina^ionale, fie melode 
proprii schemelor secven^iale. Din prima categorie, rezultatele 
cele mai bune s-au ob^inut cu ajutorul algoritmului D extina. 
Pentru a putea fi aplicat, ficcare circuii secven^ial se tratea- 
zS ca o mul^ime de circuite combinacionale.

Dintre metodele specifice, cele mai utilizate aint cele ? 
care se bazeaza pe identificarea macinìi (metoda Hennie, melode 
Haieh etc.). Modul de lucru urmBreste determinarea vectorului de 
testare, care asigurM ca labela de tranzi^ii a schemei logice co­
rcete sa fie diferita de toate celelalte tabele de tranzi^ii ale 
achemelor logice ce con^in defecle. Faptul c3 se cere conslrui- 
rea unor tabele de tranzi^ii este un dezavanlaj, acesta fiind 
deatul de dificil de realizat^mai alea in cazul schemelor comple- 
xe. Problema deosebile poi apare in cazul realizSrii experimente- 
lor de ini£ializare, neceaare pentru aducerea schemei intr-o sta­
re cunoscutS.

Tinind coni de metodele prezentate §i de altele din lile- 
ratura de specialitate [a1],[a3 ,[b1] £ K4j ,[K7]»[si] ,[y1] ,
ae pot trage urmStoarele concluzii :

- utililatea §i eficacitatea unei melode este direct in­
fluenzata de lipul §i complexitalea schemei logice asu- 
pra cSreia se aplicS;

- in generai, volumul de calcule solicilat este mare;
- pentru cazul schemelor secven^iale, problema determinB- 

rii veclorilor de testare este foarle greu de rezolvat;
- este indicai s8 se abordeze acele melode care sint u§or 

de programat, pentru a putea fi utilizate in cazul con- 
struirii automate a vectorilor de testare.

In aceastfi lucrare se prezinlB o melodB cu aplicabilitate 
mai largfi, destinata testarii schemelor logice combinaRionale §i 
a celor secven^iale sincrone, in care existB, la un moment dat, 
un singur defeci ce nu schimbB tipul schemei (de exemplu, din 
schema combina^ionaia sB devinB schema secven^ialB asincrona). 
Se iau in considerare numai defeclele permanente, de tipul for|B- 
rilor la "0" logie (fO) sau la M1M logie (fi). AceastB clasM de 
defecte acoperB majoritatea tipurilor de defecte ce pot afecla 
comportarea unui circuii logie. In generai, in cazul unui astfel 
de circuii din familia TTL, pot apare urmStoarele defecle :
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- linie de intrare intreruptfi sau scurtcircuitatS cu aur- 
sn de alimentare - este asimilat ca defect fl, la in- 
trare;

- linia de intrare scurtcircuitatfi la masB - este asimi- 
lat ca defect fo, la intrare;

- intreruperea legSturii la sursa de alimentare sau la ma- 
sfl - sint asimílate ca defecte fl, la ieyire;

- etajul final íntrerupt - poate fi asimilat ca defect fl 
sau fo, la iegire, in functie de locul defectnlui §i, 
deci, dupS conportarea iegirii;

- scurtcircuite intre liniile de intrare (pot fi generate 
de scurtcircuite intre douS iegiri anterioare) - pot fi 
asimílate ca defecte fl sau fo §i detéctate cu aceiagi 
vectori de testare ca §i in cazul defectelor clasice fl 
sau fOjdar aplicat,i intr-o anumitS succesiune.

Metoda poate fi extinsS §i in únele cazuri de existen^S a 
defectelor multiple. Prezentarea detaliatB se face in cap.2.

Metoda urmfire§te stabilirea unei combina (,i i de semnale, 
care aplícate pe intrBrile schemei sS realizeze urmfitoarele :

- descoperirea defectului la locul apari^iei lui;
- existence defectului sfi fie pusfi in evident^ la cel pu- 

tin o iegire a schemei logice, edicá comportarea elemen- 
tului defect trebuie transmisfí, din aproape in aproape, 
la o ie^ire a schemei. Calea pe care se transmite aceas- 
ta, numitS cale activatS, cuprinde alte circuite presu­
puse corecte, precum §i legSturile dintre ele.

Combina ti a de semnale care rfispunde acestor deziderate se 
numegte vector de testare.

Totalitatea vectorilor de testare, destinati detectSrii 
defectelor dintr-o schemfi logics, aranja0 intr-o succesiune sta- 
bilitfi in functie de configuratia §i tipul schemei, constituie 
programul de testare.

Descrierea comportftrii schemei logice in prezent« unui de­
fect, precum §i a pos ibilitStii de influen^are a unei ieqiri de 
cfitre respectivul defect, se poste realiza cu ajutorul modulului 
primitiv abstract, MPA, elaborat pentru fiecare tip de circuit, 
in parte.

MPA se construiegte pe baza relatiilor dintre intrfirile, 
leqirile gi stBrile circuitului gi cuprinde tabelul de adevfir , 
TA gi tabelul de eviden^iere a defectelor, TED.
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TED, pentru un circuit det, confine combinaci ile de sem- 
nale, cere trebuie «plicate pe intrSrile sale, sstfel tnctt ori­
ce defect permanent, de tipul fl aau fo, ce spare in circuitul 
respectiv, eft posts fi eviden^iat la cel pujin o iegire a sa.

Realizarea MPA pentru diferitele tipuri de circuite logi­
ce SSI, MSI §i USI se prezintB fn cap.2.

In cap.^ se prezintft un siatem de programe, destinat sta­
bilirii automate, a succesiunii in execute, a vectorilor de 
testare.

Aplicarea vectorilor de testare asupra plachetei ce se ve­
rifies gi inregistrarea rSspunsurilor acesteia, se face cu ajuto- 
rul unui siatem automat de testare. Configurala propusS §i res- 
lizatS, pentru »in sistem automat de testare, se prezintS in cap. 
4. Se descriu modulele componente ale sistemului, precum §i mo- 
d ul de interconectare §i exploatare ale acestora.

In cap.5 se prezintS concluziile finale ale lucrSrii.

» 
* ♦

Pentru conducerea gi sprijinul deosebit de competent, a- 
cordat permanent pe tot parcursul activitB|ii de doctorat, auto- 
rul mul|umegte §i pe aceastS cale §i doregte sS-§i exprime stima 
gi respectul tov.prof.dr.ing. Rogojan Alexandru, conducStorul 
gtiin|ific.

Autorul 0ne sS-gi exprime întreaga sa recuno§tin£3 fa^S 
de tov.prof.dr.ing.HSngBnu| Marius, geful filialei T.r.A.T.C.T., 
care 1-a ajutat §i îndrumet pe tot parcursul activitS^ii de doc­
torat.

Este locuî §i mpmentul ca autorul sB declare, cu convinge- 
re gi deplinB satisfacéis, cB gi elaborares acestei lucrfiri, ca 
oricare alta de altfel, evidenéiazfi condirla succesului în acti- 
vitatea gtiinéificB : sprijinul gi colaborares celor din jur. 
Autorul le muléumegte astfel, prietenilor gi colegilor de la 
TPATCT filiale Cluj-Napoca gi de la fac.de electrotehnicfi s In­
stitut ului politehnic Cluj-Napoca, cu care a colaborat gi sperB 
sS colatoreze gi în continuare, în condirli din cele mai bune.

Autorul doregte sfi muléumeascS conducerii fac.de electro- 
tehnicB s Inst.politehnic Cluj-Napoca pentru sprijinul acordat 
în toatB activitatea ce o desfBgoarB în aceastS instituai«-
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Cap.?. METODA DE TESTARE A PUCHETET-OR ECHTPATE CU 
CIRCUITE WGICE SST, MSI SI LSI

2 .1. Consideradii general®

Complexitatea creacíndB a schemelor realízate cu circuite 
logice i nf luent,eazB negativ testarea plachetelor pe care se rea- 
lizenzfi aceste acheme.

Un defect ponte afecta comportarea unei intrfiri, a unei 
ie^iri aau stares unui circuit logic din componenda schemei cu 
care este echipatá pínchete. Pentru e-1 putea descoperi, este ne­
ceser ce influenza lui sfi se observe la cel pudin o iegire acce- 
sitilB a schemei. Intrfirile, respectiv iegirile accesibile sínt 
cele legate direct de pinii conectoerelor.

Descoperirea defectului §i evidendierea influente! lui la 
o ie§ire accesibilS se face prin aplicarea^e intrfirile accesi- 
bileta unei combinadii de semnale potrivite, descrisfi prin vec- 
torul de testare. Defectulpentru care nu se ponte construí cel 
pu^in un astfel de vector de testare^ este nedetectabil.Este nece­
ser un algoritm ce sfi construiascfi vectorii de testare pentru 
fiecare defect ín pnrte. Acest lucru este posibil dacfi exista o 
descriere potrivitfi a circuitelor logice ce intrñ ín componenda 
schemei. Se apreciazS cfi o descriere sub forma MPA satisface a- 
ceastfi cerind^.

Metoda de testare ce se propune cuprinde :
- realizares MPA pentru diferitele tipuri de circuite lo­

gice;
- elaboraren algoritmo lui de construiré a vectorilor de 

testare.
Se introduc urmfltoarele definídii *
Definid!" 1- »n defect este observabil la o ieqire, dacfi 

exístfi o combinad!® de semnale, core, apiicntfi pe intrfirile sche­
mei logice, determinfi rfisfiunauri diferite la acea iegire, ín ca- 
zul prezendei, respectiv abnend®! defectului.

Definid*« ?. Un defect este controlnbil, dacfi exiatfi o 
combinadle de semnale, care, aplicatfi pe intrfirile schemei, de-

BUPT



- 14 -

terminals locul defertului o atare logics opuafi cele! cauzatS 
de defect.

Deci^pentru ca o combinable de aemnale aplicate pe intrS- 
rile achemei logice aS fie caracterizatS ca §i vector de testa- 
re, tretuie aS i se poatS aaocia cel pubin un defect controlabil 
§i obaervabi1.

Dacfl prin variabila logics " P" ae noteazS valoarea, la un 
moment det, a unei intrAri, a unei ieqiri aau a stArli unui cir- 
cuit logic din schemA, obeervarea aceatei valori la o iegire ac­
césit i 1A este asiguratB^dacA variabila P aau P ae transmite pínM 
la respectiva ie^ire . Regulile de operare ce caracterizeazA va­
riabila P sínt :

? « P ;

P ♦ 0 = P ;
P . 0 = O

P + P = P ;
P * 1 = 1 ;
P . 1 = P ;

(2.1)

Pe tot parcursul unei cAi activate este obligatoria inde-
plinirea relabiilor :

P ♦ 0 ♦ 0 ♦----- ♦ 0 = P ;
P . 1 . 1 . . 1 = P . (2.2)

Tn cazul existenbei unui defect, valoarea variabilei P, 
transmisB de la locul defect^la o ieqire acceeibilS, va fi opuaS 
celei obbinutft ín abaenbs defectului.

Aventájele utilizArii aceatei notabii se prezintA cu aju- 
torul exemplului din fig.2.1.

Fig.2.1.
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DscM pe intrBrile Tj, §1 1^ se apllcfi combinaría de 
serenale loo, valoarea rfispunsului oh^inut la iegire este ^gaia 
cu "1” logic. Altfel spus, se observfi cfl valoarea "1" a semnalu
luí aplicat pe intrarea 1^ se transmite 
pin# la iegire (cazul I).

prin circuitele Y2 gi Y4

Dacfi semnalele aplicate pe intrBrile T2 gi igi pfistrea- 
eft valorile, iar semnalul aplicat pe intrarea Tj devine "0" lo­
gic, r^spunsul ob^inut la iegire va avea valoarea "0M logic. A- 
ceaatfl valoare "O" este cea aplicatfi pe intrarea Ij §i transmisfi 
prin circuitele Y2 §i Y4 sau cea care circulfi prin circuitele 
Y^ gi Y4 (cazul IT).

Notínd cu "P" valoarea logicfl a aemnalului aplicat pe in­
trarea 1^, la un moment dat, ae pune in evident foarte ciar, ca­
re este intrarea ale cfirei valori se transmit la iegire (intra­
rea ale cflrei valori influen|eaz6 direct valoarea iegirii), pre- 
cum gi calea pe care se transmit aceste valori (cazul III).

In cazul existence! unui defect pe calea respective, vari­
abile P va primi o valosre opusfi celei avute in absenta defectu- 
1 ui. Astfel, anali zind valoarea variabile! P ob0nutfl la iegire, 
se poste evidenzia, sigur, existence unui defect pe calea par- 
curafi de aceastfl variabilfl.

Tabelul de evidenziare a defectelor, TED, realizat pentru 
ficcare tip de circuit logic concine, pe ficcare linie, combine- 
Zia de semnale, care aplicatfl pe intrfirile circuitului logic, de­
terminfl trensmisia, pinfl la o iegire a circuitului, a variabile! 
logice P. Tn felul acesta se poste observa, la o iegire a circu­
itului , orice defect ce apare pe o intrare, o iegire sau intr-o 
stare a sa.

Dacfl se activeazfl, la un moment dat, mai multe cfii , varia- 
bila P se transmite simultan pe tóate cBile activate. Procesul 
se numegte activare multipli!.

Se presupune cfl schema logicfi ce se testeazfl nu este re­
dundant fl, deci pentru ficcare defect exist# cel puZin un vector 
de testare, iar la un moment dat, in schemfi, apare un singur de­
fect.

Se iau in considerare numai defectele permanente de tipul 
fortfirilor la "0" logie (fo) gi la "1" logie (fl).

Un defect fj sau f pe o linie redundantfl este nedetectabil. 
Totodatfi, dacfi existfi un defect pe liniile redundante §i un alt 
defect pe eelelalte Unii, primul poste bloca ac^iunea vector!-
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1 or de testare de«tina0 celui de~al doilen defect.
Se vor fare orale consideraci §1 aaupra defectelor mul­

tiple.
Dintre celelalte tipuri de deferte, cele m«i frecvente, 

cere «per pa plarhetele «chi paté sint «cortei reni te le ìntre pini 
seu tenere | • Q | ,| • 4) gi pot «fede valorile aemnalelor aplicnte 
pe integrile unni circuit ano rA«punsul ob0nut la iegirea unui 
circuit. Existence unni aatfel de defect ponte Mora actjunile 
unor vertori de testare, destinaci defectelor de tipul fi gi fo. 
TotodatB, acest tip de deferte peate introduce legatori aupli 
■ rotare, care aA transforme tipul aebemei logice (de exemplu, 
din echemS rombi na 0 enei A devine schemA secven0al Asincroni). 
Vectorii de testare care unnAresc detectarea gi a aceator tipuri 
de deferte (aeimilfndu le cu defectele clanica fi gi fo);aînt 
mai < < ¡■|»1 ì,iar aplicarea lor aaupra intrfirilor trebuie aB ae 
faefi intr-o «numitB succeniune.

Datori!A aceator motive este indicai, ca operaci« de tea- 
tare «A debuteze cu verificarea «corteircuitelor. Pentru aceaata 
a-au elaborai echipamente de testare apecializate.

Definirla 3. DouM deferte aînt echivalente dacA funeri a 
logicA realizatB la iegirea arhemei eate aceengi, indiferent ca­
re din cele douS deferte eate prezent în scbemA. De exemplu un 
defect de tipul fo, la o intrare a unui circuit logie SI-NU, es 
te echivalent cu un defect de tipul fi, de la iegirea aceluiagi 
circuit logie SJ-NU. Este foarte importants determinare« defec­
telor echivalente, deoarece aceaeta are influents directs aaupra 
reducerii numSrului vectorilor de testare. Aaupra Rcestei proble 
me ae va reveni in cap.3.

Se mai precizeazB faptul efi redondante ponte transforma 
douS defecte distincte în deferte echivalente.

Orice circuit logie ae pontedeacriesub forma unui MPA^uti- 
lizînd urmStoarele no(,iuni :

- intrSri de date, 1$;
- intrBri de comandB, lc^»
- ieqiri de date, ZD;
- iesiri de control, Z„ ;
- atBrile circuitului logie, ït
In paragrafo! urmStor se prezintB realizarea MPA pentru 

digeritele tipuri de circuite logice.
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2.2. Realizare» MPA

2.2.1. Realizares MPA pentru circuitele logice SSI

Circuitele logice combi na t,i onale SSI con0n intrBri §i is­
piri de date. Realizarea MPA pentru acest tip de circuite ae pre­
cinta pe exemplul din fig.2.2, care confine tabelul de adevSr, 
TA, al unui circuit logic ST cu trei intrBri (a) §i tabelul aBu 
de evidenzierà a defectelor, TED.

Prin "X” se noteazS un aemnal a cfirui valoare logica eate 
ind iferentB.

TED ae realizeeza pe baza tabelului de adevBr §i confine, 
in fiecare linie, combinaci« de aemnale ce trebuie aplicata pe 
intrBri*astfel incit variabile P aM fie tranamisB de la o intra- 
re, la iegire. La iegire, aceaata poate spare cu valoare adevBra- 
tB aau negata (P aau ?)

b)

Fig.2.2.

Modul de conatruc^ie al TED pentru celelalte circuite com­
bina Rionale SSI ae face identic cu cel prezentat in fig.2.2.

In continuare ae vor aborda circuitele integrate biatabi- 
le.

Prin ae noteazB atarea iegirii la tnomentul t, iar prin 
Qt+i» «tarea aceleiagi iegiri la tnomentul t+1. Pentru a pune in 
evidenza faptul cB circuitul biatabil eate corect, trebuie ca, 
plecind de la atarea la tnomentul t, , afi rezulte atarea la mo- 
■ entul t+1, cu vaiorii e prezentate In fig.2.3.

Se obaervB cB in tóate cazurile, valoarea finale a iegi- 
rii circuitului biatabil (Qt41) eate bine precitate ('l"^«u "0").
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Fig.2.3.

Qm
__ 0___ 0

0___ 1
1 0

___ 1 1
X 1

__ X___ 0

De acesstfi observat,ie se va 0ne seama in conatructi« combina0- 
ilor de semnale ce se aplicB pe intrfirile ci renitului pentru a 
asigura franamiterea variati lei p la ie§ire.

Dar« pentru efebi lirea vaiorii stfirii finale nu interesea- 
valoarea stfirii iniziale, arenata din urmfi ae noteazfi cu varia­

bile "X". Dar dacfi ente nevoie efi ee punfi In eviden^S faptul eli 
circuì tul gi-a echimbat eterea, trebuie sfi ee impunfi o valoare a- 
numitfi pentru eterea initiais. In aceet caz, variabile! "X” i ee 
atageazfi not.at,ia "O” sau ”1", pri n care ee precizeazfi valoarea 
logicfi necesarfi pentru eterea initials. De exemplu ”X0" va pre- 
ciza efi eterea ini0alA nu influen^eazfi valoarea stfirii finale 
m, dar pentru evident,ierea efectufirii unei eomutfiri ce are ca 
rezultat schimbarea vnlorii logice a etSrii iniziale, arenata 
trebuie efi aibfi valoarea logicfi "0". Dacfi valoarea impusfi stfirii 
iniziale este ”1", notarié utilizate va fi ”X1*.

Tn cazul circuitelor seeventjale, posibilitate® stabili­
rii unei atfiri iniziale cunoscute este un element foarte impor­
tant în efectuBrea operatiei de testare. TED pune, direct, in e- 

▼ identjB intrfirile care trebuie sezionate pentru ca circuitili sfi 
treaefi ìntr-o stare cunoscutfi, indiferent de starea anterioarfi.

2.2.1.1. Circuitili bistabil RS asincron

MPA al acestui tip de circuit ae prezintfi prin tabelul de 
adevfir (a) §i tabelul de evidentiere a defectelor (b) din fig. 
2.4.

Din tabelul de adevfir ae obaervfi efi atarea finalfi a ie§i- 
rii eate bine precizatfi rumai daefi, pe intrfirile R §i S, se a- 
plicfi combi na t,i i le de semnale logice (l,o) sau ^0,1) •

Tinind cont de aceaatfi observare, TED se va construí ast- 
fel Incít pe fiecare linie efi contini combinaría de semnale, care 
aplícate pe intrfiri, sfi aaigure transmisia variabilei P sau P la
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b)

b •cd Y Zo

—— —
R S .21. .°J Ql+1 ÁM

— 1 P xo xo p p
- P 1 XI p p

- 1 1 p p p p

— 1 1 _E_ p r p

Fig.2.4.

iegire. Variabila P 8«u P caracterizeszA comportares unei intrAri 
aau atarea circuitului bistabil.

Analizínd TFD ae observA cA, dacA pe intrArile Ic<^ ee a- 
plicA combinaría (1 ,P) aau (p,l) » circuitul biatabil trece íntr-o 
atare finalA a cArei valoare logicA este bine precizatA. Pentru 
comutarea dintr-o atare initifilA cu valoare logicA cunoscutA 
reapectiv "Xl1* íntr-o altA atare finalA gi revenirea ín atarea i- 
niti»lA, ®»te neceser ca pe intrArile I aA ae aplice secvent,® 
(1,P;P,1) » reapectiv (p,1;1,p), in func^ie de atarea ini^ialA. 
Practic, ae poete afirma cA intrarea a cArei valoare logicA este 
notatA cu P controleazA direct valoarea logicA a iegirii, deci 
existA o cale activatA de la respectiva intrare la ie^ire, pe ca­
ra se transmite variabila P. TnaA realizares aceatui control nu 
ee poate face prin aplicares unei eingure combinaVi de aemnale 
pe intrAri, ca §i ín cazul circuitelor combina t,i onsl e, ci utili- 
zlnd o aecven|A de combina^ii, bine atabilitA, cum eate cazul 
aecventelor anterior prezentate (|1,P;P,1) aau (p,1;1,p)).

Aceat lucru rAmíne valabil ín cazul tuturor circuitelor 
aecvenriale, ínsA secvent» de combina^ii,prin care aA ae aaigure 
un control eficientcreóte cu complexitatea circuitului §i este 
influen^atA de tipul aceatuia.

DacA variabila P aau P caracterizeazA atarea internA a 
circuitului biatabil, tranamiaia ei la ieqire ae aaigurA dacA pe 
IntrArile Ic(j ae aplicA combinaría (1,1) .

DacA atarea ini|ialA nu eate cunoacutA (X), aecventa^ce 
ae aplicA pe intrAri va fi (1,P;P,1;1,p), reapectiv (p,l; 1,P;P, 1),
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prim« rombinoci* din flecare aecvent» fiind noceear« pentru «du­
cere» fntr-o atare initial* cu valoare logicft cunoscutS.

Dupli cum ae obaervM in TED, la o iegire a circuitului bi- 
«tabi 1 se trnnsmite variabile P(P) iar la cea)alt£ lenire, vari­
abile P(P). Dac^circuìtul bistabil »e utilizeazft fntr-o schemfi 
logicA gì nu ae doregte transmiterea fn continuare, atft a va­
riati lei P(P) cit §i a variabile! P(P) ae poste bloca una dintre 
cSile de transmiaie, utilizfnd celatile (2.1). AceaatS observa- 
0e eate valabilS §i in cazul circuì telor aecven0ale MSI §i LSI,

In concluzie, se poste aprecia cft TED rfispunde, in tota-
litate, neceaitfi^ilor de testare ale circuitului bistabil RS a- 
eincron.

2.2.1.2. Circuitul bistabil D

In cazul circuitului biatabil D eincron, ae considers ca 
§i intrftri de comandft, led» P® lin«5 intrarea de tact, TC , §i 
intrBrile asincrone R §i S, priori tare fa£6 de cele aincrone. 
S-a adoptat acest mod de lucru, deoarece este caracteristic cir- 
cuitelor bistabile integrate §i apare in cazul aajoritS^ii cir- 
cui telor integrate secven0ale MSI §i LSI.

Tabelul de adevSr se prezintfl In fig.2.5.(a), iar tabelul 
de eviden^iere a defectelor, in fig.2.5.(b). Pentru a nu fneftrea 
TED, modul de lucru aferent intrftrilor asincrone R §i S nu se va 
■ai relua, acesta fiind identic cu cel din cazul circuitului bi­
stabil RS asincron. InsS fn faza de testare, pentru o descriare 
complete a unui circuit bistabil D sincron, care confine §i in- 
trftri asincrone, TED trebuie completat cu liniile aferente «cas­
tor tipuri de intrftri.

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

Din analiza TED se observa eft variabi la logicft P sau ? ae 
transmite la ie§ire,de la fiecare intrare (D §i TC). Dacft sceas­
ts variabilft caracterizeazft stares interns a bistabilului, trane- 
misia ei la ie§ire este asiguratft^daeft pe intrarea de tact, TC, 
se aplicft un seanal cu valoarea logics "0". Deci pentru fiecare 
linie din TED exista o cale activate pfnB la ie^ire.

Coautores dintr-o stare initials cunoscutS,’ XC'sau'xl, tn- 
tr-o alté stare finals, se ob^ine actionind pe intrArile D ^i TC.
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a)

Ip Jcd Y * Zp
D IC R S .Cl Obi 1

X X 0_ 1 X X 0 1

X X 1 0 X X 1 0

J i 1 X X 1 0

0 I 1 1 X X 0 1

X 0 1 1 X X X X

b)

Ip lcd Y Zp
0 IC R s 2i_ 2l 21tL

1 P A_ 1 XO xô _p p

P 1 i 1 XQ xô p p

P j_ 1 J XI XI p p

X 0 1 1 P P F’ p

X 0 1 1 P P P p

Fig.2.5.

2.2.1.3. Circuitul biatabil JK

Intrflrile de comandfi, 1^, ®înt, ce §i în cazul anterior, 
TC, R §i S, iar intrfirile de date eînt J K.

Tabelul de adevfir ae prezintô în fig.2.6.(a), iar tabelul 
de eviden^iere a defectelor, în fig.2.6.( b ). Aceata din urmfi con­
fine 1inii aferente nuœai modului de lucru aincron, cele pentru 
œodul de lucru aaincron aînt identice eu liniile conatruite în
cazul biatabilului RS aaincron.

Ip lcd Y * Zp
K J TC R S Qt 5t Oui QC1

X X 0 0 1 X X 0 1

X X X 1 0 X X 1 0

0 1 y 1 1 X X 1 0

1 0 y 1 1 X X 0 1

0 0 T 1 1 X X Qt Qt

1 1 T 1 1 X X Qt Qt

X X 0 1 1 X X X X
- a)

Ip lcd Y Zp
K J TC R S Qt Qt 3 b]

0 1 P 1 1 XO xô P P

1 0 P 1 1 X1 xi P P

0 p T 1 1 XO XO P P

P 0 "P 1 1 XI XÔ P P

1 1 T 1 1 p p P P

1 1 T 1 1 p p P P

X X 0 1 1 p p P P

X X 0 1 1 p p P P

Fig.2.6.
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Si In aceat caz, fiecare lini« din TED realizenza o cale 
activatH pe care a» fie trnnamisB la iegire, variabile P aau F. 
AceaatB variabili caracterizeaza comportarea unei intrBri (K, J 
aau TC) aau atarea circuitului biatabil (V).

Totodatfijae pun in evidenza §i combinabile care trebuie 
aplicate pe intrBri, pentru a aduce circuitul intr-o atare cu- 
noacuta, indiferent de atarea aa anterioara.

2.2.2. Realizaren MPA pentru circuitele logice MSI

2.2.2.1. Realizaren MPA pentru circuitele logice MSI 
combinationale , •

Modui de lucru eate naemanBtor cu cel din cazurile prece­
dente. Deonrece circuitele logice MSI aint mai complexe §i TED 
aferente vor fi mai ampie.

Din claea circuitelor integrate combinabonale se prezin- 
ta realizaren MPA pentru cazul circuitului de multiplexare 
SN7415O. Deonrece ìntocmirea tabelului de adevar nu ridica pro­
blema deoaebite, ae renun^a la prezentarea lui. In fig.2.7 ae 
prezinta tabe lui de eviden^i®re ® defecteloTjpentru aceat tip de 
circuit.

Intronile de date, 1$, aint notate Dq-Dj^, iar intrarile 
de comanda aint : intrarile de aelecb® So-S^ intrarea de va­
lidare E.

Din TED ae observB ca variabile P aau P este tranamiaB la 
iegire de la oricare din intrBrile circuitului. Aatfel, aplicínd 
o combinaci® <1® aemnale potrivite pe celelalte intrBri, ae asigu- 
r3 ca intrarea pe care eate aplicat aemnalul, notat cu variabile 
P, aB controleze, le momentul reapectiv, valoarea iegirii, indi­
ferent de valoarea logica a variabilei P(P).

2.2.2.2. Realizares MPA pentru circuitele logice MSI 
aecventiale

Realizares MPA ín cszul regiatrelor ae prezinta pentru re- 
gistrul de 4 bi^i, CDB495.

Intr8rile de date, ID, aînt : IDS - intrarea seria13, 
Ipp - intrBri paralele. IntrBrile de comanda, Ic¿» «ínt : ML - 

1 —4 
modul de lucru al registrului, TP - intrarea de tact pentru íncBr- 
care paralelB/deplasare atînga, TS - intrarea de tact pentru ín- 
cBrcare serie/deplaaare dreapta.
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X X X 0 0 P 0 0 P
X X X_ 0 X X 0 p 0 0 0 P

_X_ X X 1 X X 0 p 0 0 0 P
X X X X 0 X p 0 0 0 0 P

X X X X 1 X p 0 0 0_ 

0

0 P
P X X X X X 0 0 0 0 P
P X X X X X 0 0 0 0 0 P

X p X X X X 0 0 0 1 0 P

X p X X X X 0 0 0 1 0 P

X X P X X X 0 0 1 0 0 P

X X P X X X 0 0 1 0 0 P

X X X p X X 0 1 0 0 0 P

X X X p X X 0 1 0 0 0 P

X X X X p X 1 0 0 0 0 P
X X X X p X 1 0 0 0 0 P

X X X X X p 1 1 1 1 0 P
X X X X X p 1 1 1 1 0 P

Fig.2.7.

Tabelul de adevfir ae prezintfi in fig.2.8, iar tabelul de 
evidenziare a defectelor, in fig.2.9.

Numfirul §i tipul operatiilor ce ae realizeazB Pini proprii 
regiatrului re ae analizeazB. Pentru fie?are din operabili** re ca- 
racterireazB funcZionarea regiatrului ae urmMregte aplicarea pe in- 
trBrile de date, reapectiv de cotnandfi, a una i aatfel de combinati! 
de Betonale, care sB aaigure tranamiaia variabile! P aau F la cel
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po0n o iegire.

lo Icd ZD|>u Operatici realizata

’ds ’DPI, 1=1,4 ML TP TS — — —

X ’DPi 1 T X X >DPi hcarcare paratela,IP

•ds X 0 X T Y| ?t)l-IDS
In corcare serie/depìa 
sare dreapta, IS/DD

X X 1 0 X Yi Yi Stare neschimbatà^N

X X 0 X 0 Yi Yi Stare neschimbatà.SN

X X X 0 0 Yi Yi Stare neschimbatàjSN

Fig.2.0.

•cd Yj-1 Yi ZOi-1 ZDi Operatia 
realizata

bs bPi M L TP TS — — — —

X 1 1 P X xo p IP
X 0 1 P X X1 p IP
X 1 P T 0 xo p IP
X 0 P T 0 X1 p IP
X p 1 T X xo p IP
X p 1 T X X1 p IP
1 X 0 X p X 0 p IS/DD
0 X 0 X p X 1 p IS/DD
X X 0 X p 0 X1 p IS/DO
X X 0 X p 1 xo p IS/DD

X X 1 0 X p p SN
X X 0 X 0 p p SN

X X X 0 0 p p SN

Fig.2.9.

Plecind de la un set de operagli stabilite cu ajotorol in- 
tfrSrilor Ip §i Ic<jj se poste construi TED pentru orice alt tip de 
registro.

In generai, modul de lucru al unui registro dat se descrie 
co ajotorol operaciilor, astfel :
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- (TP)*(dd)?

- (TS)-(DD)

- determinB o incuneare paraléis, urnatA de douS de
plaeSri apre dreapta;

- det.erminS o ine Arcare aerie, urmatA 
eSri apre dreapta. Aceasta poate fi 
nui algoritm de iniZializare a unui 
bi Zi , svind ca §i efect, incMrcarea

de trei depla- 
deserie rea u- 
registru de 4 
aerie a valo-

rii logice §i deplaearea ei apre dreapta, 
prin tóate celulele registrului.

Deci, pe baza unui TED ce concine tóate opera 0 ile ce ae
pot efectúa intr-un regiatru, ae poate construí TED pentru orice 
tip particular de regiatru, apelind, in plus, la un program care 
aS deeerie tipurile §i auccesìunea operaci JoCj ce caracterizeazB 
funcionares respectivului regiatru. In aceat caz, deoarece nu 
mai eate necesarB memorares TED pentru tóate tipurile de regia- 
tre, ae obline o importants economie de memorie.

Realizarea TED in cazul numSrStoarelor ae prezintB pentru 
cazul circuitului CDB4192. /cesta este un numBrStor zecimal sin- 
cron, care comutS pe frontul anterior al semnalului de tact, in 
repaus, intrarea de tact avind valoarea logicB ”1”. Ca intrAri de 
date, Ip, ae considers intrSrile pentru incSrcare paralelfl. In- 
trBrile de comandS, 1 » «int : intrarea de ini Zi alizare, R, in­
trarea de incSrcare, L, intrarea de numBrare In sens crescBtor,CU 
§i intrarea de numerare in sens descreacBtor , CD. Ispirile de 
control sint : ie§irea de transport, C §i ie§irea de imprumut, B. 
lagirile de date, , sint iegirile paralele ale numBrStorului.

Tabelul de adevBr al acestui tip de circuit se prezintS in 
fig.2.1o, i«r tabelul de evidenziare a defectelor, in fig.2.11.

SemnificaZia notaZiilor utilizate este urmBtoarea : 
- IN - iniZializane ;
- IP - incSrcare paralelS;
- NC - numSrare in sena crescBtor;
- ND - numBrare in sens descreacBtor.
Unele operaZii ce se efectueazB In numflrBtoare sint mai 

complexe decit in cazul registrelor. Eate vorba, in special, de 
operaZiile de numBrare. ExecuZia unei operaZii de numBrare in 
sena creacStor ae prezintB In schema logicB din fig.2.12, unde 
bj,i = 1,n reprezintB configuraZia binarfi a numfirului.

Vn exemplu de reali zane a unei numflrBri, pe baza schemei 
din f ig.?.12 :
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i « noioxmn 

hl = noixxxxxoo

NumArarea in sens deacreacKtor ae poste face dupA acelagi 
principio.

Fig.2.1o.

Ca §i in cazul registrelor, §i aici, plecind de la un TED 
ce concine tóate operaci ile care ae pot efectúa intr-un numftrfi- 
tor, ae poate construí TED pentru orice alt tip de numfirStor. 
Pentru fiecare caz in parte, pe lingfi TED exiatent} ae atageazfi 
un program simplu care aA atabileaacé tipul §i aucceaiunea in e- 
xecu^ie a tuturor operaciilor ce caracterizeazA func^ionarea nu- 
mArAtorului dat. In cazul fiecSrei operacii, ce ae efectueazà in 
numàrAtor, ae va urm&ri aaigurarea tranamiaiei variabile! P(P)
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I £ ^1 1 • zc _ ZDi Operatici 
realizata

JD1 b? *03 *04 _R

1

L cu CD Yl *2
X

14 B c ?D1 ''02 —

X X X X X X 0 X X X 0 1 0 0 0 0 IN
X X X X 1 X X 1 X X X X 1 1 , 0 0 0 0 IN
0 0 0 0 0 0 X 0 X X X X 0 1 ■ 0 , 0 0 0 IN
0 0 0 0 0 0 X 1 X X X X 1 1 0 0 0 0 ' IN
1 X X 1 0 0 X X X X X X 1 1 1 0 0 , 0 IP
1 X X 1 0 0 X X X X X X 1 1 1 X X 1 IP

X X X X 0 1 T 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 NC
X X X X 0 1 T 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 NC

«••

X X X X 0 1 T 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 NC
X X X X 0 1 T 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 NC
X X X X 0 1 T 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 NC
X X X X 0 1 T T 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 ND

•

X X X X 0 1 1 T 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 ND
X X X X 0 1 1 T 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 ND
X X X X 0 1 1 T 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 ND

Fig.2.11.

la cel putin o lenire. Aceaatfi variabili caracterizeazfi compor-
tarea unei intrfiri aau starea numMrStorului.

In concluzie, pentru orice tip de circuit secven^ial MSI,
plecfnd de la o multine A a 
unei multimi I a intrflrilor 
rilor §i a unei multimi E a

operatiilor, definiti cu ajutorul 
de comandi, a unei multimi Y*a atfi- 
iegirilor de control, pentru o lun-

gime datili, se poate elabora TED pentru orice tip de Circuit, 
care ei contini multi®®® operatiil°r A, definiti pe o multi- 
me a intririlor 1» ® atirilor Y*§i a iegirilor E^.C E.
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Fig.2.12.

*0 led Yl J1V jivr Ze 7 Operatici
*-0i realizata

— R L cu CD - J<i jo B c —

X P X X X 1 X X X X p IN
X 1 X X p X X X P 1 0 I N
X a 1 X X p X X X P 1 0 I N
1 0 p X X X X X X X p IP
0 0 p X X /A X X X X p IP

3ÜQC 0 0 X p X X X p 1 Wil IP
JQQQ 0 0 X p X X X p 1 0000 IP
1XX1 0 0 p X X X X 1 p 1XX1 IP
1XX1 0 0 p X X X X 1 p 1XX1 IP

p 0 0 X X X X X X X p IP
p 0 0 X X X X X X X p IP
X 0 1 “I" 1 p 0 X X X p NC
X 0 1 T 1 p 1 X X X p NO
X 0 1 T 1 p X 0 X X p ND
X 0 1 T 1 p X 1 X X p ND

2.2.3. Realizares MPA pentru circuitele logice LSI

Circuitele integrate LSI sìnt componente electronice cu 
dimenaiuni de gabarit foarte reduae, în raport cu gradui mare de 
integrare §i prin aceaata, eu un numSr limitât de puñete de ac­
cès. Aceste trôaôturi permit concluzionarea c6,anumite func|ii 
sînt controlate intern, deci odatfi cu cregterea complexitÔJii, 
circuitele LSI devin tot mai ermetica, reducìnd acceaul siatemu- 
lui de testare la logica lor interna [Li] .

Procésele tehnologice legate de elaborarea circuitelor 
LSI, in special a microprocesoarelor, nu sìnt in totalitate au­
tomat izate (de exemplu, generarea mSgtilor este automatízate nu- 
mai în ultímele faze) [kó] ,[ H9] . Multitudinea §i complexitatea 
opera^iilor tehnologice care au loe, coroborate cu imposibilita- 
tea unei supravegheri §i conduceri automate, ^ace ca numSrul de 
defects, în cazul circuitelor integrate LSI, sfl fie relativ ma­
re, depBgindu-1 cu mult pe cel carácteristic circuitelor inte­
grate MSI sau SSI.
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In circuitele LSI se integreazfi un numfir tot trai mare de 
modula, care solicitfi pulire conexiuni externe, dar prezintS o 
complexfi rejea de conexiuni interne. Se urmfiregte ca raportul 
dintre numAruI de componente, integrate pe acelagi auport §i nu- 
mfirul de terminale,sfi fie cit mai mare. Numfirui de terminale es- 
te limitat, in principal, de dimensiunea suportului, care se ur- 
mfireqte sfi fie cit mai micfi. Avantajele acestui mod de realizare
sint : creqterea vitezei de lucrUjin urma miegorfirii lungimii 
medii a liniilor de conexiuni §i a earcinilor capacitive, cre§- 
terea fmunitfijii la perturbagli §i ecfiderea puterii consumate, 
in urma disparirei amplificatoarelor pe post de emiJfitoare de 
Unii [ Li] . Dar are ca §i dezavantaj principal, realizares difi- 

cilfi a operatici de testare §i evaluare a performancelor, in 
condili reale de f unc t,i onare .

In generai, circuitele RSI pot presenta atit tipurile de 
detecte "clasice", presente in cazul circuìtelor MSI §i SSI (for­
jare la ’’1", forjare la ”0”, scurtcircuite intre linii, intrare 
in aer etc.), precum §i o categorie de detecte característica re- 
gimului de fune Ji onere dinamic.

In concluzie, ae apreciazfi efi circuitele integrate LSI §i 
plachetele echipate cu astfel de circuite, datoritfi complexitfijii 
lor deoaebite, solicita sisteme §i metode de testare)care sfi Ji- 
nfi cont de totalitatea particolari!AJilor ce le caracterizeazfi.

Se utilizeazfi o gamfi lergfi de metode, únele cu aplicabili- 
tate generals pentru orice tip de circuite logice §i piachete e- 
chipate cu astfel de circuite, áltele proprii acestui tip. Cele 
mai cunoscute sint :

- comparares rfispunsului cu cel objinut de la un obiect
martor;

- metodele convenzionale (deterministe);
- emularea;
- metode neconvenjionale;
- simularea;
- divisarea in module sensoriale.

a) Utilizarea unui obiect martor, in vederea stabilirii 
corectitudinii In funcjionare este una dintre cele mai vechi me­
tode de testare. Obiectul martor §i cel care se testeasfi sint a- 
tacaji cu aceeaqi secvenjfi de semnale. Rfispunsurile acestora se 
compara, iar neconcordanja intre eie aste un indiciu al existen- 
Jei unui defect. Locaiizarea defectelor se face, in cel mai bun
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css, la nive] de pin al conectorului.
Tmpedimentul major, ce apare in cazul aceatei metode de 

testare, eate neceaitatea existen|ei unui martor, cu certitudine 
corect, element greu de realizat gi in ultimB instanti, neecono- 
mic. Problema se complies dacS plachetele cu circuite LSI prezin- 
tB o varietale mare. Metode eate indicatfi numai in cazul testB- 
rii in flux tehnologic, cind numSrul de piachete sau circuite de 
acelagi tip, care ae analizeazfi, eate foarte mare [ P23] .

b) Metodele conventionale (algoritmul D, metoda Poage, me- 
toda Arnisl i’1 i r etc. ) [n9] , £*4] ,[*5] pot fi utilizate pentru teata­

rea plachetelor echi pate cu circuite LSI, MSI §i SSI (in marea 
majoritate a cazurilor^plachetele echipate cu circuite LSI con^in 
un numBr de circuite logice MSI §i SSI), dacB ae realizeazfi o de- 
acriere potrivitBjpentru fiecare tip de circuit. Tehnicile utili­
zate pinS in prezent, nu permit, In toate cazurile §i intr-un mod 
optim, acest lucru.

Realizarea unei deacrieri aub forma MPA, dupB metodologia 
prezentatB in cazul circuite lor SSI §i MSI poate fi utilizata in 
cazul oriefirui tip de circuit LSI, permi|ind aplicarea metodelor 
conventionale pentru teatarea plachetelor echipate cu aceate cir- 
cui te.

Aceate metode nu solicits un obiect martor §i ae preteazS 
foarte bine pentru automatizarea proceaului de intocmire a pro­
grams lor de testare.

c) Emularea £h9] , [R4] , [*4 ] , [*5 ] »[ *45] oferS posibilitatea 
dezvoltSrii de sisteme realizate cu ajutorul circuitelor LSI, 
teatind §i evaluind configurate electronica. TotodatB permits 
dszvoltarsa sistsmului de programe §i verificarsa interacRiunii 
hard-soft.

Un sistom de emulare, prezentat in fig.2.13, ctfprinàe ur- 
mStoarele clemente : modulul de emulare, ME, modulul condi$iilor 
de oprire, MOO, modulul de memorare al svenimentolor, MME §i mo­
dulul de interfatB cu utilizatorul, MIU.

Modulul de emulare servente pentru :
- inlocuirea microprocesorului din sistemul utilizatorului 

cu cel existent in ME;
- utilizarea memoriei sistemului de emulare sau s unei 

pBrt din ea, in locul memoriei din sistemul utilizato­
rul ui ;

- utilizarea modulului MIU, in locul porturilor de intra-
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re/iegire din aistemul útilizatorului. Acest modul sa 
modifica In funeri« de tipul microprocesorului din ais- 
temul utilizator.

Fig.2.13.

Modulul de memorare al evenimentelor poate inregistra un 
numSr de informagli aferente diferitelor evenimente,ce apar pe 
parcursul desfftgurSrii unui numSr de cicluri maginS. In aceet 
fel ae oferS o istorie a svolutici aistemului pe o anumitS peri- 
oadi de timp.

Modulul conditjiilor de oprire permite oprirea execu^iei 
in fune lie de anumite condilii Ìndeplinite.

Sietemul de emulare va asigura execu^ia programului uti- 
lizator, colectind informa^ii deapre ficcare inatruc^iune. Uti- 
lizatorul poate asigna o parte din memoria siatemului de emulare, 
precua gi resursele sale de intrare/iegire, clemente care, din 
punct de vedere logie, devin reaurse ale utilizatorului.

Analizînd aventájele gi dezavantajele utiliz&rii unui sis- 
tem de emulare in testare, se pot trage urm&toarele concluzii :

- emularea asigurS o testare complets a unui ansamblu re- 
alizat pe bazS de circuite LSI, din punct de vedere 
hard,soft gi al interac^iunii acestora;

- un sistem de emulare este întotdeauna orientât apre un 
anumit tip de microprocesor, deci utilizares lui in tes­
tare cete indie atà numai pentru scrii mari;

- realizares unui aistem de emulare reprezintB o investi- 
tie importanti, motiv pentru care decizia de realizare 
ae va lua in urma unoi analizo minutioaoe privind dota-
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refi, gradui de utilizare, evoluti» tipurilor de micro- 
procesoare ce ae vor utiliza etc.;

- un sistem de emulare poate fi utilizat §i pentru dezvol- 
tarea de programe orientate pe tipul microprocesorului 
cu care este dotât;

- emularea este o tehnicS de testare* proprie numai ansam- 
blelor realízate cu circuite LSI programabile.

d) Metodele neconventionale [*3] ,[ *1] ,[ Jl] ,[ *5] ,[ *21] urmS- 

resc aplicares asupra elementului care se verifies, a vectorilor 
de testare ce su carácter pseudo-aleator §i ìnregistrarea rSspun- 
sului comprimât, dupS o anumitS lege, sub forma unei •’semnSturi". 
In felul acesta, un rBspune cu 0 lungime, ìn biti, oricìt de ma­
re, se reduce la 16-2o biti, aceasta fiind dimenaiunea unei "sem- 
nSturi”. Deci cantitatea de informagli ce trebuie ìnregistratS 
§i analizatS este foarte redusS. Din acest motiv, metoda se pre- 
teazS la testarea de mare vitezS.

Ca §i deficients se semnaleazS faptul cS, pentru testare, 
necesitS cunoagterea semnSturilor de pe piacheta corectB, ceea 
ce, in únele cazuri este difícil de obtinut. DacS exists o pla- 
chetS cu certitudine corectS, poate fi utilizatS pentru obtine- 
rea semnSturilor corecte.

e) Simularea [N2] ,[P4] £ *4] £*j] este o metodS mult utili­
zatS pentru realizarea programelor de testare §i totodatS, ca un 
instrument pentru facilitares operatici de localizare a defecte- 
lor. Unele defecte, curo sìnt hazardul, aparitia de impulsori pa­
razite, pot fi puse în évidents numai cu aceastS metodS.

Problema care trebuie rezolvatS, pentru a putea utiliza 
optim aceastS metodS, este ca descrierea sehemei logice de pe 
piacheta echipatS §i simularea acesteia sB se realizeze cìt mai 
simplu §i sS nu solicite o capacitate de memorare prea mare. A- 
ceasta se obtine dacS circuitele logice ce formeazS schema reali - 
zatS pe o plachetS se descriu cu ajutorul MPA, sub forma prezen- 
tatS ìn paragrafale anterioare. Modul de lucru se va prezenta a- 
mSnuntit in cap.3.

Simularea, in aceastS tehnicS, retine numai aspectul func­
tional, nu §i cel electronic. Dar acest element este mai putin 
interesant in cazul testBrii plachetelor echipate.

f) Divizarea in module senzoriale [ T2] ,[v3] ,[jl] >[02]. Un 

modul senzorial este o unitate logie B complexé, care poate fi ac-
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tirate gi testate individuai sau utilizind nomai modulale veri­
ficate in pagi! precedenti. In felul aceata ae urmBregte ca fle­
care modul sñ fie capabil s-gi transmite rMspunsul sBu (atarea 
aa), direct sau indirect, pe msgistralele externe ale circuitu- 
lui LSI, cínd pe infrenile sale se aplice o combinarle de eemna- 
le.

Activares conate in stimularea modulului pentru a-1 face 
acceaibii, dupB care ae aplice aaupra lui o combinarle de semna- 
le, care determine comutarea dintr-o atare iniziale, intr-o ata­
re finale, ce se poete analiza.

Pentru circuitele logice LSI, mai alea in cazul micropro- 
cesoarelor, vectorul de testare ae conatruiegte cu ajutorul in- 
strucriuni 1 or propri!. Cu aceate inatructiuni ae activeazB fleca­
re modul ce forroeazB circuitul LSI, aatfel inclt orice defect ce 
afecteazB comportares modulului sB fie deacoperit, iar influente 
lui sB poatB fi obaervatS pe una din magistralele externe ale 
circuitului LSI. Defedale pot apare pe intrfirile, iegirile aau 
in atBrile diferitelor module.

Aatfel ae asigurB, implicit, gi o testare a diferitelor 
module ale circuitului LSI.

Utilizares acestei melode de testare este obligatorio da- 
cB piacheta ae verificB cu ajutorul tehnicii de testare "IN CIR­
CUIT" .

Circuitul integrai LSI, fiind numai partisi accesibil, nu 
toste modulale vor putea fi testate in intregime, existind cel 
putin un modul ini tisi» care ae conaiderB corect, eventual a fost 
testat printr-o alta metodB.

Problemele care apar In cazul utilizàrii aceatei melode 
eint urmétoarele :

- ordonarea instruc 0uni 1 or aatfel incit executia lor sa 
stabileascB modulale sensoriale gi sB permita testarea acestora;

- testarea propriu-zisB a modulelor.
Prima problema solicita o perfecta cunoagtere a intregu- 

lui set de instructiuni sau comenzi/«ioduri de lucru, pentru cir­
cuitul LSI care se testeazB, cesa ce este greu de realizat, dato- 
ritB multitud inii gi complexitàtii diferitelor tipuri de circui­
te LSI.

Pentru rezolvarea celei de-a dous problema este absolut 
necesari o descriare potrivita a diferitelor module, deoarece, 
in caz centrar, datoritB complexitBtü circuitelor LSI, ae soli­
cita o mare capacitate de memorare gi o investida importanti de
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timp»pentru intocmirea programelor de testare. Dacfi nu existB o 
aatfel de descriere, unele circuite LSI nu ae pot testa sau se 
teateazB nomai parlisi.

Dacfi ae rezolvfi optim aceste douB problema, metod a de tes­
tare, care divizeazfi circuitul LSI in modulo senzoriale, este 
cea mai i nd icatB f ati t pentru testarea circuitelor LSI^it §i a 
plachetelor echipate cu aceste circuite.

In continuare, pentru rezolvarea aceator problema, se pro- 
pune urmBtorul rood de lucru :

- ordonarea automati a setului de instruc^iuni (comenzi 
etc.) pentru stabilirea §i activarea modulelor senzori­
ale de tip registro ^escrise cu ajotorol MPA, plecind 
de la tabelul instruc^iunilor;

- realizarea programelor pentru testarea modulelor aenzo- 
riale otilizind un algoritm convenzionai.

Procedeul propua ae prezintB in cazul mi croproceaoarelor, 
aceatea fiind cele mai complexe circuite logice LSI. ExemplificB- 
rile se vor face pe microprocesorul Intel 8080.

Anali zind o gatnB de microproceaoare (18080, M6800, TMS99OO), 
in fig.2.14, ae prezintB o configurale generala la nivel de mo- 
dul de tip regiatru. Toate modulele componente vor fi deacriae ca 
MPA de tip regiatru.

Fig.2.14.
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Semnificatia notariilor utilizate cete urmatoarea :
- unitatea de decodificare §i control, UDC;
- registiul de inatrucriuni, RI;
- unitatea aritmetica §i logica, UAL;
- acumulator, AC;
- acumulator temporanee?;
- registrui pentru pastnerea temporara e informaciilor, 

RE?;
- registre generale, REG;
- regiatrul indicator de stiva, ST;
- numBrator de ádrese, NADR;
- registru pentru recepria/emisia informariilor (instruc- 

riuni, date), RERED;
- magistralele de date, ádrese, comenzi, interna, MD, MA, 

MC, MI.
Cu linie simpia se specifica circularía semnalelor de co­

manda.
In faza de realizare a MPA se |ine cont de faptul c8 re­

gístrele au 1ungimi diferite, iar únele pot fi ádresete ca regis­
tre perechi. Tinind cont de aceasta observa^ie, MPA de tip regis­
tru ale microprocesorului 18080 sint : 
a) - module cu lungimea de 8 biri ? RERED, RADRH, RADRL, NADRH, 

NADRL, STH, STL, B, C, D, E, H, L, W, Z, AC, ACT, RET, UAL, 
RI, Z, CY, S, P, C;

b) - module cu lungimea de 16 biri :
RADR = (RADRH, RADRL);
NADR = (NADRH, NADRL);

ST = (STH, S?l) ;
BC = (B, C);
DE = (D, e);
HI. = ( H, LÌ ;
WZ = (w, Z).

c) - module suplimentane (fictive), definite cu scopul de a in- 
lesni efectuarea unor operarii :

- BO - registru ce conrine, tot timpul, valoarea zero;
- B1 - registru ce conrine, tot timpul, valoarea *1*;
- BD - registru de manovra*,
- BM - registru incBncat cu "1" in tóate politile* 

Aceate registre au lungimea de 8 biri.
DacB aplicaría o cere, introducerea unui nou modul sau mo­

dificarea celor existente nu ridica nici o problema deoaebità.
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Se utilizeazB urmBtoarele mícropperadii, cu ajutorul cflro- 
ra ae vor descríe instrucdiunile §i operad!ile microprocesorului: 
a) - microoperadia de transfer :

MIT(R1 ,R2);
unde : Rl - registru destinadle;

R2 - registru sursB. 
b) - microoperadia de adunare : 

MIA(Rl,R2,R5,R4); 
unde : R1,R2,R5 - registre ale cfiror condinuturi se adunB;

R4 - registru ce confine rezultatul adunfirii.
In definí die s-a prezentat numfirul maxim de registre care 

pot participa la adunare. Intr-o configuradle simplifícate, ml- 
crooperadia de adunare poate fi descrías astfel :

MTA(R1,R2,R4);
cínd operadla de adunare se efectueazB numai íntre doufi registre 
(Rl §i R2). De asemenea, unul dintre regístrele care participB 
la adunare poate fí R4, decl vom avea :

MIA(Rl,R4,R4);
MIA(Rl,R5,R4,R4);

c) — microoperadia de scBdere :
MIS(R1,R2,R5,R4); 

unde : Rl - registru care pBstreazB descBzutul; 
R2,R5 - registre care pBstreazB scBzfitoarele; 

R4 - registru care pBstreazB rezultatul.
Si aici^unul dintre regístrele R2,R5 poate lipsi sau R4 sfi 

condinfi, in faza inidialS, unul dintre operanzi. Deci avem varí­
entele :

MIS(R1,R2,R4);
MIS(R4,R2,R4);
MIS(R4,R2,R3,R4); 

d) - microoperadia de rotadie :
MIR(R1,R2,IR);

unde : R1,R2 - registre care participa la efectuares rotadi- 
ei;

IR - indicator ce precizeazfi sensul rotadiei :
IR = 1 - rotadie dreapta;
IR = 0 - rotadie stinga.

Unul dintre registre poate lipsi, situadle in care rota- 
dia afecteazfi numai registrul prezent. Deci microoperadia ae pre- 
zintfi sub forma :

MIR(R1,IR).
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Ca o ejemplificare, pentru microprocesorul I80R0, este Torba de 
efectuares rotatiei cu sau fSrS registrai de condirle CY. 
e) - microopera^ia de salt conditionat :

MTC(RC ,R) ;
unde : RC - regístrele de condirle;

R - registru ce confine adresa de salt.
f) - microoperatia inefectivS : 

MIN.
FSrS a aves un rol executabil, aceastfi microoperati « se 

utilizeazS pentru a asigura o corespondents intre execute simu­
late §i cefi reais, a unei instructiuni.
g) - microoperati i logice :

MLA(R1 ,R2 ,R3 ) - pentru realizares functiei SI;
MI£)(R1 ,R2 ,R3 ) - pentru realizarea functiei SAU;
MLY(R1,R2,R3) - pentru realizarea functiei SAU-EXCLUSIV 

unde RI §i R2 sínt registre ce contin operanzii, iar R3 va 
contine rezultetul.

Cu microoperati ile definite se poate descrie un set larg 
de inetructiuni ale circuitelor integrate LSI. Intr-o variants 
mai reatrinsS se poate renunta la únele tipuri de microoperatii, 
fune tia lor efectuindu-se cu ajutorul celorlalte rBmase, aceasta, 
desigur, in detrimentul unor descrieri mai complexe.

In cazul circuitelor integrate LSI, problema testSrii poa­
te fi privitS din urmStoarele puñete de vedere :

- stabilirea, activares §i, implicit, verificares module- 
lor ce formeazS circuitul LSI, sstfel incit orice de­
fect ce spare la intrare sau in configuratia sa internS 
sS fie transmis la o iegire. In aceastB fazB sint nece- 
sare, in majoritatea cazurilor, numsi instructi unile de 
transfer, deci se reduce §i se tul de microoperatii, de- 
finit anterior;

- verificarea completS a circuitului integrat LSI. In a- 
ceestS fazB este necesarS verificarea completS a intre- 
gului set de instruction! aferente, intr-o ordine pre- 
stabilitB.

In majoritatea cazurilor de testare a plachetelor echipa- 
te cu circuite integrate LSI, MSI §i SSI se utilizeazS primul mod 
de lucru. Al doilea mod de lucru este destinat, in special, tes- 
tSrii circuitelor LSI^in faza de elaborare.

Piseínd de la aceste microoperatii, MPA de tip registru
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se realizeazft astfel :
- intrSrile §i ieqirile de date (I$, respectiv Z^) sint legate 

la magistrale;
- intrSrile de comandS led, sint urmfitoareie :

- L - comanda de incfircare; DDS - deplasare dreapta/stinga :
I. = MIT • MIR ; DDS = X - incSrcare paralelS;
L = MIT • MIR ; DDS = IR deplasare dreapta;
L = MIT • MIR ; DDS = TR - deplasare stinga;
L = MIT • MIR ; DDS = X - con^inutul registrului nu

se schimbS.
- TC - tactul de comutare.

- ie§irile de control, cind exists, cuprind semnalizSrile de con- 
di^ie CY, Z, P, S, C. Aceste iegiri sint legate^direct^pe in- 
trSrile de date ale respectivelor registro de condi^ie, in ca­

re se incarcS automat, in momentul apari|iei. Registrele respec­
tive, de cite 8 bi^i, con^in in pozi^ia cea mai pu^in semnifica- 
tlvB, valoarea conditici, iar ceilal|i bi^i au valoarea egalfi cu 
zero. Aceasta este o excep^ie de la modul de definire al regis- 
trelor §i s-a admis pentru a inlesni prelucrSrile, in sensul exis- 
ten^ei unui mod de lucru universal §i cind se opereazS asupra 
condi^iilor.

Cu aceste precizSri, MPA de tip registru se realizeazB du- 
pS procedeul prezentat in paragraful anterior.

Utilizind aceste microopera^ii, instruc^iunile se descriu 
ca succesiuni finite de microopera^ii. De exemplu, pentru micro- 
procesorul 18080 avem :
- instruc^iunea NOP se descrie astfel :

MIT(RADR,NADR);
MIA(NADR,P1,NADR);
MIT(RI,RERED).

- instruc^iunea MOV rl,r2 se descrie astfel :
MIT(RADR,NADR);
MIA(NADR,Bl,NADR);
MIT(RI,RERED);
MIT(RET,r2); 
MIT(rl,RET). 

Deoarece rolul unitS^ii de comandB §i control este prelu- 
at de cBtre utilizator, microopera^ia MIT(RI,RERED) nu are nici 
un efect, deci se poate inlocui cu microopera^ia MIN. In aceastB 
situarle, instruc^iunea NOP se descrie astfel :

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

Un ait roi a] mi crooperari ai MIN este cal de deacriere, 
dacfi ae doregte, a atHrilor maginÔ în care nu ee executò, în mod 
explicit, nici o microopera0e. De exemplu, instrucriunea MOV M,r 
a microprocesorului T8080 nu executò, explicit, nici o microope- 
rarie în atarea T5 a ciclului maginô Ml. In aceat caz, utilizînd 
microoperaria MIN, instruc£iunea ae daacrie astfel :

MIT(RADR,NADR) 
MIA(NADR,B1,NADR) 
MIN 
MIT(RET,r) 
MIN 
MIT (RADR,HL) 
MIT(RERED,RET). 

Regístrele care au accès direct la magistrslele externe 
aînt RERED gi RADR.

Comportares modulelor aenzoriale ae verificò gradat, acti- 
▼înd calea de la reapectivul modul, la unul din modulale cu ac­
cès direct la magiatralele externe. Calea de activare se va rea­
liza cît mai scurtS §i 8Ò nu confinò alte module neverificate. 
Aceasta impune utilizares, msi întîi,a acelor instrucriuni care 
implicò un numòr minim de module, dacô este positi 1, rumai acela 
care ae verificò. Modulele verificate §i declárete corecte vor 
fi utilizate pentru verificarea altora. Pentru a |ine cont de a- 
ceste elemente este neceaarò stabilirea unui algoritm al succesi- 
unii ìn execurie a inatrucriunilor. 

In vederea conatruirii algoritmului se apeleazò la graful 
microprocesorului. Modulele din configuraría microproceaorului 
constituía nodurile grafului, iar microoperariile de transfer de- 
scriu liniile grafului. In fig.2.15 ae prezintò graful mi cr opro** 
cesorului 18080.

0 primó fazò ìn construc|ia algoritmului o constituie no- 
tarea liniilor grafului. Plecìnd de la notaría genere16 L n.m.p, 
a unei lini!, regolile de definire a valorilor indicilor n,m §i 
p eînt urmòtoarele : 
a) n x 1 - pentru liniile de la/la modulele RERED §i RADR;

m « 1 - pentru liniile de la modulele RERED gì RADRjla cele- 
lalte module;

■ * 2 - pentru liniile de la celelalte module, la modulele 
RERED gi RADR;

BUPT



- 4o -

P = 0 - pentru liniile aferente microoperati i lor (MT), care 
transfers informaci de la alte module, la modulele 

RERED sau RADR. Aceate informagli sint caracteríza­
te astfel : 
- nu au foat prelucrate nici nu urmeazS a fi pre­

lucrate, in instructiunea din care face parte MT;
- nu provin din modulele RERED aau RADR in urma unui 

transfer executat in instructiunea din care face 
parte MT;

P = 1 - pentru liniile aferente microoperatiilor (MT), care 
transfers informagli de la alte module, la modulele 
RERED aau RADR. Aceate informaci aìnt caracterízate 
astfel : 
- au fost prelucrate inainte 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;

p = 2 - liniile aferente microoperatiilor (MT), care transfe­
rs informagli de la alte module, la modulele RERED 
aau RADR. Aceste informaci sint caracterízate ast­
fel :
- nu au fost prelucrate inainte de transfer, dar ur- 

meazB a fi pre lucrate, dupS transfer, de alte mi­
crooperati i din instructiunea din care face parte 
MT;

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

P = 3 - pentru liniile aferente microoperatiilor (MT), care 
transfers informa tii de la alte module, la modulele 
RERED sau RADR. Aceste informati! sint caracterízate 
astfel : 
- nu au fost pre lucrate inainte de transfer, dar ur- 

meazS a fi pre lucrate, dupS transfer, de alte micro- 
operati i 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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tranpferft informa0i de la alte module, la œodulele 
RERED aau RADR. Aceate informa|ii aînt caracterizate 
astfel : 
- au fost prelucrate, înainte de transfer, în in- 

8truc0unea din care face parte MT;
- provin din modulele RERED aau RADR, în urma unui 

transfer exécutât în inatruc£iunea din care face 
parte MT.

Liniile aferente microopera£iilor care ev cutS incremen- 
târi aau decrementBri eu o uni ta te ae noteazS eu L123, respectif 
L124, în functje de k nentul în care ae executS.

b) n = 2 - pentru liniile, care realizeazS legSturi între modu­
lele, care au, ambele, legSturi de tipul L123 aau 
L124;

c) n = 3 - pentru liniile, care realizeazS legSturi între modu­
lele, dintre care>unul aingur are legSturi de tipul 
L123 aau IJ24;

d) n - 4 - pentru liniile, care realizeazS legSturi între modu­
lele, dintre care^nici unul nu are legSturi de tipul 
L123 aau L124.

In cazurile b, c §i d nu intereaeazB valorile indieilor m 
çi P. Se obaervS cS regulile de notare aînt influenjate>direct^de 
poaibilitS^ile de tranafer între modulul în ceuzS §i modulele ce 
au accès direct la cel pu^in una din magiatralele externe ale cir- 
cuitului LSI.

Utilizînd aceate nota^ii, în cazul microprocesorului 18080, 
inatruc$iunea MVI r, data realizeazS urmStoarele legSturi : 

MIT(RADR,NADR) - L123; 
MI A(NADR,Bl,NADR) - L124; 
MIN 
MIN 
MIN 
MIT(RADR,NADR) - L124; 
MIN 
MIT(rrRlRID) - LU;

Inatruc^iunea ORI data realizeazS urmStoarele legSturi : 
MIT(RADR,NADR) - L123; 
MIA(NADR,Bl,NADR) - L124; 
MIN
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MIT(ACT,AC) - L3;
MIN
MIT(RADR,NADR) - L124 ;
MIA(NADR,B1,NADR) - L123;
MIT(RET,PERED) - Lll;
MIN
MLO(ACT,RET,UAL)
MIT(AC,UAL) - 12.

Cinti ae utilizeazfl notala "X" nu intereaeazfi valoarea in­
dice lui .

Cu acestea, pa§ii algoritmului, care atabilegte ordinea 
in execu^ie a inatruc0unilor, aìnt urmBtorii :
a) - se executB, mai tntìi, instrucRitmile descrive prin numBrul 

cel mai mie de microopera^ii §i con^in numBrul minim de le­
gBturi, de tipul Lll §i L124 ;

b) - ae executB inatruc ^iuni le, rèmase, care cont,in numai lega­
tori de tipul Lll §i IJ24;

c ) - ae executB instruc^iunile, care con0n numai legatori de 
tipul Lll, L123 §i L124, executate in aceastB ordine;

d ) - se executB instruct,iunile, care con^in numai legBturi de 
tipul Lll, L124, L123, executate in aceastB ordine. Aceste 
instruc^iuni se executa de doua ori, iar rezultatul se in- 
terpreteaza dupB a doua execu^ie;

e) - se executB instruc|iunile, care con^in numai legatori de 
tipul Lll, L123, L124, L12o, L121;

f) - se executa instruc^iunile, care con^in legBturi de tipul 
Lll, L12X §i 12, incepind cu cele care con0n numBrul cel 
mai mie de legBturi de tipul 12;

g) - ae executB instruc^iunile, care con^in legàturi de tipul 
Lll, L12X §i L3, incepind cu cele care con^in numarul cel 
mai mie de legBturi de tipul L3;

h) - se executB instruc^iunile, care con^in legBturi de tipul 
Lll, L12X §i L4, incepind cu cele care con^in numBrul cel 
mai mie de legBturi de tipul L4;

i) - ae executB inatruc£iunile rfimaae, in ordinea complexitB0i, 
stabilita in func^ie de numBrul de legBturi de tipui 12, L3, 
L4, legfiturile de tipul 12 fiind considerate cele mai sim- 
ple iar L4 , cele mai complicate, din punctul de vedere al 
operatisi de testare.

Rezultatul ordonBrii in execu^ie a inatruc0unilor este 
atabilirea aucceaiunii de verificare a modulelor.
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In continuare, pentru testarea modulelor se utilizerei o 
metodB convenzionala.

DatoritB numarului mare de infornamemorate, problema 
se poste pune §i altfel : sB se stabileascB setul de instructi- 
uni , care pot asigura o verificare a unui modul dat, indiferent 
de atarea celorlalte module. Si in acest caz se poste stabili un 
algoritm de tipul celui enun^st.

Din punctul de vedere al util izatorului, se cer urmBtoa- 
rele informati! :

- stabilirea modulelor, care au accès direct la magistra- 
lele externe ale circuitului LSI;

- descrierea setului de instruction! cu ajutorul micro- 
operati i lor.

Programul de testare automatB va realiza :
- utilizìnd moduleie din configuratia circuitului LSI, pe 

care le stabile§te din analiza microoperatiilor, execu- 
tM codificarea legBturilor §i stabile§te ordinea in e- 
xecutie a instructiunilor;

- pentru verificarea fiecBrui modul cu ajutorul instruc­
tiunilor alocate, apeleazB programul de stabilire a vec- 
torilor de testare, care lucreazfi pe baza unei metode 
conventionale;

- interpreteazB rezultatul pentru fiecare modul in parte 
§i ia decizia de continuare sau nu a operatisi de tes­
tare.

In vederea obtinerii vectorilor de testare, fiecare modul 
se descrie sub forme MPA. Astfel se asigurB o descriare unitari 
pentru tóate tipurile de circuite LSI, MSI §1 SSI, cu care poate 
fi echipatfi o piacheta.

Aventájele cele mai importante ale acestui mod de descrie - 
re sînt simplitatea, economia de memorie §i posibilitatea utlli- 
zfirii aceleiagi metode pentru stabilirea vectorilor de testare, 
in cazul piachetelor echipate cu orice tip de circuite lógice. 
Un algoritm destinât acestui scop se prezintB In paragraful ur- 
mfitor.

Totodat6, descrierea sub forma MPA contine §i secventele 
de combinati! ce pot fi utilizate pentru initielizarea circuitu­
lui respectiv, indiferent de starea in care se afl8.
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2.5. Algoritm pentru elaborares vectorilor de testare

Procesal de stabilire a vectorilor de testare implicB con­
siderares s doufi scheme logice : cea corectá^gi cea defectfi^F.

DacB X = (XjX2«..Xn) reprezintB vectorul variabilelor ce 
descría semnalele, care se aplicB pe intrfirile schemei logice, a 
cfirei atare este caracterízate de vectorul Y* = (YpY^.-.Y*), pen­
tru detectarea unui defect este neceser ca cel putjin o iegire sfi 
realizeze releáis :

zi ® zi = 1 í (2.3)
unde : - fF(Xj,X2,..,X„, Y‘,Y?,•••*’)

re m ¿ • 4 )ZY - fb(X1,X2,...Xn, Y^Yj.-.-Yp)

reprezintfi functjile realízate de schema defectfi, respectiv co- 
rectS, la iegirea Z-.

11 1 1Vectorul (XpXj»»»^ ) reprezintfi un set de valori, care 
aplícate pe intrfirile schemei logice determine, la iegire, valoa- 
rea logice ”1”.

Vectorul (XpXgf^X®) reprezintB un set de valori, care 
aplícate pe intrérile schemei logice determine, la iegire, valoa- 
rea logicñ ”0".

Algoritmul urmBregte activares cel pu0n s unei cBi de la 
o intrare, la iegire. In acest fel se asigurB ce de la fiecare 
intrare 06 se controleze valoarea iegirii, controlul efectuindu- 
se pe calea activatfi. Orice modificare, in comportare, ce apare 
pe calea activatfi, trebuie sfi fie vizibilfi la iegire.

Pentru ca o intrare sfi controleze valoarea ieqirii , este 
neceser ca aceasta sfi se modifice dacfi valoarea logica a semna- 
lului aplicat pe intrarea respectivfi se modificfi, iar semnelele 
de pe tóate celelalte intrfiri rfimín neechimbate. Deci, dacfi se 
analizeazfi intrarea carácterizatfi prin variabile logicfi Xp se 
cautB combinagli de semnale in care sB difere numai valoarea va- 
riabilei X^ §i care, aplícate pe intrfiri, sB determine valori di­
ferite, la iegire. Aceste combinaci se gfisesc in eetul de solu- 
^ii al ecua0ilor :

^(Xj^.-.-X,,, Y^,Yj,...Yp) » 0 (2.5)

Y (X^ .Xj ,.. .Xn » Y^,Y*^,...Yp) ~ 1 (2.6)

Pentru a reduce numBruI de calcule, este neceser sB se re- 
zolve acea ecua^ie, care are numfirul minio) de solu^ii.
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Cu «ceste precizBri, pagii algor itmul ni stnt urmfitorii : 

a) - funct,ia f (X^ ,X2,. . .X^, Yj,Y2,...Yp) se aduce sub forma de 
sumft de produse, care confín variabile adevfirate sau negate; 

b) - se determina, care din ecua0ile (2.5),respectiv (2.6) are 
numBrul minim de soluti gi se rezolvB acea ecua0e. Rezul- 
tM m soluti de forma t (Xj ,X2 ,...X.,...Xn, Y^,Y2...Yp).

K s 1; i = 1;

c) - pentru ca soluria X, din setul de m solurii, sS activeze ca­
lca de la intránea notata prin variabile X., la iegire, es­
te neceser ce setul de m soluti sB mi contine combinntia : 

(X1,X2,...Xi,...Xn, Y¡,Y*,...Y*).

Dac3 rfispunsul este afirmativ, etunci combinaría de mai 
sus este, ún vector de testare, care permite verificarea comporta­
rli cBii de la .intránea notata cu variabile X^, la iegire. Intra- 
rea respectiva se noteazB, in continuare, cu P.

DacB rfispunsul este negativ, combinaría respectiva nu con- 
stituie un vector de testare pentru calea de le intrarea X-, la 
i egire.

d) - K = K+l; dacB K^m, se reia cu pasul C; in caz centrar se 
trece la pasul e ;

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

In final rezultB cel purin un vector de testare pentru fi­
ccare cale de la o intrare, la iegire. TotodatB, se precizeazB 
faptul cB un vector poste activa mai multe cBi simultan. AceastB 
ultimB problema va fi tratatfi pe un exemplu.

Cele prezentate sint vaiabile gì in cazul in care se urmB- 
regte activares unei cBi ce ve fi controlstB de efitre o vsriabilfi 
de etere, Y^. In acest caz rarionamentul se face pentru variabila

Modul de rezolvare a punctelor a gì b este esentai in re­
ducerea numBrului de operarii cerut de algoritm. Pentru aceasta 
este neceser sB se rezolve ecee ecuarie (2.5) sau (2.6), care are 
numBrul minim de soluti. Deci, trebuie aplicat un algoritm cu a- 
jutorul efiruia sfi se stabileascfi ecuaria cu numBr minim de solu­
ti , inainte de rezolvare. In acest sena funcria se aduce la for­
ma de sumB de produse, ficcare produs conrinind variabilele ade- 
^feij^te sau negate. Se noteazB cu U., fiecare produs al sumei, iar
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cu V. (unde V. poste fi o variabile de intrere X. sau o variabi- V J * J
1B ce caractcrizeazB o stare Y-), o variabili a urui produs. Cu 
aceste notati i functia ee poste serie sub forma :

r * a » ni
f (Xj,Xg,...X^, ^1»^2*’*’^P^ = u.. (2.7)

In continuare, pentru a stabili ecuatia cu numBr minim de solu­
ti, se transformS ficcare produs al sumei astfel incit rezolva- 
re < uneia din ecuatiile (2.5) sau (2.6) sB nu introducB solutii 
multiple. Acest lucru se obline daefi ficcare produs difera de 
oricare alt produs al sumei, cel putin pri n valoarea unei varia­
bile. Dupa ce s-au transformat produsele astfel incit sa respec- 
te regola enuntatfi mai sus, se poste determins numfirul de solutii 
pentru oricsre din ecuatiile (2.5) ssu (2.6). DacB ne referim la 
ecuatia (2.6), fiecare produs transformat introduce 2n-^ solutii, 
unde n reprezinta numfirul de variabile ale funerei isr K, numfi- 
rul de variabile continute in produsul respectiv. Aplicind acest 
rationament la fiecare produs rezultfi, in total, n«, solutii. Da- ’ ’ n/9
efi este indeplinitB relais nc,^2n se va rezolva ecuatia (2.6). 
In caz contrar se ve rezolva ecuatia (2.5).

Schema logicfi a acestui algoritm se prezinta in fig.2.16. 
Se compara fiecare produs cu toste celelalte produse ale 

sumei. In urms comparatisi se iau urmBtoarele decizii :

- daefi in urms comparatisi produsului U. cu produsul U,, j >-i , 
1 • 

rezultB cB diferB cel putin prin valoarea unei variabile, 
ssupra produsului nu se aplicB nici o transformare. Exem­
plu : * V2V3;

- daefi produsul diferB de reuniunea , j^>i, numsi
printr-o variaoilM V-., atur.ci se aplicB transformarea :

U.-U.V. ♦ U.V

Termenul U V va fi absorbit de produsul U.. Exemplu :

c )

V, . V2V, - . V1V2V, . V2V, . . V2V,;

- dacB produsul U. diferB de reuniunea UjUU. j ^i, prin mai
mult de o singurB variabile, se aplicB transformarea :

IK-U.V- ♦ U.V

in careni este prima variabile 
dar care nu se aflfl in produsul 
trodus un ternen suplimentar in

continutB de produsul Uj, 
. In felul acesta s-a in­

suffla (U^Vj), care va fi prc-
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lucrat dupB acelea§i reguli ca produeele inicíale.

Bxemplu : * VjV^ «= VjV^ *

In continuare ae prezintB acest algoritm pe un exemplu. 
FBrB a pierde din general!tete , ae utilizeazB numai variabile ce 
caracterizeazB aemnalele aplícate pe intrfiri, Xp 

ffX^X^X,^) = X^ ♦ X^ 4 X^ * X2X4 ; (2.8)
L_^.J

f(x1,x2,x3 X.) 1 2A3 23 14
1__®____ I

+ x2x4 -,

f(XltX2,X3 X.) * X,X9X,X.4 1 ¿ 5 4 * X2X3 4 XjX 2 4 »

f (x1,x2,x3,x4) = x1x2x3x4 ♦ 34X7X3 4 X^ * X2X4 4 XXX2X5
1__ ¿___r i

f(x1,x2,x5 X.) = X,XOX,X. 4 1 ¿ 5 4 ♦ x1x2x3x4 * X^ 4 X^X^ ;

f(xvx2 xvx4) = XjX2x3x4 4 X1X2X^X4 * X1X2X4 4 X2X4 4 XjX^ 
L@______ I

2 4

f(X1,X2,X^ X.)

f(X1,X2,X3,X4)

= X,XOX,X.+XnXoX,X.+X,XoX,+X,XoX.+X1XoX,+X,XoX,;1 ¿ 7 4 1 ¿ 7 4 J ¿ 4 1 c 4 1 ¿ 3 1 ¿ 4

= x,xox,x.+x,xox,x.+xixoxÂ+x,xox.+X,xox,x.+x,X9X.1 ¿ 7 4 1 ¿ j 4 1 ¿ 4 i ¿ 4 1 ¿ 7 4 1 ¿ 4
Se obaervB §i din exemplul prezentat, cB modul de lucru 

eate aimplu §i deatul de rapid. Un produs odatfi analizat §i even- 
tual transformât, nu mai este luat în considerare. Tn felul acea- 
ta ae economiae§te timp §i capacitate de memorare.

Cu ajutorul ultimei forme de presentare a funcjiei f ae 
poate determina numfirul minim de solu^ii astfel :

f(X1,X2,X3,X4) = 1 ; (2.9)

X1X2X5X4 * X^X^ * XyX^ ♦ X^^4 XjX^ = 1 ;

nc = 2*"4 4 2*"4 4 24“5 4 2^”^ 4 4 2*"^ - 9 ,
O

Deci nc = 9^2^/2 §i în conaecin^B, numfirul minim de aolu^ii va 

fi ob^inut prin rezolvarea ecua^iei :

(2-lo)
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Cu ajutorul solutiilor astfel ob^inute se determina vec- 
torii de testare dupB metodologia presentata ant<erior. Dintre 
vectorii de testare, care activeazB aceeagi cale, se redine unul 
singur, ceilalt,i se elimina. Pentru aceasta se aplica un proce- 
deu de minimizare grafo-analiticB, care consta In construc0a ta- 
belului vectorilor de testare, TAVT. Acest tabel concine,pe fic­
care col oanB^calea sdivate, iar pe linii ) vector ii de testare.
DacB o cale C. este adivate de cBtre vectorul de 
atunci la intersec0s coloanei C. cu linia VT. se 1 J
fra "l". In caz contrar se introduce cifra "0".

testare VT., V 
introduce ci-

Pentru minimizarea numBrului vectorilor de testare se e- 
xecutB urmBtoarele operagli t

- se elimina acele rinduri, care din punct de vedere al 
cifrei "1" sint confinate in alte rinduri. Ramine un 
singur rind,care le poate acoperi pe toste celelalte e- 
liminate;

- se elimina acele coloane, care din punctul de vedere al 
cifrei "1" sint con^inute In alte coloane. Renine numai 
coloana^care poate acoperi toste coloanele eliminate.

In continuare se exemplificB modul de construcjie al vec­
torilor de testare, atlt pentru cazul schemelor combinajionale, 
cit gi al celor seoven^iale.

a) Se analizeazB schema din fig.2.17.

Fig.2.17.

Func^ia realizatB la iegirea Z este urmàtoarea :

Z(X1,X2,X3,X4) = X^X^ + XTX2X4 * X3X4 ;
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Apllcînd algoritmul de transformare se obline urmêtoarea
formB

Z(X = x.x,x,x. 1 ¿ ? 4 (2.12)1 » 2 » v
Pentru ecua^ia :

ZO4 tX2 ,X3 ,X4 ) = 1 (2.13)

rezulta ng = 2^ + 2^ + 2^ = 6-<2^/2 , deci ae va rezolva 

ecua^ia (2.13). Solubile ee prezintô în tabelul din fig.2.18.

Fig.2.18.

activeaza c8i multiple aînt ur-

Vectorii de testare t care activeazS cîte 0 eingurfl cale
aînt urmôtorii

- pentru activarea c fii i C j : Xx - poarta 1 - Z — VTj = polo ;

- pentru activarea côii C2 : Xx - poarta 2 - Z — VT2 = P101 ;

- pentru activarea c6ii : X2 - poarta 1 - Z — VT^ = 1P10 ;

- pentru activarea cfiii C.4 : X2 - poarta 2 - Z — VT. = 1PO1 ;4
- pentru activarea cBii CK5 : X, - poarta 1 - Z — VTk = 10P0 ;5
- pentru activarea côii Cg : X, - poarta 3 - Z — VT6 = OOP1 ;

- pentru activarea cfiii C? : X4 - poarta 2 - Z —

VT7 = O1P1 ;

VTO - HOP ;0
- pentru activarea cMii Ce : X4 - poarta 3 - Z — VT9 = 001P ;

rT- = 011P .

teetare careVectorii de 
ffiBtorii
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- pentru activares cBiJor

- pentru activares cäilor

C- ; X, - poarta 1 - Z 
— VT,, = 10P1;

t X^ - poerta 3 - Z

C7 : X- - poarta 2 - Z 
— VT,« = 111P.

Cg : X^ - poarta 3 - Z

prezintä In fig.2.19.Configuradla TAVT ae

\c C1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

_YIl
VT2 1
VT3 1
vt4 1

VT5 1
VTg 1
VT7 1
VT8 1
VT9 1
VT10 1

VT,; 1 1

VT12 1 1

Fig.2.19.

In urma analizei TAVT se poate rebine numärul minim al vec- 
torilor de testare, astfei ca sä se asigure activarea fiecärei 
cSi.

Astfei setul de vectori VT^, VT2, VT^, V?4, VT^j gi VT^2 
realizeazö activarea tuturor cäilor, dar cöile gi C^, respec- 
tiv C? gi Cq sint activate simultan. Setul de vectori VT^, VT2, 
VT^, VT^, VT$, VTg, VTg gi VT^ permite activarea individúala a 
fiecärei cäi. Se observä cä in ambele cazuri s-a objinut o redu- 
cere importantS a numärului de vectori.

Oba. Algoritmul asigurä activarea tuturor cäilor numai dacá sche­
ma logicé nu este redundantä. De exemplu, dacá se realizea- 
zä schema descrisä de func^ia :

Z(X1,X2,X5,X4) = X^X^ ♦ XXX2X4 * X1X5X4 ; (2.14)

adicä apare Xy redundant In termenul al treilea, setul vec-
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torilor de testare rfimíne scelagi, deci nu se construirte vec­
tor pentru activares cfii i X^ - poarta 3 - Z.

b) Se snslizeezfí achema din fig.2.2o.

Fig.2.2o.

Puncha realizatfi la iegirea Z este urmStoerea :

ZÍXj ,X2,XvX4) = x^x^ + x.x^x^x. . 1/54 (2.15)

Func0a índeplinegte condi^iile aatfel íncít s6 se poatfi 
stabili ecuatjs cu numflrul minim de solutjii. Deci ecuatia :

Z(X1,X2,X^,X4) = 1 ; (2.16)
are n2 = 2 <.2^/2 solu^ii §i snume

X1 = X2 = X3 » x4 = O ;

X, = X~ = X, = X, = 1 .1 ¿ 9 4
Vectorii care activeazfi cite o singurfi cale sínt urmAto- 

ri i :
- pentru activares cfiii : : Xy - Y2 - - Z — VT^ - P( 'O;

- pentru activares cfiii : C2 : X^ - Y^ - Z — VT2 = Pili;

- pentru activares cBii : : X2 - Y^ - Z — VT^ - 1PH ;
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. a2

: X2 -C8 
c9

- pentru activare® cfii i : C. : X, - Y- - Z — VT. = 11P1* 4 f 4 ’
- pentru activares cBii : t X^ - Y^ - Y? - Z — VT^ * OOOP;

- pentru activares cBii 5 0$ : X^ - Y^ - Z — VT^ = 111P.

Vector!i care activeazB cfii multiple sínt urmfitorii :

Y4 - ' Z

- Y5 - Z — VT7 = OPOOi 

^6^7" z

Y4 - Y, - Z

í4 - Y5 - Z — VTg = COPO.

Z2 - h - Z 

existfi cfii care nu pot fi 
actívate individual, pentru nici un vector de testare.

In cazul activfirii de cfii multiple, pentru a putea trans­
mite variabile P sau ? la o iegire, se admite efectuarea opera- 
^iilor : _

P + P = P ; P.P = P .

2 “
pentru activsrea cBilor i C^: X^ - 

Cu: x5 - 

12: ~
Se observB cB in acest exemplu

Activares de cfii multiple poste apare^cind o linie din 
schema logicB atacB mai multe intrfiri de circuite. Acest lucru 
se eviden|iazfi §i in func^ia realizatfi de schemB, prin prezen^a 
variabilei ce descrie semnalul de pe linia in cauzfi, in mai mul£i 
termeni ai func^iei. Deci, cButind variabilele ce indeplinesc a- 
ceastfi condi^ie, se poete semnele posibilitetee epari^iei de cfii 
multipla ectivete.

DecB se dore§te, pentru o mei bunfi detectere §i eventusl 
locelizere e defectelor, sctiveree tuturor cBilor numei indivi­
dual, se propune introduceree de puñete de control suplimentere. 
Binein^eles, secaste se ve fece numei in cezurile in core nu e- 
xistB eltB posibilítete (cum ar fi vectori de testare care sfi 

realizeze activarea cBilor §i individual, exemplul a), cum este 
situaría in exemplul b. Púnetele de control suplimentare vor fi 
active numai in faza de testare, in rest, li se vor atribui ast- 
fel de valori logice, incit sfi nu influen|eze func^ionarea sche- 
mei.

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

bl) - pentru flecare vector de testare, care activeazB mai multe 
cfii, se introduce numfirul neceser de puñete de control. Re-
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zultfi, pentru tot,i cei m vector! de testare, n puñete.
i = 1 ; K = 1 ;

b2) - se verifica dacfi punctul de control i efecteazS rolul anu­
ís dintre púnetele de control ale vectorului K. Púnetele 
vectorului K, pentru care rfispunsul este afirmativ se eli­
mina.

b3) - K = K * 1; dacfi K^m, ee revine la paeul b2;
In caz contrar se trece la pasul b4.

b4) - i = i * 1; dac3 i^n, atunci k = 1 §i se revine la pasul b2. 
In caz contrar STOP.

Pentru exemplul prezentat anterior rezulté necesitatea in- 
troducerii a trei puñete de control, introduse ca §i intrSri su- 
plimentare la porcile Y¿, Y^ ( sau Y^ ) §i Y$. Cu a.jutorul valori- 
lor logice aplícate pe aceste intrSri se aaigurS, ca la un mo­
ment dat, sM fie activatB o singurS cale de la o intrare, la ie- 
g ire.

c) Se analizeazñ schema din fig.2.21.

Fig.2.21.

Schema reprezinta realizares func^iei SR^a interferì uni­
versale TEEE48R. Dupfi cum se observS, este o schemfi secven0alA 
s incronB.
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Se analizeazfi numai iegirea notatfi APRS. Modul de lucru In 
cazul celorlalte ie§iri eate identic.

Valoarea semnalului APRS la monentul (t*l), in func0e de 
atarea la momentul t §i aemnalele aplicate pe intrfiri, eate datfi 
de re la 0 a :

APPSt + 1 ' Q0-SPAS * Q0-Qr rav ; (2.17)

Utilizind notabile (2.4) rezultfi :

= Y*1.X1 . y'.y’.X2 ; (2.18)

In urina tranaformfirii func|iei (2.18) ae ob0ne :
Z(XltX2,Y* ,Yj) = Y^X^ + t1^i^2 4 4*1X25 (2.19)

Deci ecua0a :
Z(X1,X2,Y^,Y2) = 1 (2.2o)

are ng = 24"5 + 24"4 4 24-3 = 5<24/2. Soluti.

In unna rezolvfirii ecua0ei (2.2o) rezultB aolu0ile pre­
sentate in tabelul din fig.2.22.

Fig.2.22.

k rsv SPAS Qo Qi
1 0 1 1 0

2 0 1 1 1

3 1 1 1 0

4 1 1 1 1

5 1 0 1 1

Vectorii de testare, cara activeazB cite o aingurB cale, 
aint urmfitorii t

- pentru activarea cfiii : SPAS-Y^-Y^-Y^-APRS — VTy = OPIO 

vt2 = 1P10

- pentru activarea cfiii C2 : Y^ - Y? — VT^ s O1PO

VT. = 01P1 4
VT5 = UPO

VTé = 11P1 o
VT7 = ion

- pentru aetivarea cfiii : Y$ - Y? — VT$ = 1O1P
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Vectorii de testare, care activeazS cSi multiple, eint ur- 
mB torii :

- pentru activares cBilor : C. : rsv-y_-yc-Y„-APRS
4 2 5 7 - VT, - POH;

C5 : rsv-Y4-Y6-Y7-APRS *

- pentru activarea cBilor : C¿ : SPAS-Yn-Yc-Y~-APRS6 257 — vt, = opn.
C7 : SPAS-Y0-Yc -Y--APRS 10 

! ¿ ; I

DacB ee redine un singur vector din cei care activeazB a-
ceeagi cale (ceea ce se realizeazS in TAVT) rezultfi, in final,
numfirul minim de vectori ce activeazB cite o singurB cale
vt3 §i vt8.

V^,

Vectorii care activeazB cBi multiple sint VT$ §i VT^. 
Pentru cSile §i C^, respectiv C$ §i C? nu exists vectori de 
testare care sB asigure activarea individuals a fiecSreia. DacS 
se doregte acest lucru se vor introduce puñete de control supli- 
mentare.

In acest exemplu nu s-a luat in considerare activarea cB- 
ii de la intrarea de tact, la iegire. Aceasta nu ridicS nici o 
problems deosebitS.

Obs. In cazul schemelor secvenXiale nu este, neapSrat, necesarS 
activarea explicitS a cSilor contrólate prin variabilele de 
atare (cSile C£ §i C^ din exemplul prezentat anterior), de- 
oarece acestea se iau in considerare, implicit, cínd se ac- 
tiveazS cSile de la intrSrile schemei, prin circuitele sec- 
ven^iale, la iegirea schemei. Activarea explicitS a cSilor 
menciónate poate contribui, insS, la facilitatea operaCisi 
de localizare a defectelor.

In concluzie, se poate afirma cS algoritmul prezentat per­
mite, fSrS eforturi deosebite, construirea intregului set al vec- 
torilor de testare pentru o schemS datS.

2.4« Concluzii

Problemele tratate in acest capitol permit eviden^ierea 
urmStoarelor concluzii :

a) Metoda de testare prezentatS asigurfi construirea vec- 
torilor de testare a schemelor realizate cu circuite 
SSI, MSI §i LSI.

b) Circuitele componente se descriu sub forma MPA, prin
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care ae evidenziasi faptul cA existence oricArui defect^ 
ce afecteazA comportarea unui astfel de circuitfposte 
fi evidenziata la cel puZin o iegire.

c) Un anumit vector va permite analiza comportAri i unei 
anumite cSi de la o intrare, pinA la o iegire a sche­
me i realizatA pe plachetA. Eficienfca maximA ae obline 
cínd ín respectiva achemA exists un singur defect.

d) Vectorii de testare stabiliti pot fi utilizaci §i dacA 
in schemi existA, la un moment dat, mai multe defecte, 
dar care nu se anihileazA reciproc. IneA, ín acest caz, 
efieienZ» este mai scAzutA.

e) Metoda de testare prezentatA oferA informa Zii minore 
asupra comportArii legAturilor de reacZie.
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Cap.3. REALIZAREA AUTOMATÁ A PROGRAMEIOR DF TESTARE

3.1. Consideragli generale

Setul de programe cu care este dotat un sistem de testare 
s-a perfecCionst continuu, devenind astfizi un element de bazB ln 
configuraría sistemului §i contribuind astfel, in mare mBsurB, 
la obCinerea unor performance ridicate^ín ceea ce prívente detec­
tares §i localizares defectelor.

Realizínd o interfaCB íntre utilizator §i sistemul de tes­
tare, setul de programe, Snchegat sub forma unui sistem de pro­
grame de testare (SPT) [n3J, supravegheaz», ín totali tate, schim- 
bul de informatii cu elementul sub test, permiCind descrierea §i 
utilizares a diferite tehnici §i moduri de testare, ín func^ie 
de epecificsci i le utili zatorului §i carácter is tic ile elementului 
sub test. Se urmBregte realizares unei interscCiuni hsrd-soft 
performsnte, sstfel íncít utilizatomi sfi poatB descrie caracte- 
risticile oricSrui semnsl ce ar circula íntre sistemul de testa­
re §i elementul sub test, iar asuprs acestuia sfi se permitB apli­
cares oricftrui tratament necesar §i posibil. In timp, testarea 
este un proces perfecCionabi1, astfel c6 utilizatorul, pe baza 
rezultatelor obCinute ín fszele precedente, poate modifica pro­
grámele de testare, in scopul obCinerii unor performance finale 
superioare.

Factorii de care trebuie sB se Cin® sesma la proiectarea 
unui SPT sínt urmBtorii [mi] ,[ *4] , [*5 ],»[ , [*2?] ,[ *35j :

- concepCia unitarfi a tuturor programelor;
- sintaxB universal», apropíate de limbajul utilizatori- 

lor de circuite;
- transparenCS pentru procésele interne, astfel íncít vi- 

zuslizares sB se poetB realiza cu comenzi simple;
- concepCie §i realizare modulará;
- fácilitBCi de realizare §i depanare rapidfi a programe­

lor utilizatorilor sistemului de testare;
- portati li tate, ce 1 puCin ín cazul sistemelor de testare 

aparCinínd aceleiagi familii;
- integrares optimB in cadrul sistemului de operare al
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echi panent ni ni de calcul utiHut în aietenol de ted­
iare ;

- positi litS^i de autoteatare le nivel herd gl soft.
Eficiente opererei de testare tate infInerbati,in aere 

■MaurM’de capati 1 itA0 le SPT.

3.2. Configurable sisienului de progrese de testare 
Ni] ,[ K?] .[mi] ,[•«] ,r.a] / .171 ,'.^1 _

Se precieeazS feptul c6 organizares §i ccnfiaurarie SPT 
este influençais de tipul aisteaului de testare, perfcmanÇele 
solicítate §i caracteristicile doseniului de aplica^ii pertru 
care eate destinai. Coaponeniele unui SPT se prezinti ín fig.’.l.

s O c

PCOV

Fig.^.l.

Sennif icaÇia noiaÇiilor utilisait este ursàtoarea ; 
- aiatenul de operare al echipaaentului de calcul, SCC;
- nonitorul SPT, MON;
- cospilaiorul linbajului orientât spre testant, CC1T;
- interpreter al linbaKiului orientât spre teatare. WT.
- editor, KDTT;
- eutopre^ranator, AfTCP;
- einulator, SIM;
- generatorul progranelor de teatare, dKFT;

BUPT



- 61 -

- biblioteca de circuite, PTC;
- biblioteca programelor de construire a vectorilor de testare, 

BPVT ;
- programe pentru testarea IN-CTRCUIT, PTNT;
- programe pentru conversaría cu operatorul §i vizualizerea re- 

zultatelor, PCOV.
Monitorul aupmvegheazB, în totali tate, deafBsurarea ope- 

rat,iei de testare, in orice regim §i mod de lucru. Conversaria 
cu operatorul se realizeazfi prin intermediul unui panou speciali- 
rat sau a unei console. Tn acest caz se specifici : 
- modul de testare : automat , pas cu pas, stop la defect, cicla­

re pe defect etc.;
- modul de afigare : la defect, la ficcare pas, tipul echipamen- 

tului utilizat în afigare, csracteriaticile aecven^ei de sfi­
dare etc. ;

- comenzi utilizate in faza de testare : START, STOP, INTT etc.;
- diferite tipuri de semnalizSri, legate de : rezultatul opera- 

riei de testare (DEFECT/CORECT), atarea programului (PREGÀTIT, 
EXECUTTE), etc.

Tot monitorul este acela care realizeaztì interneriunea cu 
sistemul de operare al echipamentului de calcul, deaf6§urindu-§i 
activitatea in subordines acestuia. In felul acesta, prin inter- 
mediul monitorului, se pot apela §i utiliza únele din capabilitB- 
£ile §i resursele sistemului de operare.

Compilatorul sau interpretorul permit utilizares unui lim- 
baj orientât apre teatare. Cerin^a de bazfi aolicitatfi aceatora 
eete viteza mare de prelucrare. Dar timpul afectat operariei de 
compilare este influençât de sintaxa limbajului. Din acest motiv 
trebuie admis un compromis intra o aintaxft relativ complexe §i 
un timp de prelucrare minim.

Caracteristicile solicitate limbajelor de teatare aint
H.H.hM"!?] :
- accesibilitatea;
- aM permite utilizares de algoritmi de testare cit mai complexi;
- aM permitò definirea §i utilizarea de simboluri, variabile, qi- 

ruri de caractère, aubprograme;
- aB diapunB de un metalimbaj adecvat;
- aB utilizeze o aintaxfi aimplB, cît mai universale.

Existente aceator elemente permite utilizarea tehnicii de 
programare atructuratB, prin care ae aaigurB intoemirea programe 
lor de teatare in mod ierarhic , sub forma de uniteci funzionale
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indépendante, dar fiecare unitale fiind capatila afi interac 0one- 
ee cu altele^prin parametrii aau variabilele ce ae transféra în- 
tre unitaci. Avanlajele aceatui mod de lucru aìnt :
- orice unitale poate fi verificata individuai;
- descrierea modularB;
- reduce rea t impalili de ìntoemire a programelor;
- reduceree timpilor de punere In func^iune §i de exploatare a 

programelor;
- aaigurares unui control eficient al reauraelor.

Pentru descrierea §i utilizarea reauraelor, a capabilitB- 
^ilor sistemului aulomat de testare, ae utilizeazfi urmBtoarele 
tehnici [Mi],[»12],[»17] :
- controlul direct al resursei de cétre utilizator. In aceat caz 

toste operabile de definire §i elocare ae realizeazfi In faza 
de compilare. Deoarece nu ae permite utilizarea de variabile, 
aimboluri, subprograme, utilizatomi trebuie sé memoreze toste 
definirile §i alocSrile fécute, aatfel încît aB existe un con­
trol eficient, în orice moment, aaupra ìntregului aiatem. Lim- 
bajele ce posedé aceate caracteriatici au configurarla cea mai 
aimplfi;

- controlul orientât apre elementul aub test. In aceat caz, uti­
lizatomi poate ignora reauraele, deoarece existé posibilita- 
tea definirli directe, prin alocare dinamica, a modului de tea- 
tare, tipul aemnalelor cu care se lucreazé §i mèsurétorile ce 
ae efectueaza, farB a apecifica aparatele ce aìnt implicate in 
aceate acriuni, fiindcB se aloe à §i se gestioneazé automat. 
Utilizatorul ae concentreaz8 nomai asupra problemelor teatérii, 
ignorìnd, teoretic, reauraele disponibile ale sistemului §i mo- 
dul de utilizare in momentul execuriei programului. Inconveni- 
entul major al aceatei tehnici este cB sintaxa limbajului, com­
pilatomi §i, eventual, monitorul trebuie, partial, adaptate 
tipurilor de reaurse ale unui aistem. Uneori este dificil de a 
apecifica un tip de aemnal aau o méaurétoare^prin atabilirea 
atérii instrumentului ce participé la acriune.

In urma analizei celor douB tehnici ae propune realizarea 
unui compromis, din care aB rezulte un limbaj ce aé permitfi ela- 
borarea programelor bazìndu-ae pe un control orientât apre ele­
mentul aub test, dar afi asigure conservarea imediaté §i complets 
a controlului reauraelor aiatemului. Solu^ia este un mod de lu­
cru In multinivel §i oferfi urmBtoarele avantaje :
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- controlul direct al ansamblului de reaurae;
- permits utili?,area programSrii atructurate; 
- capacitate mare de extensie.
Un limbaj ce se incedreazS in prima tehnicS eate TITEST. 

Aceata eate un limbaj mnemonic, de complexitate reduag, destinai 
teetSrii funcUonal-dinamice a plachetelor echipate cu circuite 
logice. Un vector de teatare confine descrierea atimulilor apli- 
080 pe pinii de intrare, precum §i valoarea rgspunsului ob|i- 
nut, la un moment dat, pe pinii de iegire. Conf iguratj a tuturor 
vectorilor se descrie cu mnemonice LTTEST, de exemplu : 
- IN Lists - specifics declararea pinilor ca pini de intrare; 
- IH Lists, TL Lists - specifics atribuirea de nivele logice pi­

nilor de intrare (Th - ”1", IL - ”0”) etc.
Limbajul nu permite definirea §i utilizarea de variabile, 

aimboluri, §iruri de caractere, ci numai de subprograms. Utili­
zarea de algoritmi de testare eficien|i este greoaie §i nu atin- 
ge parametri! optimi.

DatoritS simplitS^ii limbajului, interpretorul asociat es­
te rapid §i mai pu0n complex.

Limbajul ATIAS [*4 ],[ *5] , [*2o] , [*3^ , [* 4ó] este un lim­
baj de testare evoluat, permi^ind descrierea cerint,elor de testa­
re ale elementului sub teat, independent de caracteristicile ais- 
temului de testare.

In diferitele aplica^iijSe utilizeazS urmStoarele nivele 
ale limbajului ATIAS :
- atandardul ATLAS complet, ca §i configurale, sintaxS, semanti­

cs §i vocabular;
- un subset ATIAS - cuprinde o parte din standardui initial.

Elementele preluate stnt perfect identico cu cele din atan­
dardul original.
- limbaj ATLAS adaptat - plecind de la atandardul original s-au 

adaptat o aerie de limbaje, in func^ie de caracteristicile a- 
plica^iei, poaibilità^ile aistemului de testare (tip calcula­
tor, memorie, vitezS) etc.

Limbajul ATLAS permite definirea §i utilizarea de varia­
bile, aimboluri, §iruri de caractere, eubprograme §i deci, im­
plicit, a programSrii atructurate.

Pentru ca limbajul aS asigure aceleagi facilitSt,i 
tn toate fazele de exiaten^S ale unui program §i anume : de e- 
laborare, punere la punct §i exploatare, este indicai ca, com-
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pilatorul bB fie de tip incrementai. In aceat caz, orice modifi­
care in progrnmul de testare solicita recompilarea numai a modu- 
lului afectat, dar in contextul stabilii pentru intregul program.

Caracteriaticile limbajului ATLAS (in special sintaxa), 
la orice nivel, solicita construc0a unui compilator complex. 
Din acest motiv §i pentru a asigura o portabilitate adecvatfi, in 
cazul unui numBr cit mai mare de sisteme de testare, este indi­
cata efectuares compilarli in douB faze. In prima fazd, codul 
sursfi ATLAS este translatat lntr-un cod intermediar, care nu de- 
pinde de sistemul pe care se abordeaza. A doua fazM de compilare 
realizeazB trsnslatarea, ^inlnd cont de tóate capabilitBZile §i 
particularit8|ile sistemului de testare^pe care va fi exploatat 
programul. In felul acesta se asigurfi §i o modularitate §i un 
control efectiv al configurarli sistemului.

Aloe area resurselor [*4] >[*5],[*36] ,[*46] in faze de com­

pilare realizeazB o optimizare a codului de execuZie, mai ales 
in ceea ce prívente memoria solicitata timpul de exploatare. 
Aceasta se realizeazB printr-un proces bine delimitai in timp §i 
spazio §i consta in :

- selecZia §i descrierea resurselor;
- descrierea §i analiza semnalelor;
- aiocerea propriu-zisfi.
Ca dezavantaj, alocarea in faza de compilare este neeeo- 

nomicB, deosrece se alocfi resurse §i pe ramuri ale programului, 
care, pentru un caz dat, nu sìnt exploatate.

Alocarea in faza de execuZie este mult mai economica, dar 
duce la scBderea vilezei de execuZie.

Se apreciazB cB, compilarea in douB faze oferB o soluZie 
de compromls, care incearcB sfi tinfi coni de tóate problemele le­
gate de alocarea resurselor.

Pentru exploatare este indicata utilizares unui proceaor 
inlerpretativ, care oferB o serie de posibilitazi legate de modi­
ficarea codului de execuZie, element de importanza majorS, mai 
ales in faza de localizare a defectelor elementului sub test.

Un limbaj ATLAS destinai testarii hibride cuprinde urmB- 
toarele lipuri de instrucZiuni :
- instrucZiuni de identificare §i control a programelor;
- instrucZiuni de declaraZie, prin care se realizeazB : atribui- 

rea de nume simbolice pinilor, desemnarea pinilor numerici in 
diferite logici, fixarea formatului de afigare etc.;
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- instruction! de program propriu-zise , cnre pot fi :
- instruction! orientale test (CONECT, RFAD, SETUP etc.);
- instruction! procédurale (COMPARE, CAICULATE etc.);
- instruction! de control (GOTO, EXECUTE etc.);
- defini^ii §i apeluri de subprograme (CALLetc.);
- instruct,iuni eu efect de temporizare (DEIAY, PAUSE etc.).

In conclozie^se ponte afirma cS limbajele orientale âpre 
testare oferfi avantage substantiale în fnza de elaborare §i ex- 
ploatare a programelor de testare.

Pentru elabomrea automate a programelor de testare se u-
tilizeazfi generatoare adeevate, simulatoare, biblioteca de cir­
cuite §i biblioteca programelor de constructie « vectorilor de 
testare. Schema cu care ente echipattì placheta, descrisfi cu aju- 
torul unni limbaj simbolic, este simulata in memoria echipamen- 
tului de cnlcul. In felul acesta se asigurS posibi li talea atritu- 
irii de valori logice corecte variabilelor ce deacriu comporta- 
rea ieqirilor schemei, c Ìnd pe intrfiri se aplicfi vectorii de tes­
tare. Programul care realizeazA aceste atribuir! poartfi numele 
de autoprogramalor. Un ajutor substantial prezintfi simulatorul, 
in faza de localizare a defectelor, oferind ìn orice moment o 
hnrtS a stfirii tuturor nodurilor.

^."5. Elaborares unui limbaj destinai descrierii scheme- 
lor logice [K1],[P2].[P4] ,['■'/?] ,[ m] ,[ »5] , [«6 ],['«] > 
[• 17] .[*24] ,[•25],

Limbajul ce se propune permite descrierea componentelor 
pentru orice nivel de simulare, utilizínd o codificare simpltì qi 
flexibilfi, npropiatft de limbajul utilizai orilor de circuite lo- 
gice.

Schema logics de pe plachetfí poale fi deaerisi functional, 
specificindu-i intronile, ieqirile, componentele integrate snu/ 
qi discrete din configuraría sa §i interconexiuni le dintre aces- 
tea. Parametri! statici, dinamici, functional!, precum qi tipul 
pinilor fiecfirei componente se pfistreazS in biblioteca. In felul 
acesta se asigurfl o analizA strictfi a modului de utilizare a com­
ponente lor.

Informati!le sursh oferite de utilizator se grupeazA pe 
section! , duptì cum urneazA : 
- sectiunea de comentariu - este deschisfi de caraclerul ?C qi 

poste contine orice carácter alfanumeric. Acpsstfl sections nu
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este prelucraté ponte fi introduaé in orice punct ni progra- 
mului;
secciones interconexiunilor intre componente - eate deachiaé de 
caracterul •D. 0 linie din program concine un §ir de identifi­
catori, aepamti prin virgulé, afirgitul liniei fiind marcat 
printr-un carncter apecial. Lu ngimee liniei eate nelimitaté. 
Ca identificatori pot apare :

TJinln2n31 “ sPeci^icfi ° intrare pe placheté, prin conector;

nin2n^ - este numérui pinului utilizat ca intra­
re, in exprimare zecimalé. Acest numfir peate fi 
format din maximum trei cifre zecimale, sfirgitul 
identificatorului fiind marcat prin virgulé aau 
un carácter special. Exemple : 12, 149;

-^X^ni^n^ - specificò o ie§ire de pe placheté prin conector; 

nln2n3 " ere semnificaiie configura-
^ie ca §i in cazul pinului de intrare. Exemple :

- Nume compon.j^ nj^J - apecificé componente §i numé- 

rul pinului ce intré in conexiune; identificato- 
rul ’’Nume compon.*’ apecificé o componenté integra-
tB §i este format din litera Y urmatS de maximum 
trei cifre zecimale; n^n2 " precizeazfi, in ex- 
primare zecimalS, numSrul pinului componentei §i 
este format din maximum doufi cifre zecimale, afir-
§itul exprimérii fiind délimitât de virgulé aau 
un carácter apecial; caracterul special " ara-
té cB pinul céruia îi este ata§at face parte din-
tr-o legéturé de reac|ie. Aceasté precizare, de
excep^ie, ae solicité pentru a permite atribuirea 
de valori ini^iale intrérilor care fac parte din 
legéturile de reac^ie. Dacé pinul componente! nu 
este utilizat in acest acop, caracterul apecial # 
lipsegte. Exemple : Y4P6, Y8P4, Y8P5;

TE
TB " specificò conexiunile pentru tranziatoare.
TC . M A a i A .A W»Se precizeazé locul legéturii (in emitor - TE, in

colector - TC aau in bazé - TB) §i numérul tran- 
ziatorului din legéturé. Acest numár este tot in 
exprimare zecimalé §i are máximum trei cifre, du- 
pé ultima,urmind virgula aau un carácter apecial. 
Exemple : Y2P5, TB93, TB42;
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R0 ^n^n^nj - specifici conexiunile pentru rezi stente. Pen- 
1 J tru verificare qi exploatare, In fsza de simulare

se consideri conexiunea RI, ca intrare, i or cone­
xiunea R#t ca ieqire; n^n^n^ - reprezintA numA- 
rul de ordine a! rezistentei, in exprimare zecima- 
1A. AceastA valoare poAte fi formatA din maximum 
irei cifre, dupA ultima urmind virgola san un carso - 
ter special. Exemplu : Y4P9, RT42;

KTÌ rK0 | nin2n5j " sp^cificA conexiunile pentru condensatoare. 
Pentru acelesqi rationamente ca §i in cazul rezie- 
ten^elor, KT specifici conexiunea de intrare iar 

K0 , conexiunea de ieqire; n^n^n^ - reprezintA 
numArul de ordine al condensatorului, exprimat zeci- 
mal qi format din maximum trei cifre, dupA ultima 
urmìnd virgula sau un caracter special. Exemple : 
Y^P2, Y4P5, KI100;

VCC!
GMO ~ Preci2efl7^ legAturi fixe la alimentare:

- ^Nume semnalj - desemneazA, optional, un nume semnalului ce 
circulA prin interconexiunea la care ae referA; es- 
te format din maximum §ase corsetene litere sau ci­
fre, primul caracter fiind literA; se introduce du­
pA ultimul identificator din linie si este precedat 
de un caracter special. Exemple : Y2P3, Y4Pe>, Y6P*, 

CICCE.
Intr-o linie afnt cuprinse toste conexiunile aceluiaqi nod. 

sectiunea de specificsre s tipulni componentelor - este des- 
chisA de carscterul fE. 0 linie din acesstA sectiune contine 
un qir de identificatori, cane reprezintA numele componentelor, 
despArtiti prin virgulA. In continuare urmeazA semnul egal qi 
specificarea tipului componentei. Tipul componente! se descrie 
astfel :
- máximum trei litere, ca primA literA fiind excluse literele 

R §i K, urmate de máximum cinci cifre zecimale - pentru com­
ponértele intégrate;

- litera H urmatA de máximum patru cifre zecimale, care sp»*ri- 
ficA valoArea ín K^hmi - pentru rezistente;

- litera K urmAtñ de máximum patru cifre zecimale, care speci- 
ficA valoarea ír np - pentru condensatoare: 
Fxemple : Y? ,Y4 ,Y<,Y7 CDP4r C;

P?,RP,R9 = ^2^;
= KIT.

BUPT



- 68 -

Sflrgitul deacrierii circuitului se specifica prin carac- 
ierul tF.

Cu ajutorul limbajului de mai sua ae prezinta,in fig.3.2 
(b^ un exemplu de deacriere a achemei din fig.3.2(a).

Sfingitul unei aec£iuni eate marcai de Incepuiul aitei 
aoc|iuni aau de caracterul fF.

SD
I1,Y1P1,Y1P3 
I2Y3P1.Y1P4 
13, Y1 P13.Y2P1 
I4,Y1P5,Y2P2
Y3P2.Y1P2
Y1P12,Y1P11
Y1P6.Y1P10
Y2E3.Y1P9
Y1P8.05 
SE
Y1=CDB410
Y2=CDB400
Y3=CDB404 
SF

Fig.3.2.

DupS cum ae observfi, limbajul adoptai eate practic, ori­
entât apre circuit gi ugor de abordai de cei care lucreazÔ în do- 
meniu. Sintaxa 8-a cSutat aS fie cît mai aimplS, pentru a reduce 
timpul de lucru al analizorului aintactic.

“5.4. Analizorul aintactic al limbajului

In faza de analizS ainiacticfi a textului auraS ae verifi­
es apecificarea corecifi a definirilor, ca lungime gi continui, 
dublele definiri, formaiul aec1;iunilor gi a liniilor din aec^i- 
uni. Se indici locul erorii in fiecare linie, iar la afirgii ae 
afigeazA numBrul total de erori. Rezuliatul prelucrfirii il con- 
atituie generarea a douS tabe le gi anume : TABI - iabelul inter-
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enne*innilor qi TAF’? - tabelul de specificare al tipului rompo 
Denteine. Aceste tabele se genereazfi, in parale) cu anali?© sin- 
tacticM. Lini!le din textul sursfi, cere prezintB ce) pu0n o p- 
roare sintRcticS, nu sint incluse in tRbele. Acelaqi lucro se 
ÌntìmplB cu separatori), cerectecele speciale, blancurile qi co- 
mentariile. In concluzie, se re t,i n numai informa |,i i le strici ne- 
cesare specificarli exacte qi corcete e interconexiunilor §i ti - 
purilor componentelor. In acest fel se urmBregte o utilizare cft 
mai ratfionalB a capacitBt,ii de memorare a echipamentului de cal - 
cui gì creqterea vitezei de prelucrare in fez,eie urmAtoare.

In fig.3.3 se prezintA cite o linie din ficcare tabel.

Nume 
semnal

Ident 
1

Ident
2

Ident 
n

TAB2

cD Tip 
compon

Nume 
compì

Nume 
comp 2

Nume 
compn <1

TM1

Fig.3.3.

FiecSrui nod descris in program li corespunde o linie tn 
TAPI §i fiecSrui tip de components Si corespunde o linie In TAP?. 
Tnceputul unei linii este specificai prin carecterul special & 

irt sflrqitul tabelului respectiv, prin caracterul t.
Existent,« unor erori nu presupune, automat, oprirea pre- 

lucrBrii, odatS cu Sncheierea Rcestei faze. Ptilizatorul va fi 
cel care va decide oprirea sau continuare© cu faza de execu^ie, 
Sn funeri© de locul , gravitatea §i numBrul erorilor, deoarece, 
In mod cert, exists situati) cind o eroarp sintacticS afecteazS 
In mSsurP mai roicS comportarea, in ansamblu, a scheme! sau afec- 
teazS o parte bine delimitatS din configurati« sr, eventual, ca­
re se ponte izola.

In fig.3.4 se prezintB schema bloc a modului de construc- 
tie a tabe le lor TAPI gi TAP2. Notatiile utilizate su urmStoarele 
semnificatii :

DEflC^ - tabloul care confine caracterul Sn curs de anali zS;
ALFAP - variati IS care confine caracterul ce se analizeazA^ 

dacB aceata este literfi;
CIFRA - variabilS care confine caracterul ce se analizeazB^da 

cB acesta este cifrS;
BIANC - variabilS care confine caracterul ce se ana lizeazB^da- 

efi acesta eate blanc (b);
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OS - variabilB cara confine caracterul ce aa anal!seaafi,dacfi 
acesta este un carácter special;

ETER - rutinfi pentru tratares erorilor.

Fig.3.4.
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^.5. Ribli otee* de circuite

Biblioteca de circuite asigurö o deecriere funct,ionalö gl 
perimetrica a circuii,elor integrate logice, a celor mai utiliza­
te tranzlatoare ccmerclale §1 a unor circuite realízate cu com­
ponente discrete.

Parametri! caree teriatici ce-i furnizeazö biblioteca, pen- 
tru circuitele integrate logice, sint : numörul de intröri, numl- 
rul de iegiri, fectorii de Incörcare la intrare §1 la lenire, 
tipul etajului de lenire (in contratimp, cu colector deschis sau 
cu trei störi), timpul mediu de propagare, tipul fiecörui pin.

Descrierea funcCionalö se realizeazö cu ajutorul unor ru­
tina aferente fiecörui Circuit integrai. Alte rutine sint desti­
nate calculului circuítului inversor reali zat cu componente dis­
crete, a röspunsului circuitelor RC trece-sus §i a celor trece- 
jos.

Modelele conminuta ín bibliotecö ae pot diviza ín :
- modele de bazö - careeterizeazö circuitele integrate SST, cum 

sint porcile de orice tip, circuitul inversor, circuitul ampli - 
ficator etc., precum §i circuitele combina^ionale MSI, ca : 
decod if icatoare , multiplexoare etc. ;

- modelele de memorie - in aceaatö categorie intrö bistabilele, 
regístrele, nuinör Atoare le §i memoriile;

- modele speciale - cura ar fi conectorul;
- modélale de timp - realizeazö diferite intirzieri prográmate. 

Pentru flecare model, construit pe baza tabelelor de ade-
vörtprezentate in cap.2, pinii sint parti|ionaCi in inträri de 
date §i de comandi §i iegiri de date, respectiv de control. Mai 
ales in cazul circuitelor secven^iale;se fac precizäri amAnunCi- 
te asupra fiecörei intröri de comandi §1 a momentului de bascu­
lare : pe frontul anterior, posterior aau pe palierul semnalului 
de tact.

Modelele de memorie, in afarö de bistabile, au o lungime 
variabili, in func^ie de tipul memorie! ce se prelucreazl. In fe- 
lul acesta se obline o importanti economie de epa0u.

Diferitele modele de intirzieri permit o serie de facili­
tici in faza de simulare, legate de analiza comportlrii dinamica 
a circuitelor.

Modelul conectorului realizeazö transferul semnalelor in­
tra sahema de pe piachetl gl eietemul de testare, fiind descríe
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ca un amp]ificator cu factorul de amplificare egal cu unitatea. 
DupB cum se observfi}ín deacrierea conminuta in bibliote­

ca, nu se insista asupra configura^iei electronice a circuitelor 
integrate. In felul acesta, economia de memorie solicítate gi 
cregterea vitezei^ín faza de execute ^eprezintB cele mai impor­
tante ctgtiguri.

In urma apelurilor la biblioteca, pentru deacrierea sche- 
mei de pe piacheta, se poate face o analiza exacta, pe língB cea 
sintáctica, a corectitudini i uiilizBrii §i din punctul de vedere 
al parametrilor caracteristici. AceastB analiza este realízate 
ín timpul procesului de simulare.

Tuturor intrarilor circuitelor integrate din biblioteca 
li se atribuie, inicial, o valoare logic3 característica stBrii 
de repaus, valoare care s3 nu influen^eze atarea iegirii, ín si­
tuaría In care intrarea respectiva rBmíne nespecificatB ín timpul 
procesului de simulare.

Parametrii circuitelor din biblioteca carácterizeazB fami­
lia TTL §i respecta datele de catalog.

Biblioteca de circuite este pBstraiB pe un suport perife­
rie , de unde este apelata la nevoie.

In fig.3.5 ae prezinta modul de organizare al bibliote- 
cii t a) repertorul bibliotecii; b) deacrierea circuitului inte­
grai.

a )

Tip componentà i ADDC! ADSF1 Tip componentà n ADDCn ADSFn

b) P

Nr hr 
pin comp 
aiedpe 
T

Nr 
mtr 
pe 
comp

Nr 
ie^iri 
pe 
comp

Tip 
i?: 
sin

Timp 
de 
prop

Fact 
de 
incar 
care 
iesre

Nr 
pin 
de 
intr.1

Fact 
ine. 
intr 1 • • •

Nr pin 
*ntr n

Fact, 
ine. 
mtr n

Nr pin 
iesire 1

• * A

Nr pin 
iesire n

Fig.5.5.

Repertorul bibliotecii confine tóate tipurile de componen­
te din biblioteca, alaturi de ádresele la care ae aflá descrie- 
rea circuitului integrai aferent (ADDC) gi rutina ce caracteri- 
zeazá funciionarea logica a componentei (ADSF). Incheierea reper-
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torni td se inìicfi cu cnracterui special t. Un exemplu de descri- 
ere a circuitului integrai CDB4oo se prezintfi In fig.3.6. Tndica- 
0ile flint exprimate In zeclmal, iar timpul de propagare in no.
Semm f ica t,i a speci ficsp i lor din rubrica Tip iegire este : 
N - iegire normali, $ - lenire cu colector deschi e, S - iegire 
cu t re i stftri. Factorii de incarcera flint erprimat,! in unitaci 
de incarcera, o uni tate reprezentind Bercine impusB de o intrare 
e unei por0 logice TTL.

Mr 
XI

N? 
comp 
de 
chip

Nr intr

corrp

M- 
e$n 
pe 
comp

Tp 
ie- 
sin

Tmp 
de 
prop

Fact 
de 
ine 
iesre

Nr
& 

1

^ct 
me 
irte

1

Nr 
pn 
tih 
2

ìxt 
nc 
intr
2

Nr 
pir 
les

Nr 
pin 
intr

1

^actl 
ine 
intr

1

Nr 
pin 
ntr 
2

àct 
ine 
intr
2

Nr 
pin 
ies

Nr 
pm 
intr

1

Fact 
ìn- 
carc

Nr 
pin 
intr

Fact

care. 
intr2

Nr

14 4 2 1 N 10 10 1 1 2 1 3 4 1 5 1 6 10 1 9 1 8

Fig.3.6.

Adaugeree de noi circuite integrate flau modificarea celor 
exiatente deja in biblioteca nu implica nici o problema deosebita.

3.6. Procesorul de defecte

Bazìndu-se pe descrierea schemei cu care este echipatfi 
piacheta, procesorul de defecte realizeazà o harta a tuturor de- 
fectelor de tipul for|Brilor, ce pot apare in schema realizata 
pe piacheta. Pentru reducerea numBrului de defecte, foarte im- 
portanta este etapa de stabilire a claselor de defecte echivalen­
te, clase stabilite plecìnd de la configurarla schemei.

0 prima clasé de echivalen^B este aferenta tipului de com- 
ponenta utilizata. Pentru o componenta integrata, la care aemna- 
lul de iegire nü este inversât fa^B de cel de la intrare, defec- 
tele de acelagi tip de la intrare gi iegire aint echivalente. Da- 
cB semnalul este inversât, un defect, la intrare, de tipul fO es­
te echivalent cu un defect, la iegire, de tipul fi gi invera. Se 
specifica faotul cB este vorba de defectele de pe calle de propa­
gare, indiferent cB aceatea aìnt intr Bri de date aau de comandaj 
reapectlv iegiri de date aau de control. Definirla ae refera la 
tipurile de MPA prezentate in cap.2. 

1

0 alta claaB de echivalentB ae poste etabili din analiza 
configurarle! schemei de pe piacheta.
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Se consider^ douB mulbimi 0C gi pformate din component« 
integrate gi definite astfel :
- mul0mea 4 confine n componente, iar mulbimea P> , m com ponen­

te aetfel :
= cQ » pentru i,j = l,n

pi = pj • pentru = h® (3.1)

Xj ’ pentru i = l,n; j - l,m.

Defectele de acelagi tip, care apar la iegirile de ace- 
lagi tip (de date, respectiv de control) ale componentelor mul- 
^imii aint echivalente, dacfi respectivele iegiri atacB impreu- 
nfi, intrfirile de acelagi tip ale fiecBrei componente a mul£imii 

. Tn fig.3.7 defectele de acelagi tip de la iegirile por^ilor 
Y2 gi Y3 aint echivalente.

In func^ie de configurable scheme! se pot atabili §1 alte 
clase de echivalenbB.

Se apreciazfi cfi utilizind numai cele douB definiri de mai 
sue, numBrul total de defecte considerate se reduce cu mai mult 
de 5o%.

Pentru construirea vectorului de testare aferent, se refi­
ne un singur defect din fiecare clasfi de echivalenJB.

0 linie din biblioteca de defecte, creatB de procesorul 
de defecte, se prezintB in fig.3.8.

Pentru fiecare defect, simulatorul va crea un model ce va 
fi 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 prezintB class de de­
fecte echivalente asociate.
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Carácter 
spec al

Identifi- 
cator pii

Tip 
defect

_______ Deferte echivalente__________
Ident pin Tip defect Ident. pin tip defect

a) Y2P3 FO Y3P4 FI Y4 P6 F 0

Fig.3.8.

3.7. Biblioteca prograroelor de construiré a vectorilor 
de testare

In generai, aceastB biblioteca concine, program80, dife­
nili algoritmi ce vor fi utilizaci pentru construirea automati a 
vectorilor de testare, cum ar fi : algoritmul D, algoritmul lui 
Poage , algoritmul lui Armntrong etc.

In cazul de fe^B, biblioteca concine, programat, algorit­
mul prezentat in cap. 2.

Tot in aceastfi biblioteca se aflS prográmete diferite Tu­
tine de utilitate generala, necesare ìn faza de construiré a vec­
torilor de testare, avind drept scop faeilitersa acestui proces. 
Acestea sint :
- rutina TACT - genereazB o serie repetitiva de impulsori, a cfi- 

ror perioadfi, durata §i numBr sint programabile ;
- rutina NIV - genereazB semnale de tip nivel, cu valoarea egalB 

cu "1", ”0** sau HX”, pentru durate de timp prográmate;
- rutina ALEATOR - genereazB secven^e de semnale pseudoaleatoare ; 
- rutinele TNCR §i DCR realizeazB o numfirare in sena crescBtor, 

respectiv descrescBtor, intre o valoare iniziala §i una finalB, 
cu un anumit pas, elemente care ee specifica prin program.

In cazul plachetelor echipate §i cu circuite integrate 
LSI ee utilizeazB acelagi algor itm de generare, cu deosebire cB 
in cazul celor programabile (microproceeoare) se executfi mai in- 
tii programul de ordonare a succesiunii de activare a instrucjiu- 
nilor aau comenzilor/modurilor de lucru, dupfi care, pe baza re- 
zultatelor ob^inute, se abordeazM faza de construiré a vectori­
lor de teatare.

Dintre algoritmi! mai cunoscu^i, in biblioteca se aflB 
programat del al lui Poage. S-a àdoptat aceata, deoatece permito
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Stabili rea f unctiei 
realizate la fiecaje iesire 
a schemei.rezultâ n functii

u=Ln

Transforma rea functiei 
fj astfel încît sa se poatâ 
determina nr de solutii a 

ecuatiei f: =1

Stabilkea ecuatiei ce 
urmeaza a fi rezolvatd: fj = O 

sau

Rezolvarea ecuatiei

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

iesibea i

Afisarea vectorilor 
de testare

DA

NU

C$T.Q£J

Fig.3.9.
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construirse íntregului set el vectorilor de tentare pentru o 
echemfl datfl §i ponte fi utilizai, cu pigine restric(ii §i adap- 
tftri, 1n teRtareA unei game variate de tipuri de echeme cu care 
efrit echi paté plachitele.

Modul de lucru, cind ae utilizeszB algoritmul din cap.2, 
pentru construirea vectorilor de testare, se prezintfi in schema 
bloc din fig.3.9.

Cind se apeleazS algoritmul lui Poage,pentru stati lirea 
vectorilor de testare,se utilizeazS acelagi mod de introducere a 
funct,iilor ce descriu comportares iegirilor schemei realizatfi pe 
plschetB. De asemenea §i pentru afijares vectorilor se ulilizea- 
rB aceeagi rutinM.

3 .fì.Prose sonai de simulare [C2] ,[P4] ,[t^],[ül]f U2], 
[ v?) ¿ W1] ,[W2] , [’16],

Prin simulare numerici, utilizind modelul sistemului fi- 
zic, se realizeazB analiza comportfirii in timp a acestuia, cínd 
este atacat, la intrare, cu un set de stimoli.

In cazul nostru, sistemul fizic este reprezentat de sche­
ma logici cu care este echipatfi piacheta, iar prin simulare se 
urmBre§te realizares unei testfiri sdecvste s plschetelor echipa- 
te, utilizind o referintfi virtuali.

TotodatS, simulatorul constituie un instrument important 
in elaborares ssu imbunfitS^irea programelor de testare, in loca­
lizares defectelor pe plachetele echipate, iar in fsza de proiec- 
tare poate fi utilizai pentru analiza performantelor funzionale 
§i evaluares proiectfirii din punctul de vedere si testabilitAt^'•

Modelele virtusle, reslizale prin soft, retín cele mai im­
portante caracteristici, in special funzionale, ale circuilelor. 
Creares §i anali za modelului nu presupune, neapàrat, cunosglerea 
modului cum rAspunde circuitili fizic la diferZi etimuli, iar 

nivelul lui de complexilste poate fi dezvoltst gradai, in funZie 
de necesitAtile §i posibilitáis® evaluArii.

Performandole ob(inule su impus aceastA tehnicA, fa(A de 
simulares prin hard, cind se urmàregte utilizarea, cs referin(A, 
a unei plachete presupusS corectA. Realizares unei astfel de re- 
ferinte ridicA probleme tehnice gi economice deosebite, mai alee 
cind se lucreazA cu componente de mare complexitate< cum sint ce­
le LSI/VLSI.

FMntru pregAtirsa operatisi de testare, existente unui mo­
del soft al circuitului fizic permite injectarea de defeda in
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orice nod, construirea vectorilor de testare, ce asigurB detecta­
res gì locslizRrea defectelor §i evaluares efictìcitBCii acestora.

In faza de testare propriu-zisB, un astfel de model con­
stituí e un ajutor precios pentru localizares rapidB a defectelor 
le nivelul unni nod.

Tn elaborares simulatoerelor se utilizeazB douB tehnici 
de bazS :
- simulares pe bazB de cod executabil - in scest csz, toste ecuS- 

Ciile ce descriu funcCionarea, ordonste astfel incit sB simúle­
te propagaren semnalelor de la intrare la iegire, ffirfi reacCii, 
vor fi executate pentru ficcare set de stimuli,aplicat la in- 
trBri. Orice buclB se va intrerupe. Acest mod de lucru nu per­
mite realizarea unei analize precise din punct de vedere al 
timpului de propagare, iar durata simulfirii este relstiv mare. 
TotodatB, o modificare in descriere cere prelucrares intregu- 
lui program. Se asigurB simulares numai a doufi valori logice 
§i anume ”0” §i ”1”;

- simulares pe bazB de tsbele - aceastB tehnicB, in care informa- 
Ciile sint organizate sub formfi de tsbele, in fumerie de tipul 
fiecfireia, asigurB o eficien^B sporitB, generali tate, extensi- 
bilitate §i modularitate in exploatare. Posibilitates utiliza­
rli a diverse modele de intirzieri oferfi facilitaci importante 
pentru testares in regim dinsmic. Se pot simula trei sau patru 
stBri logice : ”1M, M0”, "X" - atarea incerta, "Z" - atarea de 
inaltB impedan^a. Acestea asigurB capabilitBCi noi legate de : 
detectarea hazardului, initializarea circuitelor, simularea in 
situa|ia in care starea iniziala a unor componente nu sé cu- 
noagte exact, descrierea modului de lucru a schemelor /ormate 
din componente cu iegiri legate impreunB etc.

Simulatorul ce se prezintB are o configurate tabelarB §i 
utilizeazB, in exploatare, modelul circuitului realizat pe baza 
MPA prezentate in cap.2.

Pentru fiecare identificator din tabelul TABI, al cSrui 
tip este precizat in tabelul TAB2, se face un apel la biblioteca 
de circuite, de unde se extrag informaciile : tipul pinului (de 
intrare sau de iegire), tipul iegirii (In contratimp, cu colec­
tor deschis, cu trei stàri), factorii de incBrcare, timpul de 
propagare. Cu aceste elemente ae construíase : tabelul iegirilor, 
TAB“5, tabelul destinaCiilor, TAB4 §i tabelul intrfirilor, TAB5. 
Configurata aceatora se prezintB in fig.3*lo. Caracterul speci-
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al 7/ ne introduce nomai 
legHturfi de react^®*

dar» respective destinati» constitute o
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intr m

h corcare 
intrare m

AfAi

TAB 5

Fig.l.lo.

Utilizare» adreselor in locul indicatorilor propriu-zi§i 
asigurfi o manovrabili tate sporitB asupra cimpurilor respective, 
mai ales in cazul in care se fac diferite modificari §i actual!- 
zSr 1.

In continuare, pe baza tabelului TAP3, se construiegte 
tabelul TAB6, identic ca §i configurale cu acesta, dar avind ie- 
§irile ordonate in sensul de propagare al semnalelor. Ordonarea 
s-a fftcut prin impSrtirea componentelor pe nivele, astfel : 
- in primul nivel intrB componentele ale cfiror intrSri sint lega­

te nomai la pinii conectorului;
- in al doilea nivel intr 3 componentele ale cBror intrSri sint 

legate la iegirile componentelor din primul nivel §i, eventual, 
la pinii conectorului;

- in al traile» nivel intrB componentele ale cfiror intrSri sint 
legate la iegirile componentelor din nivelul anterior §i, even­
tual, din celelalte nivele inferioare sau le pinii conec- 
torului §i a§a mai departe.

Existence unor legSturi de reactie nu influenJeazS parti­
tionarea in nivele, acestora atribuindu-li-se valori initi®l®» 
bine precisate.

Tabelul TAB6 descrie perfect ficcare nod al circuitulul.
In aceastK fazB se fac o serie de verificftri legate de u- 

tilizarea corectfi a fiecBrei componente din configurati» schemei 
cu care aste echipatS piacheta. Orice identificator present in 
tabelul TABI, dar neprecisat in tabelul TAB2 este considerat ele­
ment nedefinit. Apariti® in TAB2 dar neutilizarea in TABI duce
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la conaiderareA identificatorului reapectiVjCa element nereferen- 
0at. Tot acum se verifica gi ae semnaleazB ca eroare, dublele 
definiri, adicS acelagi nume de element atribuit la componente 
de tipuri diferite.

In orma apelului la biblioteca ae verifica : exiaten^a in 
biblioteca, numerai de pini ai circuitului integrat, numBrul ma­
xim de intrari gi de iegiri, incarcerile, legarea corectB a iegi- 
rilor. Se considera c3 iegirile legate ImpreunB realizeazfi func- 
0a logica SI. Aceet tip de legare ae admite numai pentru iegiri 
de tipul cu colector deachia aau cu trei atari. Din aceet motiv 
ae aemnaleazB ca gi eroare eparina in aceeagi linie a tabelului 
TABI a mai mult decit o iegire, care nu fac parte din categoria 
celor specificate mai eus.

In continuare se construiegte TAB7 - tabelul cu numele 
aimbolurilor. Acest tabel face coreaponden^a intre numele identi- 
ficatorilor gi adreaele la care se gBsesc valorile aceetora. Pen­
tru crearea tabelului TAB7 se cauta numele iegirii in tabelul 
TAB6 gi i se rezervB atitea locaci de memorie intr-un tabel ce 
concine valorile simbolurilor, TAB7 » ci^i pini are circuitul in- 
tegrat a cfirui iegire s-a extras din TAB6. In tabelul TAB7 se in­
troduce numele gi adresa primului pin. Modul de lucru ae prezin- 
tfi in schema bloc din fig.3,11.

Folosind tabelele TAB4, TAB5 gi TAB7 se construiesc alte 
douB tabele TAB8 gi TAB9, care, de fapt, vor lua locul tabelelor 
TAB4 §i TAB5. Tabelele TAB8 §i TAB9 vor concine in locul numelui, 
adreaa realB la care se gMaesc valorile variabilelor respective, 
adreafi extrasB din VSIME. Modul de lucru gi configurala tabele­
lor ae prezintfi in fig.3.12.

Ultimul tabel creat este TABlo, care corespunde cu tabe­
lul TAB6 ca gi configurale, dar concine direct adresele reale 
ale elementelor ce vor fi utilizate in faza de execu^ie gi aniline : 
adreaa rutinei ce permite calculul func^iei realizatM de circui­
tul logie a efirui iegire se evalueazfi, adresele valorilor semna- 
lelor aplicate pe intrMri etc. Modul de lucru gi configurarla a- 
cestui tabel ae prezintB In fig.5.13.

In faza de simulare propriu-zisfi se apeleazB tabelul 
TAB1O pentru evaluarea fiecBrei iegiri.

Crearea gradata a tabelelor in faza de pregatine a opera- 
riei de simulare gi apoi utilizarea unui numfir redua de tabele* 
in faza de simulare propriu-zisfi^contribuie la asigurarea unei
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fiteste Ident, iesire 
si Tip coniporienta 

dm TAB 6

Cautä in BICnuniärul 
pinilor corespunzätor 
lui Tp ComponentätNP

Serie Ident, iesire in TAB 
Rezervä NP octeti VSIMB 
Serie adr init. ih TAB7

NU

\TAB§/

I DA

TAB7

Ident 
iesirei

Adr 
init i

. . .

Ident 
iesiren

Adr 
init n

Fig.3.1).

menevrebiliteti ugoare a informaJii1 or, pe de o parte gi la creg- 
terea vitezei de caloul, pe de alta parte. TotodatB apelul gi mo- 
dificarea unor informatii^deja depuae in tabele^ae realizeazB 
foarte eimplu gi rapid.

Se permite eimularea a patru atàri. Pentru codificare ee 
utilizeazB doi biti §i anume s OO-"O”, ll-wlw, 01-*X*, 10- Z . 

"x” poeta pune in evidenza exietenta unei «tari incerte, ca­
re apare le o tranzitie 0*1 aau 1*0. Regalile de operare, ata- 
billte pentru aceaetB atare, eint urmatoarele :

X * 0 « X ; X.O - 0 ; X « X ;

X ♦ 1 = 1 ; X.l « X

Pentru a facilita modul de lucru, fiecare bit al unei 
etMri ae pBatreexa intr-un registru. In aceat caz, pentru efectu- 
area operatiilor logica dlntre diferitele atari, ae apeleaza di-
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(start)

DA

Citeste Ident
Tab4, respectiv

Marcheazá 
TAB8(7îrsit TAB4ÍTAB5

(STOP )

Cauta adresa Ident 
din TAB7

Serie adresa Ident 
în TAB8(TAB9)

Adresä 
in tra re 1 • • •

Adresa 
intrare n i

TAB 9
Adresa 
destinale 1 9 1 •

Adresa 
destinate n

Fig.3.12.

rect la instruc$iunile de aaamblare destinate acestui scop, care 
vor opera asupra registrelor luate doufi cite doufi, dupfi cum se 
prezintfi în fig.3.14. Operanzii sînt A, B §i C. Operabile de 
complementare §i SAU-EXCUJSIV nu au corespondent direct in setul 
de instruc^iuni de asamblare. Pentru aceste doufi operaci i ee uti- 
lizeazfi rutine speciale de prelucrare. Deoarece inversarea unei 
stfiri necunoscute duce la o stare, de asemenea, necunoscutfi, in 
eazul apari^iei acestei operacii*rutina asociatfi va realiza o 
dublfi complementare a fiecfirui registro, adiefi :

daefi C * X , C R«*« ~
51 =Zà (3.3)

R32 = R32
Stares *XH oferfi o foarte bunfi reprezentare a stflrii de 

tranzi^ie a unui circuit, permi^ind detectarèa hazardului logie, 
validarea ini^ializfirii in situacia ìn care atarea iniziala nu
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Tie termina rea adresei 
aride se afta Tip com- 
_____ponente_______

Determinarea adresei 
reale a Ident iesire

bete rminarea adresei 
initiale a mt rari lor coresp

Determinarea adresei 
initiale a destinatiilor 

coresp.

Determinarea adresei 
finale a destinatiilor 

coresp.

Tab 10

Salt la 
adresa 

pt Tip 
compon.

Adr 
init 
intr

Adresa 
iesire

Adrese destinati)
Adresa 
initial ä

Adresa 
tinaia

Fig.3.13.

Dacá A.B E 10,1,x )

C = A* B

C= A *B =>R3i=R|fR21 
R32= ^2^22

Dacà A.BE(OJ) 
C - A® B =>R^ -

R32=RI2*R22

F1K.3.U.
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se poste stabili exact, verificarea utilizfirii corcete a iegiri- 
lor legate ìmpreunfi. Utilizine) atarea"x- se pot face doufi tipuri 
de analize in timp, care sfi realizeze :
- determinarea condì^iilor de intrare ilegaie - sparirla lor se 

semnaleazè, la lenire, cu starea’x*; un exemplu ar fi aplicarea, 
pe intrfirile asincrone ale unui bistabil CDP472, a unor Betona­
le cu valoare logicfi H0”, adiefi R2S=O;

- determinarea tranzi^iilor simultane pe intrfirile aceleiagi com­
ponente - se semnsleszfi, la iegire, cu starea*Xh.

In concluzie}8tarea"/' eviden|iazfi orice stare a efirei va­
loare nu se poste determina exact.

Hazard 1XX 
b)

Fig.3.15.

In fig.5.15 se prezintfi modul de apari^ie §i de deteejie 
a hazardului cu ajutorul a trei example : à) in cazul unei compo­
nente SI-NU cu doufi intrfiri; b) in cazul unui bistabil RS reali- 
zat cu pór^i SI-4W; c) in cazul unui circuit mai complex. Simu- 
lind fiiimai stèrile "I" §i "0" nu s-ar fi detectat hazardul. Se 
observfi efi rfispunsul circuitelor este acelagi, inainte §i dupfi 
tranzi^ie, momentul tranzi^iei fiind semnalat prin starea'x”.

Chiar dacfi prin simularea unei stfiri suplimentare (starea 
nx'), timpul de lucru create, avantajele objinute impun acest mod 
de lucru.

Existence in biblioteca de circuite §i a timpului de pro­
pagare, caracteristic fieefirei componente, permits efectuarea u- 
nei analite exacts, in fune Jis de timp, cu eviden^ierea hasardu-
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lui gi » impulsurilor parazite. Aceasta, apre deosebire de simu- 
iRtosrele ce lucreazB cu timpi de intirziere nuli sau unitari. 
Practic, ee poete aprecia cfi ae lucreazB cu intirzieri variabile, 
element de semnalat, deoarece oferS o imagine veridica gi asuprs 
timpului de propagare pe intresgs schema, ceea ce este, in ulti­
ma inatenta, precizarea frecven^ei de lucru la care ar putea fi 
utilizata achema de pe piacheta.

Tot cu ajutorul atBrii"X"se verifica gi ae semnaleazB da- 
cB intrBrile de date ale componentelor secven0ale sincrone se 
modifica pe fronturile aau pe palierul (cind este interzisi sem- 
nalului de tact.

Starea"z”se introduce pentru a permite evaluarea conecta 
a iegirilor legate impreuna. Aceasta nu se poste transmite prin- 
tr-un circuit logie gi de aceee este convertita in valorile ’'1**, 
"0" sau "X", inainte de opera|ia de propagare. Conversia se rea- 
lizeazB cu ajutorul unei rutine, care calculeaza eterea iegirii 
utilizind tabelul de operare din fig.3.16, in care A gi B repre- 
zintB cei doi operanzi (iegirile legate impreunB), iar R, valoa- 
rea logica a iegirii, dupB convereie gi are expresia :

R = A.B * "X"- (A+B)

Fig.3.16.

Juatificarea acestui mod de operare rezulta din urmatorul 
exemplu. Se presupune cB exista douB memorii cu iegirile, de 
t ipul cu trei stfitri, legate impreuna. La func^ionare norma 13, me- 
moria selectatB va determine stares iegirii, deci rutina de con- 
versie a stBrii*Z"va afecta iegirii, etarea logic3 *0" sau "1”, 
corespunzBtoare con^inutului memoriei selectate gi adresate, si- 
tua0e identicB cu cazul real. Intr-un caz de defect, ambele me­
morii pot fi selectate simulten. In aceastB eitua^ie, cazul real 
va determine la iegire, o valoare, in tensions, cuprinsB intre
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valorile corespunzfitosre stBrilor "0" §i "I”. In aceat caz, rBs- 
puneului roti nei de conversie i ae va atribui atarea "X”. Deci 
ae observa cB pentru orice valori date la intrare, rfispunsul ru- 
tinei va sves una din starile logice "0”, ”1” aau MX”. Aatfel ae 
asigurB intersctjunea corcete a tuturor configura^iilor,reprezen- 
tind orice valori logice.

In faza de exploatare ae simuleazB circuitul corect §1 
cel ob0nut prin injec0a unui defect. Un model al circuitului 
defect concine un aingur defect de tipul fO aau fi, intr-unui 
din nodurile schemai. In evaluares rfispunsurilor, pentru dife­
rid vectora de testare aplicaZi la intrare, se calculeazfi ie§i- 
rile numai la acele componente la care s-au modificat semnalele 
aplicate pe intrfiri sau s-a epuizat timpul de propagare, marcat 
de la ultima tranzi^ie. In felul acesta ae obline o vitezB de lu- 
cru sporitfi, spreeiindu-se statistic, cB un numfir redus de compo­
nente din configurala schemei l§i schimbB intrfirile la aplica- 
rea unui nou vector de testare.

In timpul simulàrii se efectueazfi un control riguros al 
timpului. Orice eveniment peate apare numai la momente discrete 
de timp, fixate cu sjutorul unui contor t, a càrui ratB de cre§- 
tere ¿\t, reprezinta cuanta de variale a timpului. Un eveniment 
definente operaría de evaluare a unei iegiri sau a unui nod. Re- 
zultatul evalufirii poate fi sau nu, identic cu vechea valoare. 
Simularea ìncepe cu operaia de ini|islizsre, prin care se urm8- 
re§te stabilirea stfirii fiecBrui nod. DacB acest lucru nu este 
posibilji se atribuie stares "X**. In continuare se pot preciza 
valorile fixe ale unor noduri, cum ar fi : alimentàri, noduri le­
gate la ”1*’ sau "0" logie, prin construc^ie, defecte injectate 
de tipul fi sau fO, nivele constante,aplícate pentru o anumitB 
durata de timp.

Valoarea curenta a unui semnal ce caracterizeszB atarea 
unui nod este notata cu variabile VC. Ie§irea unei componente se 
determina, plecìnd de la valoarea curentB a semnalelor aplícate 
pe intr&rile sale §i este func^ie de stares sa curentB, pentru 
tipul secven^ial §i nu este influenzata de atarea curentB, in ca- 
sul celor combinacionale. Noua valoare calculatB eate notatfi cu 
variabile VN. Aceaate poete fi programata afi devinB valoare cu­
rentB, dupB ce se epuizeazfi timpul de propagare prin componente 
respectiva. Tóate evenimentele ce ae aflà In aceaatB situaci® ®® 
introduc intr-o linie de agteptare, iar valoarea evenimentului
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din capul liniei este det,inut.fí gi în variabila V P. Linia da a§- 
teptare va confine intr-un tablón, LA, lista evenimentelor, îm- 
preunS cu momentele clnd Rcestea sínt prográmate sB se producido 
mente stabilité în corela^ie directs cu timpul de propagare prin 
componente. Un eveniment care a-a produs va avea^ín rubrica 
timpuluijvaloarea zéro. Algoritmul de evaluare al iegirilor se 
prezintB ín fig.3.17.

Fig.3.17.
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Evaluares unei legiri ae face ín fe luí urmBtor. DacB pen- 
tru un eveniment i, al cBrui timp programat de apari^ie este 
tpp = 0» avem relamía VN^VC, atunci acest eveniment va fi intro- 
dus ín linia de agteptare, iar valoarea lui,ín VP. Se determina 
tPR = t+tp» In care : 1 " timpul curent, iar tp - timpul de pro­
pagare prin componente respectiva. Procedura de lucru ae prezin- 
ta pe exemplul din fig.^.l©.

2=^)-------------- <

Fig.3.18.

Se presupune ca poarta C are o intirziere in propagare e- 
galS cu patru unitS^i. La momentul t = 0, atarea intrBrilor este 

‘XM§i deci §i a iegirii. La momentul t = 2, pe intrarea A se apli­
ca un semnal cu valoarea logicB '’O", ceea ce va solicita evalua­
res iegirii. Dupa evaluare, variabilele de lucru aferente ie§i- 
rii C vor avea valorile : VC = X, W = 0, VP = 0, tpp = 2+4 = 6. 

La momentul t = 4» intrarea B se schimbB, trecínd in ”0“, ceea 
ce va solicita o nouB evaluare a iegirii. Deoarece t X tpp, i®“ 
§irea nu este íntr-o stare stabilB. InsB^fectul asupra iegirii 
este acelagi cu cel produs de modificares intrBrii A, Is momen­
tul t - 2. Deci, in acest caz, nu se solicita o nouB analizB a 
iegirii. Se specific8 faptul c8 nu poete apare un impula parazit 
la iegire, nefiind o sitúa^ie de hazard. Dupá momentul t s 6,
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iegiren se poste considera stabi IB, valoarea curentfi devine cea
programati, 
La momento!

isr tpp se for^eazS la zero, deci VC = VP, t^ = 0. 
• *n

t - 7, intrnrea A devine din nou "1" dar, deoarece
iagi rea nu se modifica, mi se face nici o analizB suplimentarö.
La momentul t = 8, intrarea B devine §i es "1". Aceasta ve deter- 
mina schimbarea valorii iegirii din "0" in ”1", schimbare care 
se incheie la t - 12. Valorile variabilelor de lucru vor fi : 
VC = 0, VN ~ 1, VP = 1, tpp = 8+4 = 12. Dacö la momentul t = lo, 
intrarea A devine ”0”, iegirea este influen|atB negativ, deoare- 
ce este in tranziUe plnB la momentul t = 12. In eceast.Ö situa-
t,ie, la ie§ire ar putea apare un impuls parazit, ce are influen­
ce nedorite asupra func0onalitfitji circuitului. DupB acest mo­
ment, VN = 0. EvidenCierea hazardului se face cu condiCionfirile : 
VN X VP §i t^ X t.

Se observB deci, cB acest mod de evaluare permite determi- 
harea stBrii oricBrui nod, in orice moment discret al timpului, 
apecificIndu-se, totodatB, §i aituaCiile in care pot apare im- 
pulsuri parazite, comutaCii false etc.

DacB se simuleazB in acelagi timp cu modelul corect §i un 
model defect, in flecare moment solicitat, se evalueazB ambele, 
iar ie§irile se compara intre eie, se ama linda-se cazurile de ne- 
concordanCS. Se precizeazfi faptul cB, intronile ambelor modele 
aint atacate cu aceea§i secvenCé de stimuli. In urma analizei 
rBspunsurilor se trage concluzia cB defectul injectat se pune 
sau nu in evidenza cu ajutorul secven^ei de stimuli, deci daca a- 
ssasta poste fi sau nu utilizata ca vector de testare.

0 aten^ie deosebitB se acorda evaluBrii iegirilor circui- 
telor secvenCiale sincrone. In acest caz, problema care apare es­
te cea legata de momentul basculBrii, corelat cu modificarea in- 
trBrilor de date. La circuitele care cornuta pe frontul anterior, 
evaluares ie§irii se fece dupfi disparita frontului, deci cind 
semnalul de tact are valoarea logica "1**. Se semnaleazB ca §i e- 
roare, modificarea semnalelor aplícate pe intrBrile de date, pe 
durata frontului anterior. La circuitele care cornuta pe frontul 
poBterior, evaluarse ie§irii se face dupB dispermie acestuia, 
deci cind semnalul de tact are valoarea logica "0**. Se semnalea- 
zB ca §i eroare, modificarea semnalelor pe intrBrile de date, pe 
durata fronturilor sau a palierului semnalului de tact.
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"5.9. Generatomi programelor de testare

OdatS cu cregterea complexitStii plachetelor echipate, 
construirea manuals a vectorilor de testare devine un proces tot 
mai ineficient §i mai greu de realizat.

Generatomi programelor de testare este destinat elaborS- 
rii unui program compiet, pentru intreaga schemS realizatS pe 
plachetS, permi^ìnd, totodatS, §i verificarea eficacitStii aces- 
tuia.

Modul de lucru se prezintB in fig.3.19. Descrierea sche- 
mei realizatfi pe plachetS o face utilizatomi, in ordinea doritS. 
Pentru constmirea vectorilor de testare, in cazul fiecSrei ie- 
§iri a scheme i, se apeleazS ia unul din algoritmi! afiati in BPVT., 
Pentru calculul vaiorii iegirilor, in situala in care pe intrSri 
se aplicS eemnalele stabilite prin vectorii de testare, se ape­
leazS procesorul de simulare.

In vederea evaluSrii eficacitS^ii programului construit 
se activeazS procesorul de defecte, care injecteazS cite un de­
fect in modelui de serie in memoria echipamentului de calcul, se 
simuleazS mode lui corect §i cel care contine respectivul defect, 
aplicind,la intrSri,eemnalele etabilite prin vectorul de testare, 
destinat acestui defect. In urma analizSrii rezultatelor obtinu- 
te se poate stabili eficien^a fiecSrui vector de testare, in ca­
zul prezentei oricSrui defect de tipul fO §i fi.

Generatomi permite gi introducerea manuals 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-zisS, 
posibilitatea modificSrii vectorilor de testare, in func^ie de 
rezultatele ob^inute in pagii precedenti, deci realizarea unei 
testSri adaptive, reprezintS un avantaj important pentru locali­
zarea defectelor de pe piacheta echipatS.

In situa tia in cere^intr-un anumit nod al schemei se in- 
jecteazB un defect de tipul fi sau fO^toate iegirile componente- 
lor se evalueazB^tinind cont de valoarea logie3 a acestui nod gi 
indiferent de valoarea care ar trebui sS o ia respectivul nod, da- 
toritS semnalelor aplicate pe intrSri.

Se poate solicita afigarea vectorilor de testare, a defec­
telor care se detecteazS cu ficcare vector de testare, starea lo­
gics a diferitelor noduri, configurati^ unor tabele utilizate in
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faca de simulare.
Generatomi mai contine únele romanzi utilizate in faza

de exploatare, care permit realizares a diferite facilitici le-
gata de activares unor rotine din BPVT eau BTC, a unor moduri de 
afijare, acceaul la diferitele module ale programului etc.

Stabilirea functiilor rea­
lízate la flecare iesire 
a ¿chemei de pe plachetá 

úescrieren schemei rea­
lízate pe plachetá

Üonstruirea vectorilor de 
testare utilizíhd un algoritm 

din biblioteca BPVT

Determinarea vaiorii variabi- 
lelor ce descnu comportarea iesi- 
rilor, cfnd la intrare se aplica sem- 
nalele stabilite prin vectorii de tes- 
tare > utilizínd simulatori

Completarea bibliotecii de 
detecte^,cu defectele posibile sa 
apara ín schema realizatá pe 

__________ plachetá__________

Stabilirea ef icacitatii j>rog- 
ramului de testare, utilizind simu- 
latorul.pnn injectarea 7n schemá 
a cíte unui defect extras din 

biblio tecá

Afisarea programului de 
testa re.Afisareg defectelor detec- 
tabile Tmpreuná cu vectorii de 
testare aferenti. Afisarea defecte­

lor nédetectabile

(STOP 3
Pig.3.19.
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3.1o. Concluzii

Problemele tratate în acest capitol permit enun^area urmfi- 
toarelor concluzii :

a) Cregterea complexitó^ii circuitelor logice impune, tot 
mai mult, utilizarea de tehnici automate pentru stabili- 
rea vectorilor de testare.

b) Elaborarea unui sistem de generare automats a programelor 
implicó eforturi deoeebite §i solicitó sisteme de testare 
puternice. Gradui de detectabilitate a defectelor este cu- 
prins între 6o-loo$, în func^ie de schema care se abordea- 
zò.

c) Simulatorul propus poste fi utilizat atît in faza de tes­
tare propriu-zisfi, pentru localizares rapidfi a defectelor, 
detectares hazardului etc., cìt §i pentru verificares e- 
ficacitS^ii programelor de testare utilizate.

d) Se permite simularea aimultanò a douó modele ale circuì- 
tului cu care este echipatB piacheta §i anume, cel corect 
§i cel in care s-a injectât un defect de tipul fO sau fi.

•) Pentru stabilirea setului de defecte s-au définit clase 
de echivalen^e, care reduc considerabil numórul total de 
defecte.

f) Generares programelor se face pe baza algoritmului propus 
in cap.2.

g) In cazul programelor de testare ìntocmite manual, simula­
torul poste fi utilizat pentru compietarea vaiorii ie§i- 
rilor corecte.
In continuare se pot dezvolta urmòtoarele problema :

a) Simularea, în paralel cu mode lui corect, a unui numfir mai 
mare de modele de defect. In acest caz cre§te foarte mult 
eficacitatea in exploatare. Dar problema este indicat sB 
se abordeze pe un calculator mai puternic decît M18, pe 
care s-a lucrat pînS în prezent. NumÒrul de modele defec- 
tetsimulâte pe un pas,poate fi specificat de utilizator, 
dar are influenzò mare asupra vitezei de calcul §i a capa- 
citS^ii de memorare solicitatfi. Se apreciazfi cB in acest 
mod de lucru, totdeauna, unul dintre defecte va fi simu­
lât cel mai bine.

b) Stabilirea de noi clase de echivalen^e a defectelor, mai 
alea in cazul circuitelor LSI/VLSI.

c ) Utilizarea <ìe tehnici mai eficace de evaluare a ie§irilor.
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Cap.4. SISTEMI’! AUTOMAT DE TESTARE

4.1. Considers0 i generale

Metodologia prenotate fn capitolele doi qi trei permite 
construí rea vectorilor testare pentru plachetele echi paté cu 
circuite logice. Aplicares semnalelor electrice, descrise prin 
vectorii de testare, asupre plachetei ce se verificó, fn configli 
ra0a solicítate de aceasta §i fnregistrarea rBspunsurilor ce ur- 
meazB a fi analízate, se realizeazB cu ajutorul unui sistem auto­
mat de testare.

Un astfel de sistem prezintB urmBtoarele capabilitB0 ÍN41 
>[*17].[’1r],[«2o] :

- testarea fn condirti funzionale, cu poaibilltBrí de detectare 
$i localizare a defectelor;

- utilizares limbajelor orientate apre testare;
- utilizares tehnicii de simulare;

positi 1 i tetes construirii automato a vectorilor de testare;
- urmBrirea gi vizualízarea simultanfi a informe t,i i 1 or furnizate 

pe un mare numBr de cfii;
- posibilítete de adaptabi1 itate rapidB pentru diferitele tipuri 

de piachete, ce urmeazB a fi testate;
- realizare modulará.

Tn configuraría unui sistem automat de testare se pot de- 
osebi urmMtoerele unit60 funcionáis, prezentate ín fig.4.1 
[n<] :

- modulul de testare, MT;
- modulul de atac/sesizare, MAS;
- modulul adaptor, MA;
- modulul de comandi, ÌC ;
- echi parnéntul de calcul, EC.
Modulele MT, MAS, MA §1 MC formeazfi echipamentul de testa­

re, ET, lar ImpreumB cu echipamentul de calcul, EC, constituía 
sistemul automat de testare, SAT.

Modul de realizare al acestor unitati funzionale este de- 
terminat de tipul gi destinarla sistemului automat de testare.

Modulul de testare are sarcina de a pregati secvenlele de
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Fig.4.1.

semnale,ln formatul §i configurala cerutfi de elementul care ee 
testeazS ( EST) ,precum §i de a prelua gi , eventual pre lucra, re­
sultatele teatSrii.

Modulul de atac/sesizare asigurS aplicarea secven£elor de 
aemnale asupra elementului care se testeazS, la nivelul energe­
tic cerut de acesta, sesizarea §i tranaferul rSspunsurilor in mo­
dulul de testare.

Conectarea mecanicS §i electrics a elementului care se 
testeazS, la sistemul de testare, se realizeazS prin intermediul 
modulului adaptor.

In fine, modulul de comandi asigurS generarea semnalelor 
de comandB §i control necesare pregStirii gi desfSgurSrii opera­
tici de testare, dupS specificatile utilizatorului. Este nece- 
sar acest modul, deoarece echipamentul de calcul nu poate prelua 
toate func^iile de comandB §i controlla parametrii cerumi de o- 
peratia de testare. In primul rind, este vorba de realizarea 
functiilor de comandB la frecventS mare (5oo KHz - 2o MHz).

Echipamentul de calcul este utilizat, in principal, pen- 
tru construirea vectorilor de testare gi interpretarea rezulta- 
telor ob|inute In urma testSrii.

Realizarea unui sistem de testare performant solicits o 
imbinare perfects intre capabilitS^ile unui echipament de calcul 
puternic gi posibilitStile oferite de echipamentul de testare, 
legate de stimularea elementului sub test gi inregistrarea rSs- 
punsurilor acestuia.

Pentru utilizarea tehnicilor de simulare gi construire a- 
utomatB a vectorilor de testare, prezentate in capitolele prece­
dente , se cere un echipament de calcul cu urmStoarele caracteris- 
tici : memoria operativS 64-256 K, lungimea cuvintului 8-16 bi^i, 
facilititi multiple de intrare/iegire, set puternic de instruc-
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tiuni, 1-2 unitaci de discuri, consola (DAF). Aceste trBsfituri 
le poseda, în porte, microcalcul storni M118 qì , mai alea, mini- 
calculatorul GORAL 4oll [ *47] ,[*48] .

Asupra elementelor CRracteriet ice aie echi pâmentului de 
testare se va insista amSnunCit în paragrafale urmatoare.

Tntr-o operaie de testare se pot anali za parametri i sta- 
0ei, dinamici §i/sau f uncCi onali .

Tipul sistemului de testare este définit, în principal, 
de destinala acestuia. In acest sens se elaboreazS sisteme dis­
tincte pentru testarea de : componente active §i pasive, circui­
te integrate SSI, MSI §i LSI, piachete neechipate, sertare, ca­
ble, piachete echipate produse finale.

Siatemele destinate testftrii componentelor pasive [" 4] , 
[*37] ,[*41] ,[ *42] verificfi rezistenC®, condensatoare , inductance. 

In general, se realizeazS configuratili mai simple, comparetiv eu 
alte tipuri de sisteme automate de testare. Rolul modulului de 
comendfi este preluat, de cele mai multe orijde cStre echipamen- 
tul de calcul, realizat, în majoritatea cazurilor, pe baza unui 
microprocesor. Aceasta este posibilS datoritS vitezei mici de pre 
lucrare solicitatS. Nu necesitS un limbaj orientât spre testare, 
diferitele comenzi legate de modurile de lucru §i tehnicile uti­
lizate fiind activate de la un panou sau prin explorarea conCinu- 
tului unei memorii fixe. Este posibilS selectarea freeventei §i 
amplitudini! semnalelor care se aplicS ssupra componente! ce se 
testeazS, în functie de tipul §i valoarea acesteia, mfisurôtoarea 
efectuîndu-se,fie în configuraci! seriale, fie paralele.

Siatemele de testare destinate componentelor active sînt 
foarte diverse, dupS tipul componentelor §i gema de parametri ca­
re se verificB. Cele mai complexe sînt siatemele de testare hi- 
bride, care pot analiza atît componente logice cît §i analogice, 
urmSrind evaluarea parametrilor statici, dinamici §i funzionali

In fig»4«2 se prezintS un sistem automat destinât testB- 
rii componentelor active.

Schimbul de informati! cu echipamentul de calcul se reali- 
zeazft prin interface IIE. Decodificatorul de adrese, DADR, permi- 
te activarea oricArui bloc al modulelor IfT §i MAS. Programarea 
etimulilor de tip inteneitate fli tensione se aaigurA cu ajutorul 
blocurilor PSC, reepectiv PSV, care au In conatructia lor conver- 
toare numerie-analogica. Oenerarea aceator atimuli ae face In
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Fig.4.2.

blocurile SC, reapectiv SV. Teatarea in aarcinfi ae realizea- 
zS cu ajutorul blocului reziatentelor de aarcini, BRS, care 
ae programeazfi prin intermediul blocului PSC. Anaamblul aur- 
aelor programabile, SPt alimenteazfi atìt echipamentul de 
teatare cit §i componente care ae teateazfi.

Cu ajutorul modulelor MAS §i MA ae pot conecta mai 
multe atatii de teatare.

Siatemele deatinate teatfirii circuìtelor integrate 
[•11] ,[*22],[ *35] ,[*37].[#41] ,[ *2] .[•’]>[*«] uroare8C rea- 

lizarea, in primul rind, a unei verificfiri parametrice,in 
condirli reale de exploatare. Teatarea parametrilor functio- 
nali ae efectueazfl pe baza tabelelor de adevfir, memorate.
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In cazul circuí telón mai complexe (memori!, microproceaoere etc.) 
se utilizeazB diferiti algoritmi specifici, pentru construirea 
vectorilor de testare (cum este cel prezentat tn cap.?).

Siatemele destinate testarli plachetelor neechipate, a 
sertarelor gi a cablelor [*57] ,[’41] ,[*42] urmfiresc, in princi­

pal, verificarea continuita^ii electrice intre douB puñete. Ast- 
fel se detecteazB legBturile lipsa gi scurtcircuitele existente, 
mBsurind rezistenta traseului intre douB puñete. Pentru valori 
maxime de ordinul ohmilor se poste aprecia existence unui scurt- 
circuit, iar pentru valori peste lo K, lipsa legàturii . Problema 
deosebite, in cazul acestor sisteme, apar la realizares module- 
lor MAS gi MA, datorita moltitudini! punctelor care trebuie veri­
ficate. Se pot utiliza diferiti algoritmi pentru minimizares 
timpului de testare. Rolul modulelor MC gi MT poate fi preluat, 
in mare parte, de catre echipamentul de calcul, care printr-o 
interface de intrare/iegire pozitioneazfi gi realizeazB mBsurSto- 
rile, direct ,cu ajutorul modulului MAS §i a capetelor de acces} 
din modulul MA.

Siatemele destinate testarii plachetelor echipate cu cir- 
cuite logice [*4 ] ,[ •?] ,[ *6] ,[ *7] £ «12] ,[ • li] ,[ * 1?] , [’le] , [*2o] , 
[•23] ,[*27] ,[ *2s] ,[*351 >[*77] ,[*38] slnt únele dintre cele
mai complexe, atit din punct de vedere al configuratici, cit gi 
al sistemului de programe neceser. Totodata, cu aceste sisteme 
se poate aborda testarea gi a altor tipuri de elemente (cum ar 
fi, de exemplu, componentele logice integrate), fBra ca modifi­
carea destinatici sB ridice, in generai, problema deosebite.

Aceste consideratii, t^n$n<^ cont gi de importante utili- 
tate practica, justifica pre zentarea ^n paragrafale urmBtoare^ 
unui sistem automat destinat testàrii plachetelor echipate cu 
circuite logice SSI, MSI gi LSI, conceput de autor.

Siatemele de testare pentru produse finale aimuleazB mo- 
durile de functionare ale acestora. Procedurile de lucru sint 
particulars fiecfirui tip de produa gi aaigurB o teatare a para- 
■etrilor functional!. Deci aceatea aint sisteme orientate, fBri 
aB aibM o aplicabilita te generals.

4.2. Configura ti a aiatetsului automat de teatare a plache­
telor echipate cu circuite logice SSI, MSI gi LSI 

,[’7],[«12] ,[*17j*2o][*23] ,[•27], 
•29],[*51],[*32],[*34],[*38]

Si atemu1 ce ae pre zint6 este destinai testini! functional- 
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dinand ce, in regim de detectare gi localizare a defectelor, pe 
plachetele echi pete cu circuite logice SSI, MSI gi LSI, apar^i- 
nínd familiilor logice TTL §i CMOS. Fiind realizat íntr-o confi­
gura iie modulara, orientata pe magistrale universale IEEE 488 - 
1975, sistemului i se pot conferì capabilitBtile dorite, in fúñe­
te® de natura practica s aplicare! In care se utilizeazB. Modul 
de realizare gi performartele ce le asigurB sint proprii genera­
tisi 3,5, aferente acestui domeniu.

Pentru obtinerea unui mod de interfatare §i de schimb a 
informa ti ilor, universal, indiferent de tipul modulului, concep- 
tul de magistrale universale se utilizeazB pentru tóate modulele 
echipamentului de testare, indiferent de tip, aceasta spre deose- 
bire de siatemele de testare existente, care schimbB prin magis­
trale nurnai informatili® aferente modulelor analogica. TotodatS, 
ae precizeazB faptul cfi sistemul de programe de bazfi este putin 
afectat, in comparatie cu situaba cind existe mai multe moduri 
de schimb a informa tiilor. Viteza globale de transfer rBmine, in 
continuare, ridicatB. Tóate aceste aventaje se obtin in detrimen- 
tul une i cregteri a numSrului de circuite utilizate,cu aprox. 
(lo-3o) bue.jpentru o interfatS, aceasta in functi© de complexi- 
tatea interfetei.

Configuraba sistemului se prezintB in fig.4*3 §i contine 
urmBtoarele elemente : * 
a) - modulul de testare, MT, are urmBtoarele blocuri :

al) - pentru aplicarea informatisi P© intrfirile plachetei 
ee se verifies :
- separatomi de intrare/íegire, SIE - specifics pi- 

nii de intrare §i cei de iegire de pe plachetB;
- selectorul familiei logice, SFL - stabilegte tipul 

familiei logice (TTL sau CMOS) in care se incadrea- 
zB functionarea circuitului a cBrui intrare, la ni­
vel de pin al plachetei, se specifics in instructi­
ons ;

- selectorul atributelor secventsi, SAS - selecteazS 
tipul informatisi ce se aplicB pe flecare pin de 
intrare. Pentru aetivarea circuítelor, pe pini! de 
intrare se pot aplica semnale de tip nivel logic sau 
tacte. Specificarea vaiorii logice a acestor sem­
nale se face prin vectorii de testare §1, deci, mo­
dificare a acestor valori se obtine prin echimbarea
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vectorilor de testare. Acereta ne ponte realiza la ri 
teza de prelucrere gì transfer a complexului echipa- 
ment de calcul - mAgintrnlS sau la o vitezS superioa- 
rS, ob0nutM prin utilizares de biocuri auplimentare 
pentru formarea gi/sau memorares intermediara a vec- 
torilor de testare;

- distribuì torul de nivele logice, DNL - permite stnbi- 
lirea stimulilor de tip nivel logie din configurarla 
unui vector de testare, In formatili cerut de pínchete 
care se testeazB, adresarea pinilor asuprs cBrora se 
aplicS scelti stimuli §i atacul simultnn al tuturor 
pinilor de intrsre pe plachetS;

- blocul de memorie pentru pfistrarea temporarS a vecto- 
rilor de testare, MVT - este destinat memorSrii unui 
numhr de vectori de testare, care ulterior, le o co- 
mandS, vor fi apliceri asupra plschetei ce se verifi- 
cS, realizlndu-se astfel o succesiune de atac la vite 
zS foarte mare, limitati superior numei de timpul de 
acces al memorisi;

- distribuitorul stimulilor aleatori, DSA - ace§ti sti 
muli sint generari de analizorui de semnSturi, AS, 
prin diferite tehnici heuristice. Rezultatul, cules 
din nodurile plachetei cu ajutorul unor sonde, se com 
primS, dupS o tehnicS oarecare, sub forma unei ” sem­
nSturi’’ , care se comparB cu ces corectS;

- distribuitorul de tacte, DT - permite aplicarea pe 
plachetS, ls pinii specificar!, a unui numSr dorit de 
tacte, a cBror polaritate §i frecvenrS sint programa- 
bile ;

a2) - pentru citirea stSrii pinilor de intrare sau de iegire 
ai plachetei ce se verificS :
- blocul de inregistrare al rSspunsului ob^inut in ur- 

ma aplicSrii semnalelor descrise de un singur vector 
de testare, BRVT;

- blocul de memorie pentru inregistrarea rSspunsur ilor 
obrinute in urna aplicSrii semnalelor descrise de un 
numSr dat de vectori de testare, memorari in blocul 
MVT.MRVT ;

b) - modulul de comanda al testSrii, 1C , cuprinde :
- numàrStorul de tacte, NT - permite aplicarea pe intràri- 

le de tact, a unui num&r de cercale de tact precitate

BUPT



- loo -

prin vectorul de testare;
- numfirfitorul de ÌntÌrzieri, NI- precizeazfi Intirzierea ne- 

cesarS din momentul aplicfirii aemnalelor, descriae prin- 
tr-un vector de testare, asupra plachetei, pinfi se inre- 
gistreazB rSapunaul. AceaatB intlrziere ae specificfi In 
numfir de unitfiji de timp, mörimea unei uniteci fiind pro- 
gramabi1B;

- generatomi de tacte programabile, GTP - realizeazfi pro- 
gramarea frecven^ei, duratei gi polaritß|ii aemnalelor de 
tact ;

- blocul de oprire condi^ionatfi, BOC - determini oprirea a- 
plicfirii aemnalelor descriae de un nou vector de teatare 
gi/eau inregiatrarea condi|ionatfi a unui rfispuns, in urma 
apari^iei unui eveniment generat de : un tip de rBapuns 
agteptat, numfir de tranzi^ii Indeplinit, epuizarea timpu- 
lui de agteptare programat etc. Aceat bloc lucreezfi core- 
lat cu blocurile MVT gi MRVT;

- panoul de teatare, PAT - permite stabilirea modului de lu- 
cru gi de afigare a rezultatelor teatfirii, precum gi emi- 
terea unor comenzi, utilizate in opera^ia de teatare;

- si ncronizatorul de test, ST - comandfi aplicarea sincronfi 
a aemnalelor descriae intr-un vector de teatare, pe to^i 
pinii de intrare ai plachetei, precum gi programarea in- 
tervalului dintre momentul atacului gi cel al inregiatrfi- 
rii rSapunsului. In felul aceata ae realizeazfi gi o veri­
ficare a timpului de propagare a aemnalelor prin circui­
tele plachetei. Sincronizarea ae poate face, fie cu tac- 
tul intern al aistemului, fie cu un tact sau cu o comandfi 
externfi, eventual chiar culese de pe piacheta care se 
testeazfi;

c) * modului de atac/sesizare, MAS;
d) - modului de adaptare, MA.

Cuplarea la echipamentul de calcul se realizeazfi prin : 
- interface de recepjie gi emieie a aemnalelor, IRES;
- blocul de comandfi gi control a magiatralei univeraale,BOOM. 

Schimbul de informaci ae face pe urmfitoarele magistrale:
- magistrale bidirec^ionalfi de informaci, MIB;
- magistrale de comenzi ale interfe^ei, MCI.

Aceate doufi magistrale sint caracteristice interfe^ei u- 
niversale IEEE 488.

- magistrale de intrare pentru date, MU);
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- magistrale de ieqire a datelor , MED;
- rna^ietrn 1 a de ádrese, MA;
- magistral a de comenzi, MC.

M
ED

Fig.4.”5.
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4.^. Magistrale universali a sistemului de testare [*49j , 
>5o] ,[ «5^ ( ’52] ,[«53] .[-lo] ,[»2o] ,[-26j ,

Utilizares unei tehnici de cuplare standardízate intre di­
feritele module ale unui sistem oferB aventaje multiple atit In 
faza de proiectare, cit §i de punere la punct sau explostare. 0 
astfel de tehnici presupune existente unei magistrale universale 
etandsrdizstS, care cere la rìndul ei, interfere standardízate. 
Oferind o soluCie unicfi^privind interconectarea modulelor unui 
sistem, acest mod de lucru permite simplificares sau chiar elimi­
nares unor biocuri fune Rionale, contribuind, in principal, la re­
ducerea substancial^ a timpului de punere In funejiune. AdSuga- 
rea unui modul nou ssu eliminares unuia existent nu ridici nici 
o problemi deosebitS.

Preocupirile legate de standardizare se referS la elabora- 
rea funcCiilor interfeCelor, le modul de schimb e informa Ciilor, 
condiCiile de prelucrare a intreruperilor §i cuprind specificaci! 
electrice, mecanice §i funzionale.

Selectarea tipului de magistrali universali^pentru un sis­
tem datase face luìnd in considerale urmitorii parametri :

- viteza de transfer a informa Ciilor;
- numirul de module care vor intra ìn configurala siste- 

mului;
- lungimea magistralei;
- numirul de linii ale magistrale!;
- complexitatea §i costui reali zirii;
- facilitici!® ce 1® oferi in exploatare.
Prin funcCiile interfeCei, un modul conectat la magistrali 

trebuie si posti emite §i/sau recepCiona mesaje sau si controleze 
schimbul de informa Cii.

Din motivele aritate mai sus, urmirind in final realiza- 
rea unei interfaCiri universale, atit la nivel hard cit §i soft, 
cu un schimb de informaCii unic acceptat de toCi cei care concuri 
la magistrali, se propune utilizares magistrale! universale, im- 
preuni cu funcCiile <31® interfaCare standardízate asociate, pentru 

ftoate modulale, indiferent de tip (numeric, analogie, hibrid) sau 
destinale.

In generai, se pot utiliza doui tipuri de magistrale s pa­
ralele §i seriale.
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Din cntpgoriR color pareille, cele moi performante eînt : 
- ronfia troie SI 00;
- magistrale IEEE 488;
- mogie troie IEEE 583;
- magistrale orientate pe àiferite mi croprocesoare. 
Mngiatrnlele seriale cele mai cunoscute sînt : 
- EIA - RS232C - pentru comunicacii asincrone;
- ETA - RS422-423 - pentru comunica t,i i asincrone gi sin- 

c rone.
Magistrale paralelfi, cu un numSr de linii mult mai mare 

decìt cefi serialfi, se utilizeazfi in aplicaCiile care solicité 
•fectuarea scbimbului de informati! la viteze ridicate. Pentru 
viteze mici, dispunînd , Sn^i, de o siguranCS gi fiabilitate spo- 
rite, se indici ntilizarea magistrale! seriale.

Magistrale 8100 concine loo de linii, cu urmStoarele des­
tinaci : 16 linii de adrese, 8 linii pentru introducerea date- 
lor, 8 linii pentru extragerea datelor, 8 linii de ìntrerupere, 
39 linii de contro], 3 linii de alimentare gi 18 linii la dispo- 
z!0a ut i 1 i zatorul ui .

Primul element corseteristic, care iese in evidenti, este 
complexitatea magistrale!. Aceasta este un avantaj in faza de 
proiectare, dar pot opere problème dificil de rezolvat legate de 
imunitaten la perturba^ii, mai ales la frecvenC© ridicate (peste 
1 MHz), fiabilitate scfizutfi, exploatore mtionalfi, punerea in 
funcCiune gi, chiar gi pre Cui de cost. Numfirul liniilor de con­
trol este prea ridicat gi , în general, orientât pe modul de lu- 
cru al circuitului 8228/8238, produs de firma Intel.

Magistrale 68oo posedfi : 8 linii bidirecCionale pentru 
date, 16 linii unidirecCionale pentru adrese §i 9 linii de con­
trol. Fate o magistrale mult mai compacté, orientati pe modul de 
lucru al microprocesorului Motorola 68oo. Poste fi utilizatfi 
pentru transferul de mare vitezfi. Fiind orientatò pe un tip de 
microprocesor, este utilizatfi cel mai mult in siatemele ce au in 
configurala lor acest element.

Stand ardui IEEE 583, denumit gi CAMAC, stabilente organi- 
zarea magistralelor, interfeCelor, alimentfirilor gi caracteris- 
ticile mecanice. Acest tip de standard concine o magistrals pa- 
ralelfi §i una serialfi. Magistrale paralelfi, de vitezfi, are urmfi- 
toarele linii : 3 linii de control, 5 linii de comandò, 5 linii 
de adrese, 24 linii pentru introducerea informa ciilor gi 24 li­
ni! pentru extragerea informa Ciilor. Specif icaCiile mecanice §i
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electrice sint fonrte riguroese, sstfel incit sB ee ssigure o vi- 
tezB de trsnsfor ridicati (pinfi la 24 Mbit/S), cu un factor de 
eiguran^B riabilitate ridicate. DatoritB acestor specificarli, 
realizarea eate dificilB §1 costisitosre. Se utilizeszfi, cel mai 
mult, in tehnica nuclearfi, unde ae cere realizarea tranaferului 
a mari volume de date, la viteze §1 aiguran^B ridicate.

Standardui IEEE 488 eate deatinat interconectBrii de è- 
chipamente foarte diverae : aparate de mBaurfi §i control, calcu- 
latoare, periferico. Diapunlnd de o configurale generala, f8rB 
o orientare predefinita, atandardul concine specificaci mecanl- 
ce, electrice §i funzionale. Magistrale eate formata din 16 li­
ni!, repartizate aatfel : 8 linii bidirezionale pentru transfe- 
rul datelor, 5 linii de comanda §i 3 linii pentru controlul 
tranaferului.

Tranamiaiile seriale utilizeazfi una sau douB linii, adre- 
sele, datele §i comenzile fiind tranaferate bit cu bit. Acesta 
aste motivul pentru care viteza de transfer eate mai scBzutB. । 
Dar numBrul acBzut de linii contribuie la obrinerea unei sigu- 
ranC ridicate, in funzionare.

Gradui de generali tate, u§urin|a in proiectare, punerea 
la punct §i exploatarea, alBturi de o siguran^B ridicatfi in fune­
ri onare, au impus standardui IEEE 488, in cele mai diverse dome- 
nii, fiind aatBzi cel mai utilizat in practi«a.

DatoritB performantelor ce le realizeazB, am adoptat a- 
cest standard in configurarla sistemelor de testare, motiv pen­
tru care se va prezenta detaliat, in continuare. In parentele 
sint presentate denumirile originale din sttindttrd , 

Pe magistrale universalfi se transmit doufi tipuri de in­
formaci : mesajele interfere! mesajele dependente de modul. 
Primole sint destinate stabilirli funcriilor interfere!, fBra sB 
afecteze modulole. Acestea sint standardizate, iar prezenta lor 
pe magistrals este semnalatfi printr-un semnal de comandfi. Al do- 
ilea tip de mesaje este destinai modulelor, fBrB sB afecteze 
funcCil® interfeClor. Un tip particular de mesaje il constitu- 
ie cele locale. Acestea circulB intre module §i interfarS.

0 interfa|B standard poate realize maximum lo funcCi, 
proiectantul urmind sB aleagB pe acelea care sint solicitate de 
inodul de lucru al modulului ce se interconecteazB. TotodatB, pen­
tru o furerie stabilita, se pot reCn® numai acele capabilitBC ) 
care aint strict necesare aplicaCei date. In felul acesta se
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ponte reali za o interfa^ optimé, cu minimum de circuite, atit 
ca numèr rît gl ce tip, vitezé maxima de transfer, tóate aceatea 
orientate apre un anumit tip de modul ce ae interconecteazg, rea- 
pectînd, Ìnsé, atandardul atît in ceea ce priveqte realizaren 
func0ilor, cit qi a schimbului de informaci!.

Funeri ile poeibile aìnt urmétoarele : funesta de control - 
C,(controller), emi^ator - T, (talker), receptor - L, (1istener), 
acceptor de informale - AH, (acceptor handshake), sursB de in­
forma t^ie - SH, (source handshake), cerere de întrerupere - SR, 
(service request), lucrul în local - RL (remote local), interoga- 
re paralela - PP, (parallel poll), init,ializare modul - DC, (de­
vice clear), start modul - DT, (devine trigger). Dintre acestea, 
funestile C, T, L, SH §i AH sínt de baza, celelalte fiind auxi­
liare. Oricftrui modul conectat la magistrals i se poste atribui 
una din funeri ile : emi^Stor, receptor, de control sau o combina­
le a scestora. La un moment dat va fi activé o singurè funeri® 
de control, un singur emi^Stor §i cel purin un receptor. Dupé ce 
func0a C activé a transmis mesajele de comandé diferitelor in­
terfere, magistrale este elibersté, estfel ìncìt se poate reali­
za schimbul de informarli ìntre un eventual emirètor §i receptoa- 
rele active. Cu ajutorul funcriei C se stabileçte emirètorui §i 
receptoarele active la un moment dat.

Ficcare funche a interférai ae descrie prin una sau mai 
multe grupe de stèri ìnlénruite, mutual exclusive. Dintr-o grupé 
de stèri, una singuré este activé la un moment dat.

Realizares stérilor nu implicò, neapèrat, existent unor 
configurarli secvenriale (de exemplu, circuite bistabile), iar 
in cazul existence!, rômîne la alegerea proiectantului modul de 
lucru sincron sau asincron. Pentru cazul nostru, am considérât 
oportun, oferind o siguranrè ridicaté in exploatare, féré ca a- 
ceasta sé ducè la cregterea numérului de circuite, utilizares 
bistabilelor J-K MS pentru memorares stérilor §i deci, modul de 
lucru sincron.

Modul de interconectare al celor lo funcrii s® prezintè 
In fig.4.4.

Partirionsrea interfer®lor in funcrii este esenrialè pen­
tru facilitares procesului de realizare §i asiguré un înalt grad 
de oprionalita te, flexibilitate §i acomodares Is diferite nivele 
de capabilitéri.

Pentru exemplifie are se prezinté modul de realizare al

BUPT



- 1 o6 -

Fig.4.4.

ATN CACS* CTRS+ATN • TACS* SPAS

Fig.4.5.

funerei SH. Aceaatfi func|ie dfi poaibilitatea unui modul aB efec­
túe ze un tranafer de meaaje apre unul aau mai multe module ale 
efiror funeri! receptoare aínt active. Tranaferul informatici ae 
face aaincron, func^ia controlìnd inceputul §i afirgitul opera-
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riel .
DiagrAma de stare a func^iei se prezintfl ín fig.4.5. 
Se Adopta urmAtoares codificAre a etflrilor :

sids = Q2.QrQ0 ; strs = Q3.Qj.Q0 ;

SONS = Q2.QrÓ0 ; pvns = Q2.0’1.Qo ;

SDYS - Q?.QrQo ; SJVS = Q2.Q¡.Qo .

EcuA0i]e de funcionare, minimízate, rezultfl 011b forma :

J2 = SDYS.NRFD.Tj ;

K2 ~ riba . Q2 • Qjj

R2 = pon . TFC ;

Jj = SGNS . nba ;

Kj = ÁTÑ.CACS.CTRS.ATN.TÁCS.SPAS..Qq.STRS.ÑDAC ;

Rj = pon . IFC ;

Jo = T AC S.CAOS.SPAS.QT í ;

Ko = Qo-ATN.CAOS.CTRS.ATN.TAOS.SPAS ;

= pòn . IFC .

Pe baza aceetor ecuarii se construiegte schema electricfl 
a fnnc0ei, prezentatfi in fig.4.6.

In atArea SIDS, func0a SH nu eate angajatfi in ciclul de 
dialog. Aceaata apare la punerea sub teneiune (pon). In eterea 
SONS, func0a a^teaptA ca noul mesaj generat de cfitre modul »fl 
devinfl diaponibil. Tn eterea SDYS, mesajul ee etebilizeazfl P® li 
niile magistrale!, iar func0ile acceptoere urmeazfl sfl semnali- 
zeze disponibilitatea lor. In aceaatfl stare se ajunge^dacfl modu­
lai lanaeazfi mesajul local nba, prin care specifica feptul cfl un 
nou cuvint de infcrmerie este disponibil. Dacfl func0a AH semna- 
lizeAzfl cfl poate primi un nou cuvint, prin emiterea semnalului 
NRFD, funcria SH trece in stares STRS, in care, prin semnalul 
DAV, anunrs funcriil® acceptoere ale modulelor receptoare active 
cfl pe tBAgistrala de informarli MIB este disponibil un nou cuvint 
Dupfl recepr 1 onaree acestuia, funcriile acceptoere determini! tre- 
«•rea semnalului NDAC din starea logicfl "0", in eterea logic fl ”1" 
ceea ce va area ca efect comutarea funeri©i SH in eterea de ag-
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Fig.4.6.

teptare SWNS §i apoi ín atarea SONS, unde agteaptB o noufi apari- 
£ie a mesajului local nba. Starea SIWS permite intreruperea unei 
secven^e de transfer, fSrS sS se piardB informaba din interfa^B, 
in timp ce modulul se pregBtegte pentru un nou ciclu de genera­
re.
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Fate indicai, din motive de Biguran^S în exploatare, cr 
mesajul nbn rH apsrS în stSrile SIDS sru SONS gi ponte dispare 
în orice alts stare.

Plecìnd de la diagrama de bazS din fig.4.5, ae precinta 
în figM.ïjO diagrams minimizatS, cere redine numai o parte din 
tranzi0ile §1 condi|ionérile prezente ìn diagrama initiais. A- 
ceaatB minimizare nu va afecta, însS, modul de echi mb el infor- 
roat,iilor stabilit în standard, ci numai únele capabi1 itS^i, ce­
re nu eînt aolicitate în majoritatea aplica^iilor practice.

Fig.4.7.

Schema electrics corespunzStoare ee prezintS in fig.4.8.
S-a ob^inut o realizare mai eimplS. Cu linie continui s-a 

prezentet variante eincronS, iar cu linie SntreruptS elementóle 
care pot ínlocui circuitele bistabile sincrone*pentru a obline o 
variants esincronS.

In felul acesta ae realizeazS oricare din cele lo funcjii. 
Modul lor de interconectare gi utilizare ae prezintB pentru sis- 
temul automat de testare. In aceat caz ^elementele de bazS care 
trebuie urmSrite, la realizarea interfe|elor cu ficcare modul, 
aint legate de aaigurarea unei fiabilitS0 §i siguran^e in func- 
tionare ridicate. De aceate elemente ae va ^ine cont, in primul 
rind, la atabilirea gi reciñeres capabilitStilor neceaare pentru 
realizarea fiecSrei funeri a interfejelor.

Blocul de comandB gi control al magistrale!, BCCM, se pre- 
ìihtl in fig.4.9 gl concine urmBtoarele funeri! : C, T, L, AH,
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Fig.4.8.

SH. SR si RL. AlÒturi de aceatea.în configuraci» blocului mai a- 

par s
- regiatrul de nesaje locale, REMEL;
- regiatrul meaajelor de comandò, REMEC;
- decodificatorul meaajelor locale, DEMEL;
- decodificatorul meaajelor de comandò, DEMEC;
- regiatrul de recepii® a datelor, RERED;
- regiatrul de tranamiaie a datelor, RETAD;
- regiatrul cererilor de accea, RECA;
- decodificatorul de adreae, DADR;
- generatorul de comenzi pentru interfa^are eu echipamen- 

tul de calcul, GCIC;
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Fig.4.9.
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- compnratorul de ádrese, CADI;
- generstorul de tact al interferí, GT.
Adresele transmise pe magistrale MA sînt decodificate în 

tiocul DADR, sub controlul semnalelor generate în blocul GCIC, 
Ôbtinîndu-se astfel stabilirea porturilor Pi, utilizate pentru 
iransferul informatici utile.

Mesajele de comanda, utilizate la adresarea modulelor, în 
stare nedecodificata, sînt analízate în blocul CADI. Adrese seu 
edresele fiecfirui modul se cebleeza, ier în urine compar finii cu 
mesajul émis de blocul BCCM, se ie decizia de activare seu nu a 
modulului respectiv.

Celelalte mesaje de comandò se decodificfi în DEMEC, rezul- 
tînd comenzi pentru diferitele functii ale interferí.

Pe magistrale MIE se trensmit etît mesajele de comanda 
destinate funeriilor interfe tei, cît §i mesajele aferente modu­
lelor. In accoste ultima categorie intra : datele utile, ádrese­
le, comenzile necesare modulelor pentru a-gi realiza functiile, 
informatine de stare.

Funetia RL nu este destinata exploat8rii cúrente, aceasta 
introducìndu-se numai pentru faza de punere ìn functiune^ respec­
tiv testare, cînd, daefi este activatfi, permite conectares unui 
panou locai.

Blocul BCCM ssigurfi schimbul de informati! cu echipamen- 

tul de calcul, iar cu ajutorul functiiìor T, SH, L, AH gi SR re- 
alizeazfi, prin magistrale MIB, transferul de informati! cu cele­
lalte module ale sistemului. In acest caz, respectivele module 
ibr fi echipaté, fiecare, fie cu functii emitôtoare, fie recep- 
toare, fie cu ambele.

Analizìnd modul de lucru al modulului de comandi gi al ce­
lui de testare, rezultfi necesitatea asigurfirii urmfitoarelor func- 
tiijde efitre interfatà asociatfi :
- modulul de comandfi, MC, cere functiile T, SH, L, AH, DC, DTj 

SR gi RL;
- modulul de testare, IfT, cere, pentru aplicares semnalelor pe 

pini! plachetei ce se testeazfi, functiile : L, AH, DC, DT, ST 
gi Hi, iar pentru ìnregistrarea stfirii pinilor, functiile s T, 
SH, ÁH, DC, SR gi RL.

Deoarece activitfitile realízate de cele doufi module sînt 
distincte gi nu se suprapun^din punctul de vedere al accesului 
la magistrale MIB, se utilizeazfi o singurfi Interista 1RES pentru 
ambèi$ module.
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Func U Me SR §i PP nu sint absolut necesnr? andndouS. In- 
tr-un aiatem da testare, care, in general, concine un numSr re- 
lativ redos de module, functia SR satiaface solicitftrile practi­
ce tla un nivel ncceptsbil. Eate indicata utilizare» ambelor 
funeri in siatele mai complete, ca numSr §i tipuri de module 
(numerice, analogice §i/sau hibride). Tn aceat caz eate importan- 
tB obtineres unei viteze de interogare sporitS, ceea ce ae rea- 
lizeszfi pri n utilizare» combinata a functiilor SR §i PP.

Din punctul de vedere al modularitB^ii in cadrulsistemu- 
lui de testare, partitionarea interfetei in functii f i i nd foarte 
bine fScutB, este mai avantajoasS proiectarea unei interfete com­
plete ^cu caracter end tBtor/receptor, iar orientarea ei apre un 
mod de lucru (de exemplu end t^tor seu receptor) aau altul1sS ae 
facS in funere de modulul la care ae asociazS, printr-o echipa- 
re tehnologicS potrivitB. Tn felul acesta ae asigurS o inter­
act)! mbabi 1 i ta te rapidS a interfetelor, reducerea timpului de pu- 
nere in functiune, cregterea sigurantei in exploatare. Tn fig. 
4.1o ae prezintS achema bloc a interfere! cu caracter end ^Stor/ 
receptor, IRES, utilizatS in aiatemul de testare.

De la blocul emi^Btor al unui modul, BE, ae preiau date 
§i informaci de stare, acest ultim tip}in faza de interogare 
serie aau paralelS. Tipul informatici se alege cu ajutorul mul- 
tiplexorului MUX. Inf orma t,ii le utile stnt destinate blocurilor 
receptoare, EE, ale modulelor.

Pe magistralsjinforma ti a se tranamite asincron, dar f le­
cere functie i§i deefSgoarS activitatea proprie in mod sincron. 
Initiative in ectivarea functiilor §i efectuarea schimbului o 
are echipamentul de celcul. DupS atabilirea functiei C active, 
se trece la emiterea mesajelor de comanda §i , tn ultimS instan­
ts, informetiile destinate modulelor. Acestea din urmS circulS 
intre un modul cu functis T a interfetei asociate, activS §i U- 
nul sau mai multe module cu functiile L ale interfete lor asocia­
te, active.

In concluzie, se poate afirma cB acest tip de magistrals 
universals asigurS un schimb de informati! la o vitezS mare de 
transfer (1 MHz, mult superioarB magistralelor seriale), Utili- 
zeazA un numSr mie de linii (in comparatie cu magistralele S100, 
ÌEEE583), nu este orientata apre diferite tipuri de circuite 
(cm sint cele ale microprocesoarelor) §i este foarte ugor de 
•xploatatjin conditii de sigurantS gi fiabilitate sporite.
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4.4. Modulul de comanda al testBril

Faza de testare presupone desfigurares a don« etape dis­
ti net e :

- etapa de pregatine a operatisi de testare;
- testarea proprhi-zisi.
Tn prima etapB ae stabilegte modul de lucru, tipul testa­

rli ce se va efectúa, tipul pinilor gi al stimulilor ce se apli- 
cB pe flecare pin in parte. In etapa a doua se comandi aplicares 
simultani gl sincroni a eemnelelor asupra plachetei care se tes- 
teazB. Citirea rBspunsurilor se face, de asemenea controlat, in 
modulul de testare.

Schema bloc a modulului se prezinti in fig.4.11. Semnifi- 
catia notatiilor utilizate este urmitonrea :

- amplificatomi de magistrali, AM;
- distribuì torni de informati! gi comenzi, DISIO;
- registrili adresei ini tiale, RAT;
- registrili adresei finale, RAF;
- numiritoarele de ádrese ale blocurilor de memorie, 

NADR1 gi NADR2;
- comparatomi adresei finale, CADP;
- decodificatomi modurilor de lucru, DML;
- numiritorui de scriere/citire, NCS;

• - -decodificatomi de scriere/c it ire , DSC;
- numiritorul conditici de oprire, NCOP;
- comparatomi conditici de oprire, CCOP;
- registml conditici de oprire, RECOP;
- multiplexoml conditici de oprire, M^OP;
- numSrfitorul de tacte, NT;
- numBrfitorul de ìntirzieri, NI;
- multiplexorul numBrului de tacte, MUNT;
- generatomi de comenzi sincrone, QCS.
Regístrele RAI §i RAF se utilizeazfi pentru pBstrarea ádre­

se! initiale, respectiv finale, necesare blocurilor MVT gi MRVT, 
care se utilizeazfi pentru testarea la vitezfi mare. Modificarea a- 
dresei intre valoarea initialfi gi finalfi se realizeazfi cu ajuto- 
rul numfirfitoarelor NADR1, respectiv NADR2.

Blocul CADR realizeazfi o comparare intre adresa finalB gi 
adresa curentB. In caz de egalitate, dacB modul de lucru este cel 

f»riciclare, se blocheazB numfirarea gi prin aceasta, intreaga età-
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pB de testare propriu-zisB. DacB modul de lucru este cel cu ci­
clare, reluarea se face, automat, de la ádrese initials.

Blocul DHL stabilente modurile de lucru, in cazul testa­
rli cu ajutorul blocurilor MVT , MRVT gi enume : íncBreare MVT, 
citire MRVT, testarea cu memoria rapidB (MVT, MRVT). TotodatB, 
ImpreunB cu blocurile NSC §i DSC, asigurfi selec|ia memorici §i 
accesul la nivel de octet. Incfircarea vectorilor de testare, ín 
MVT, extragerea lor pentru a fi aplica^! asupra plachetei §i in- 
regístrarea rezultatelor ob^inute^in MRVT^se poate realiza la
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viteza maximfi de luci u « memorie! utilizate, pi o Rifinii r>d adervat 
freeventa tactului numfirStoArelor N'’C , respectiv NADH1 §1 NADR2.

Ampiificntorul de mnRistralS, AM, s-a introdus cu acopul 
de a asi«ura tnefirenren mngistralei MIB cu o singurfi sarcinfi TTI , 

tn situati ile in cere mai multe biocuri «le unni modul utilizea- 
7. fi informati! de Pe magi atra 18.

Plocu] DISIO are rolul de a stabili blocurile care parti- 
cipfi la efectuarea unei operatii de testare §i de a genera sem- 
nalele de comanda necesare fiecfirui bloc activat. Este solicitat 
de moltitudinea §i complexitatea blocurilor, respectiv a module- 
1 or, rare concurfi la aceeagi interfatS TRES. Acest bloc este un 
automat secvential format, in principal, dintr-un numSrStor,NRS 
§i un decodificator, DS. 0 anumitfi stare a numSrfitorului speci 
fiefi o operaie datfi, pentru care se activeazfi anumite biocuri. 
In repaus, onesta se aflfi in starea init,islS, mentinutfi de func- 
ti» L, prin eterea sa de repausLAOS. Activares aitei operati! 
se poate face nomai in orma trecerii prin starea initiolS- Se a- 
preciazfi efi acest mod de lucro oferfi o sigurant® sporitfi in func- 
tionare. Specificarne unei anuroite operatii se face prin introdu­
cala in numfirfitor a unei informati! prestabilitele pe magistra- 
Ifi, iar comenzile aferente rezultfi in urma decodificSrii stfiri- 
1 or prin care trece nuroBrStoruI, ce-§i modificò continutul la fl­
ecare apel la interfatS. Ultima comandfi aferentfi operatiei de 
testare activfi blocheazS numfirfitorul pe starea curentS. Diagrama 
de tranzitii a blocului se prezintfi in fig.4.12.

Semnificatia notatiilor utilizate sete una fitoarea : 
- starea iniciáis, STNIT;
- starea de incSrcare, STNC;
- atarea de numSrare, SNUM;
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- atarea de blocnre, SBL;
- stfirile de numfimre decodificate, DS. . « o,ll; 
- comande de numfirare In Ben» descrescfitor, CND; 
- comande de numBrare in «ena crescBtor, CNC ;
- eteree de ecceptere e unni mesaj, ACDS, cemeteri«tle» 

fune tisi AH.
Tn etapa de pregatine a testarli ee realizeazB urmBtoare- 

1 e opere 0 i : 
a) - stabilire» tipului pinilor : de intrare sau de iegire.

Aceast» se realizeazB prin inscrierea informatisi corespun- 
zBtoare in blocul STE;

b) - stabilire» fami Mei logice In care se incadreazB functiona­
rea fiecfirul pin, ac0une ce se realizeazB prin inscrierea 
informatisi corespunzfitoare in blocul SFL;

c) distribuiré© stimulilor de tip nivel logic pe fiecare pin, 
eeea ce se realizeazB cu ajutorul blocului DNL;

d) - distribuirse stimulilor aleatori se realizeazB cu ajutorul 
blocului DBA.

Pentru efectuares acestor operaci se solicita tranemisia, 
intr-o succesiune ciclica, de mesaje utile, cere sB confina in­
forma t,i ile :

- adresa pinului;
- informarla necesarB pinului respectiv; 

pinB la epuizarea numBrului de pini ai plachetei ce se testeazM. 
Modul de lucru se prezintB in schema logica din fig.4.13» 
e) - distribuire» stimulilor de tip tacte. Aceasté actiune pre- 

supune trànsmiterea urmatoarelor informarti •
- adresa pinului;
- informaría necesarB pinului respectiv;
- numBrul de tacte necesare pe pinul respectiv;
- polaritotea tactelor;
- numBrul de tntirzieri.
Operaria se realizeazB cu ajutorul blocului DT, iar in­

formatili6 s® pot transmite in aceeagi succesiune ca in cazuri- 
le anterioare, pentru numBrul de tacte sau de tntirzieri, trans- 
nirindu-Be, mai intii, o adresB a numBrfitorului de tacte, NT, 
respectiv de intirzieri, NI, dupB care urmeazfi numBrul propriu- 
zis. Ritul de pe pozitia cea mai semnificativfi a numBrBtorului 
NT va indica polaritatea tactelor. Deci este valabilfi, §i in 
acest caz, schema logicM din fig.4.13.

BUPT



- 119 -

f) - testarea cu ajutorul blocurilor MVT §i MRVT. In acest cab 
se transmi t urmStoarele informagli :
- adresa iniziala a memorici, ADRI;
- adresa finali a memoriei, ADRF;
- condita de oprine, OOP;
- modul de lucru (MD) - incuneare MVT?

- testare cu blocurile MVT gi MRVT;
- citirea MRVT in echipamentul de 

calcul.
Succesiunea acriunilor caracteristice acestei operagli 

se prezintS in fig.4.14.
Oprirea fazei de testare propriu-zisS pe o anumitfl condi­

rle indeplinitS se realizeazB cu ajutorul blocurilor : NCOP, ca­
re specifica condiria de biocare sub formfi de ninnar de branzini! 
Ìndeplinit, RECOP, ce concine condirla prestabilita pentru opri­
ne, MUCOP, prin care se realizeazB multiplexarea tipului de in­
formarle din blocurile MVT sau NCOP, ce unneazS a fi comparata 
cu cea existentB in registrul RECOP, acriune reallzatfi cu ajuto- 
rul blocului CCOP. In caz de egalitate se blocheazB activitatea 
numBrBtoanelor de adresB §i deci, operaria de testare.
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Fig.4.14.

NumBrBtoruI NT se utilizeezô pentru testarea schemelor ca­
re con0n >în configurais lor, §i circuite secven^iale. Ace sta 
permite aplicarea, pe un snumit pin,aferent unui vector de testa­
re, un numSr prestati Ht de tacte. NumSrëtorul NT se poate încfir- 
ctt din blocul MVT sau de pe magistrale MIB, utilizînd muitiple- 
xorul MIJNT.

Num&rfitorul NI este destinât generSrii de întîrzieri pro­
grámate, necesare, în special, testôrii circuìtelor asincrone.
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Ploeifl QCS este destinat generfirii semnalelor d» comandi 
necenare in faza de testare propriu-zisfl. Aceatea aínt : 
- TRAP - semnalul care preclzeaza momento! aplicÄrii semnalelor 

stabilite prin vectorul de testare^asupra plachetei care se 
ver i f ic A ;

- TRRT - semnalul care stabilente momentul inregistrfirii rAspun- 
siilui plachetei, ob^inot in orma aplicfirii semnalelor specifi­
cate prin vectorul de testare;

- TN - aeninale de tact, recesare f une t,i onßr i i circuitelor secven- 
ti«le de pe piacheta ce se teateazö.

Faze de testare propriu-zisS constA ín aplicares sincroni, 
a semnalelor specificate prin vectorii de testare)asupra plache­
tei §i inregistrarea contrólate a röspunsurilor. Pupfi stabiliza- 
rea semnalelor pe intrfirile de date ale circuitelor combi nationa- 
le gi secventi^le se genereaz^, sincron, num&rul de tacte nece­
ser. Iä epuizarea acestuia, odatö cu spariti« semnalului TRRT se 
ÍnregistreazS rflspunsul plachetei. In cazul inexistentei circui­
telor aecventiele, semnalul TRRT se genereazö, sincron cu tactul, 
imediat dupö semnalul TRAP. Modul de generare al comenzilor se 
prezintß in fig.4.15-

Fig.4.1%

Succesiunea operatiilof in faza de testare se prezintfi in 
schema logicfi din fig.4.16.

4.5. Modulul de testare

Cu ajutorul acestui modul se 
- stabilirea tipului pinilor 
- stabilirea familiei logice 

tionarea fiecárui pin;

realizeazfl urmfitoarele : 
de intrare sau de iegire; 
in care se incadreazS func-
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[m H Vector ii de testare |

Si ART
TESTARE NU

____ DA
MT «-^TRAPl

Semnalele stabilite prm 
vectorii de testare

[MTZRezultatul testului

BCCM<L

EC<-Rezultatul 
testului

Fig.4.16.

diatri buirea atimulilor de tip nivel logic pe fiecare 
pin;
diatribuirea atimulilor aleatori pe fiecare pin; 
diatribuirea atimulilor de tip iacte, pe fiecare pin; 
înregiatrarea rfiapunaurilor placketei care ae teateazft; 
tnregiatrarea unui numSr dat de vectori de testare ín- 
tr-o memorie intermediará« cu ecopul de a-i aplica, ul­
terior, aáupra plachetei, în vederea ob0nerii unei vi- 
teze aporite de testare. Tnregiatrarea réapunaurilor, 
in aceat caz, ae face íntr-o alt# memorie intermediaré. 
Viteza de teatare eate limitât# superior numai de timpul 
de accea al memorie! utilizate.
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Configurât,’" mMnluhH ap pr*zintfl tn fig.4.17. Tn esenta
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elemento] Principal al blocurilor SIE, SFL, DNL, DSA, UT, MVT 
Il constimi® ette un regiatru a cBrui lungime activ» està iden­
tica cu numHrul de pini ai plachetei ce ae teateazfi, fiecfirui 
pin corespunzindu-i o pozi0e in regiatru. Aceastfi pozltie, adre- 
eatM, va putea memora informarla neceaarfi atabiliril tipului pi- 
nului aau caracterul stimululul ce ae va aplica pe aoeata.

In faza de pregfitire a testarli ae stabilente tipul pini- 
lor gi al informa ri ei ce umeazfi a fi aplicatfi pe un anumit pin, 
utilizind biocurii e SIE, SFL, DT gi DSA. Vectorii de testare ae 
IncarcS in blocul DNL (in regiatrul de impachetare a vectoriloTj 
RIV) aau In blocul MVT. Informarla ae extrage,din echipamentul 
de calcul^ìn unitari da cite 8 biri, echivalente a 8 pini. In fa­
za de teatare propriu-ziafi se comanda tranaferul sincron al in­
formatici din regiatrul RIV in regiatrul RAP, respectiv din blo­
cul de memorie BMVT in regiatrul RAPM, in fune rie de modul de lu- 
eru, asigurindu-ae aatfel aplicarea simultanfi a eemnalelor asu- 
pra tuturor pinilor de intrare ai plachetei.

Blocul SAS contine un Circuit de multiplexare cu 8 efii, 
care, impreunfi cu regiatrul de aelecrie COMS, realizeazfi aelecta- 
rea atributelor eemnalelor ce ae aplicfi pe un anumit pin.

Pentru inregiatrarea rfispunaurilor plachetei ce ae verifi­
ca ae utilizeazfi urmfitoarelc biocuri :
- regiatrul ce pSatreazB rfiapunaul obtinut in urma aplicBrii aem- 

nalelor specificate de un aingur vector de testare aaupfà pla­
chetei, RRT;

- blocul de aelectare a informa ri ei ce urmeazfi a fi introduca in 
echipamentul de calcul, BSOC;

- blocul de memorie pentru inregistrarea rSapunaurilor obtinute 
in cazul aplicBrii eemnalelor specificete de un num&r de vec- 
tori de teatare, MRVT. RBapunaurile se introduc in memoria BMR? 
printr-un regiatru tampon, la care ìnacrierea eate comandata 
prin aemnalul TRRT. Deoarece regiatrul are un timp de accea 
mult inferior memorici, ae aaigurfi fixarea precisa a momentu- 
lui de apari|ie al rBapunaului. Rfiapunaul sosit dupfi diapari- 
ria aemnalului TRRT nu mai eate inregiatrat, ceea ce eate un 
indiciu efi timpul de propagare prin plachetfi eate mai mare de- 
ctt cel dorit, deci, din aceat punet de vedere, piacheta ae 
poate conaidera defectfi;

- règlstrul de iegire al blocului de memorie, REM - contine rfia- 
punfiul care urmeazfi a fi introdua in echipamentul de calcul;
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- blocul de Rolect^re r informR^iei ce se cítente din registrili 
REM, BSOCM.

Penti ti introducerea jín echipamentul de calcul, r rezulta- 
tului testarli , se ectiveazS func0a T a interferei TRES §i 
fuñera 1 b blocului PCCM, citirea efectutndu-se, pentru Intre- 
gul rMspuns, echivalent ín lungime, cu numflrul pinilor^din re­
gistrili RRT.

RBspunsurile ob0nute In urma aplicSriì unui numHr det de 
▼ectori de testare ee citesc din blocul MRVT , prin intermediul 
regiatrului REM.

Funerei T li sint aféctate douB adreae, una activeazB ci­
tirea din registrul RRT, iar cealaltS din registrul REM.

4.6. Modulili de atac/sesizare

In realizares practiefi a modulului de atac/aeaizare ae 
cristalizeazB doufi orientfiri principale §i anume : realizare cu 
relee §i realizare cu dispozitive electronice.

Prima varianti este intilnitB mai alea la siatemele care 
asigurB testarea §i a plachetelor echipate cu circuite analogi­
ca. In acest caz ae realizeazB o separare galvanici foarte bunB, 
cfidare miefi de tenaiune pe contactele releelor, dar la o vitezfi 
de comutarie scfizutB.

Pentru siatemele destinate testarii plachetelor echipate 
cu circuite logice se utilizeazS, tot mai des, al doilea mod de 
construcrie, care asigurfi, in principal, o vitezfi de comutarie 
net superioarB.

Acest modul are ,ín configuraría sa,doufi circuite de bazB: 
circuitili de atac (A) circuitul de sesizare (S).

Circuitili A realizeazfi aplicarea informariei pe pinola ni­
velul energetic cerut de acesta. Pentru a-§i putea realiza fure­
ria, circuitul A trebuie afi prezinte trei stBri : o stare pasi- 
▼Bjin care sB nu influenreze valoarea informariei de pe pin, o 
stare activfi cu nivelul logie *1" §i o stare activfi cu nivelul 
logie ”0". DatoritB similitudini! fune Rionale, circuitul A peate 
fi realizat intr-o configurarle aaemBnfitoare cu etajul de iegire 
in eontratimp a porrilor familiei TTL. Citeva modifiefiri ce apar 
sint cataste de neceaitatea asigur firii unei poteri mai mari de- 
c it in cazul porrilor TTL §i a unei protecrii lo seurte ireuit.

Circuitili S atabilegte atarea fiecArui pin, aemnalizind 
totodatM qi coreetitudinea nirelelor logice (0-0,4 V pentru ni-
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▼elul logic *0" corect §i 2,4-5 V pentru nivelul logic "1" co­
red, ob^inute la iegirea unui circuit al familial TTL).

Schema echivslentB a modulului de atac/aesizare ae prezin- 
in fig.4.18, in care ae refine §i influence pinului plachetei 

ce ae teateazS,prin Rp §i Ep. Condijiile idealizate de func^iona- 
re sint :

- pentru S : R$ -►»o, Eg^O ;
- pentru A in atare paaivS : Rp ->-oo, Ep ^0 ;
- pentru A in atare activó : Rp 0, iar Ep avînd valoa- 

rea coreapunzStoare nivelului logic ce ae aplicó pe pin.

—f—— — ——• M —___
MAS Placheta

Fig.4.18.

Parametrii reali ai achemei echivalente din fig.4.18 £in 
cont de o aerie de considérente practice. Astfel, rezistenja Rg 
ae alege cu o aatfel de valoare încît sô se postó sesiza între- . 
ruperea legôturii spre sau de la plachetâ.

Pentru circuítul A intereseazS valoarea rezisten^ei Rpj 
pentru atarea pasivô §i curentul §i tensiunea furnizatÔ in stare 
activó. Característica staticS a circuitului A^în stare activó) 
pentru nivelele logice "1" §1 *0") se prezintS in fig.4.19.

La apari^ia unui scurtcircuit pe plachetâ, între un pin §i 
masó, curentul débitât de circuitul A rSmîne limitât la valoarea 
nedistructivô Iue. Analog, în atarea activfi **0*. circuitul menjine no *
o tensiune între 0 §i Upp, pentru un curent nominal maxim absor- 
bit de valoare Ipp. I® scurtcircuit pe plachetS, în situaría 
cea mai dificilS, curentul absorbit este limitât la valoarea ne- 
distructivB

Timpii de comuta|ie ai modulului nu trebuie sB depfigeascB
10 nS.
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Pentru a obline perfórmenmele prezentate, modulul de a- 
tac/sesizare se realizeazB cu semiconductoare discrete, circui­
tele logice integrate preluind func^üle de comanda §i de inter­
pretare a rezultatelor.

4*7. Posibilitáis de extindere ale sistemului 
automat de testare

Fiind realizat modular, sistemului automat de testare i 
se pot adfiuga biocuri noi, care sfi-i conferà noi capabilit8|i in 
testarea plachetelor echipate cu circuite logice SSI, MSI §i LSI. 
Citeva din aceste blocuri slnt urmfitoarele : 
a) - Sonda logicB - permite inregistrarea stfirii logice a unui 

nod de pe piacheta echipatfi. Din punctul de vedere al sis­
temului, sonda este considerata ca un pin de ie§ire mobil, 
al plachetei. Stabilirea nodului a cfirui stare logica va fi 
cititela un moment datase poste face automat, prin program, 
cind sonda este ghidatB apre nodul in cauzfi sau manual, si- 
tuamie in care utilizatorul este cel care stabilente nodul 
a cSrui stare logicB urmeazB a fi cititi. In felul acesta 
se urmBregte ob|inerea unor rezolu^ii cit mai bune^in faza 
de localizare a defectelor. Utilizarea^in aceastfl fazB^a 
sonde i logice, impreunB cu un simulator de circuite, poste 
oferi noi aventaje substancíale, legate de localizarea ra­
pida a defectelor.

b) - Blocul "In Circuit* - utilizind un adaptor cu pat de cuie,
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realizeazS Accesili direct pe plAcheta care ee verifies. In 
felul AceetA erase foarte mult posibilitadle de localizar« 
a defcctelor. TotodAtS permite efectusrea §i a unei testSri 
fune donale §ì/sau parsmetrice a c ircui te lor, pen tru care 
a-a apigurat accesili pein pat de cuie. Prográmele de testa­
re devin mult mai simple, iar realizares lor cu ajutorul 
sistemului prezentat In cap.^ nu ridica nici o problema de- 
osebit«. Singurul element difícil de realizat rMmîne pstul 
de cuie.

c) - Plocul de emulare - destinât punerii în func^iune a siste- 
melor realízate cu circuite LSI - configurare a foat pre- 
zentata in cap.2.

4.8. Exemplu de testare a plachetelor cu ajutorul sistemu- 
lui automat de testare

Pentru verificarea unei scheate eat« neceser aS so ounoaaeA
Veetorii do testar« caro aotiveasà fiooaro cale oo oxistà intra 
intr&rlle gi iogirilo schonoi , proeun gl vaiorii« logia« ale 
iogirilor cìnd,po intrAri,so aplicA reapeetivii veetori.Detexwina- 
rea eetului compiei al veotorilor de testare gl a vaiorii logiee 
a iogirilor reapective, pentru o sohonà datft,ee prosintA en ajnte­
nti exemplului din fig.4.2o»

1

’"\|ntràrite 
tectorii^. 
de testare\

X, X? Xì Xt X5 lesireaZi Calea 

activât à

Vìi p 1 0 0 0 p X1-Ï4-Z! _

VÏ2 1 p 0 0 0 p X2-Y1-Y3-Y4-ZL

vt3 1 0 p 0 0 p Xs-^-Yg^-ZL

vt4 1 0 0 p 0 p X4-Y2-Y3-Y4-ZL

^5... . 1 0 0 0 p p X5-Y2-Y3-Y4-Zl

b) Analiza iegirii
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Xj ^2 *̂ *2*3*4*5*6*7 * *2*3*4*5*6*7 *

X2X3*4X5*6*7 r V^^Vl * *2 *3 *4 *5 *6 *7 1

*2 3 4*5*6*? ' *2*3*4*5*6*7 ;

Vectori)^ 
de testare^

x2 X3 *4 X5 Xß X7 lesirea 
z2

C alea 

activatá
____ VTj p 0 0 0 1 0 p X2-Yi Yj-Yg Z2
___VTj 0 p 0 1 0 p X3-Yl~Y3-Y6^2
___ VT3___ 0 0 p 0 1 0 p Xv^-Y3Y6-Z2

vt4 0 0 0 p 1 0 p X5-Y2-Y3->ë-Z2
VT5 1 0 0 0 p 0 p *6 - Ye - Z2
VT6 1 0 0 0 1 p p X7-Y5- Y6-Z2

Ànallsa lenirli Zy

d> Àaallsa lenirli Z^.

^^htnârile 
Vector ii\^ 
de testareé

X, Xß X7 Xe X9 Xo \y* 
'1

lesirea 
z3

Calea 
activatä

VTi 0 0 p 1 0 0 xo p x7-Y7-Yg-Yio*n-Z3
vt2 p 0 1 1 0 0 xo p Xi-Y12Ai3^g-Y10-Yh- Z3
vt3 0 p 1 1 0 0 1 p X6-Y8-Y9-Yio-Yn-z3
vt4 0 p 0 1 0 1 0 p X6-y15-Y10-Yi1-Z3
vt5 0 0 p 1 0 0 X1 p X7-Y7-Y9-Yio-Yfl-Z3
VT6 0 0 1 p 0 0 xo p X8-Yi3-Y7-^-Yio-Yii-Z3
VT7 0 0 1 1 p 0 XI p X9-Y14- Y7-Y9 -Y|0-vn-z3

_.VT§ 0 0 0 0 0 0 p p Y7-Yg-Yio-Yn-Z3 _
4”

»4 "Wl 1*12 * W?S ’
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^sjntrcniie 
VeCtO?ii\ 
de testane^

X9 Xo X„ Xz y; Y’ ’3
lesirea 
z4

Calea 
activatá

, VT, 1 0 P 1 1 xo 1 P X1O-Y16-Y17-Y18-Z4
; VT2 1 0 1 P 1 xo 1 P XH-Y16-Y17-Y18-Z4
; vt3 1 0 1 1 P 1 xo P X12-Y19-Y2O-Y18-Z4

vt4 P 0 1 1 1 xo 1 P X8-Y17-Y18-Z4__________
VÏ5 P 0 1 1 1 1 xo P X8-Y20-yi8-Z4
vt6 1 0 1 P 1 1 xo P Xl1“Yl6-Yig-Y2o-Y]8-Z4
VT7 1 0 P 1 1 X1 xo P X10'Y16*Y|7-Yi8-Z4
VT0 0 P 0 0 0 xo X1 P X9-Y14-Y20-YÍ8 - Z4
VTg 0 P 0 0 0 X1 xo P Xg-Y14-Y17-Y18-Z4
VT10 1 0 1 1 P xo X1 P x12-Yl9-Y20-Yi8-Z4 _
VTn 0 0 0 0 0 P 1 P Y|7-Y|8-Z4

I VÎ12 0 0 0 0 0 1 P P Y2O-Y18-Z4

o) Analisa iagirii Z^.

Z5 * ^8^9^13Y3 1

^\|ntràrile
Vectorii 
de testare^

x8 x9 X10 Xi X2 Xs \z * 
•3

lesirea z5 Calea 

activatá

Y Tl 1 0 P 1 1 0 xo P X10-Y16-Y19-Y20-Y21-Z5

VT2 1 0 1 P 1 0 xo P X11-Y16-Y19-Y20-Y21-Z5
VTg 1 0 1 1 P 0 xo P X12-Y19-Y20Y21-Z5

vt4 P 0 1 1 1 0 xo P X8-Y20^-z5
VT5 1 0 1 1 P 0 X1 P Xl2-Yl9-Y20-Y21*z5

VT6 0 P 0 0 0 0 X1 P X9-Y|4-Y20^-Z5

VT7 1 0 1 1 1 P 1 P Xi3-Y22^1-z5-----------
.. .„yyç 0 0 0 0 0 0 P P Y20-Y21-Z5

f) Analisa ioçirii Z$.
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g) Avalisa iagirii Z?

^xjntrârile

de testare^

1
0

K Kb Kg Xf7 lesirea

z6
C a 1 ea

activatá
____ÏL 1 1 0 1 p X13"Y23 Y25-Y26-^7-26
____YrZ _p _L_ 0 1 p X14-Y23-Y24-Y25-Y26 Y27-Z6

Vî3 0 p 0 1 p x15-y24y25 y26y27-Z6
..n 1 _1_ p 1 1 p y15 ' Y28 -Y29 -Y25-Y26 -Y27- Zg

yt5 0 0 0 p 1 p X16-Y29-Y25Y26~Y27~Z6
VT6 0 0 1 0 p p X17-Y27-Z6

Z7 * *13*16*17*18*19*20*21 1

’^Jntràrile 
Vectotii^ 
de testare^

X3 X16 X17 Xô X19 xæ Kl K2 lesirea
z7

Calea

activatá

y ti 1 1 1 1 1 1 p 0 p X21-Y36-Y34-X32-Y33ZZ
vt2 p 1 1 1 1 1 1 0 p x13-Y33'z7
vt3 1 P 1 1 1 1 1 0 p X16-Y3O-Y31-Y32-Y33-Z7
vt4 1 1 p 1 1 1 1 0 p x17-Y30-Y31-Y32-Y33-z7
VT5 1 1 1 p 1 1 1 0 p X18-Y30-Y31-Y32-Y33-Z7
VT6 1 1 1 1 p 1 1 0 p Xig-^o-^-^-Yæ-2?
VT7 1 1 1 1 1 p 1 0 p x2(rY32-Y33-z7
VT8 1 1 1 1 1 1 0 p p x22-Y39-Y34-Y32-YJ3-5.

*8 **2o* *21*22 * *21*23 *

h) Aaaliia legirli Zq.

"^^hträrile 
tectorii*s. 
de testare^

Ko X21 K2 X23 lesireaz8 C alea 

activatá
VT, P 0 0 0 p x2Q-^5-Y»z8______ .
VÏ2 0 0 P 0 p

VT3 0 P 1 0 p Xz-Yse-YjT-^e-Zß
VT¿ 0 0 0 P p X23JY40Jtl-Y37’Y38-z8 _

1 pmw v:2i6OW
I Vd' WH
3IEH3
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1) Àaaliaa lenirli Z^.

*9**16 * *17 * *18 * *19 * *2o * *22 * X23 * *24 ’

*\Jntranle 
tectorii^. 
de testare^

^16 X]7 ^18 X9 X22 X23 X24
lesirea
z9

C alea 

activate
VT, p 1 1 1 1 0 0 1 F Xl6-YX-^-t3-Y44‘Z9
vt2 1 p 1 1 1 0 0 1 P xT7-y30-^-y43¥44-z9
vt3 1 1 p 1 1 0 0 1 P xis^-Yai-Yz^-^-^g
vt4 1 1 1 p 1 0 0 1 P X19-Y3O-Y31-Y43-Y44-Z9
VÎ5 1 1 1 1 p 0 0 1 P x2Oy43‘y44’Z9
VT6 1 1 1 1 1 p 0 1 P
vt7 1 1 1 1 1 0 p 1 P y23y4O-y41 *y42 'y43-'Uz9
VÎ8 1 1 1 1 1 0 0 p F X24-Y44-Z9

Peatra localizaras dafaotelor se da sa ri a achama cu ajaiorai 
liabajala! aimboli« si apile Ind eausalale stabilita pria vactorii 
de testarada istrdrile scheue!,se dateraiaä,aa a jut oral s inai a to-
ralaifTaloaraa logiaä a ficedrai aod dia sebead.

»d
IN 11ù il UCÍ T Í PRÛGKAMUL

«DU» Y2P1 »Y3P3-
12»Y1P1-
13» Y1P2
14» Y1P4-
15»Y1P5-
Y1P3»Y1F10-
Y1P6»Y1P9-
Y1P8»Y2P2»Y11P13-
Y2P3»01-
16»Y11P1»Y3P13»Y8P4-
17»Y3P1»Y14P2-
Y3P2»Y11P2-
Y11P12»O2-
Y3P4»Y6P1-
18»Y6P2»Y13P11»Y13P3-
Y6P3»Y14P3-
19»Y3P5-
Y3P6»Y14P1»Y13P1»Y13P13-
Y14P5»YBP3-
Y3P12»Y8P2-
I10»YBP5»Y6P4-
Y8P6»Y3P11-
Y3P10»O3-
111 »Y6P5-

Y6F'6»Y13P2» Y6P13-
Y13P5»Y6P10-
112»Y6P12-
Y6P11»Y13P12-
Y13P9»Y6P9»Y7P1-
Y6PÍO04-
113»Y3P9»Y9P1»Y7P13-
Y3P8»Y7P2-
Y7P3»05-
114»Y9P2-
Y9P3» Y8P13-
115»YBP1»Y4P1-
Y4P2»Y8P10-
I16»YBP9»Y12P1-
YBP8»Y4P3-
Y4P4»Y7P10-
I17»Y7P9»Y12P2-
Y7P8»0¿-
I18»Y12P4-
I19»Y12F'5-
Y12F'6»Y4P5-
Y4P6»Y11P11»Y11P3-
I2O»YUP1O»Y4P13»Y11P5-
I22»Y4P9-
Y4PB»Y9P4»Y9P10-
I21»Y4P11-
Y4P10 »Y9P13>Y9P5-
Y9F’6»Y11P9- .£

♦
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Y1 IF fl, Y7F 12
Y7F 11rO7
Y4F'T 7, Y1 OF 1
1231 YM 1
Y5F 2» YVF'9
Y9FBr Y 9 F 1?»Y5P3
Y9F 1 1 r r 1 0P2-
Y1OF 3 r 00
Y5I 4, Y I I F'4
Y 1 IF 6r Y1 (IM
J 2 4 r Y1 OF'5-
Y10F6,09 
♦ F YP T DE'4 86 
Y2, Y6r Y7^CDM08
Y3, Y4, Y5- CDM04
YB^ ("08451
Y9, YÍ (Pi DM00
Y1PCDE:411-
Y12^CDE!420
Y1 3» Y1 4= CDM74- 
♦ F .

INIRODUCFIT VAI ORII E

»Ell r12r14r15r16rI8r110r111r11 ?rII 4r115r116r117 r11G,119r120,124 =1 
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4.9. Conciliali

Conciliai! le ce se desprind din problemele tratate in a- 
cest capito! sint urmBtoarele :

a) Configurarla sistemelor automato de testare este influen­
zata de tipul §i complexitatea elementelor care se veri­
fica;

b) Siatemele automato de testare a plachetelor echipate sint 
unele din cele mai compiere, iar realiaarea lor implica 
o investici© importante de timp §i mijloace;

c) In realiaarea sistemelor automato de testare se pBstrea- 
zfi, in genera], aceeagi configurale modulare;

d) Tipul de conectare printr-o magistrale universale a tutu- 
ror modulelor sistemului asigurB un inalt grad de flexi- 
bilitate, siguran^B in funzionare, modularitate, toste 
acestea, la o vitezfi de transfer a informaZiilor ridica- 
tB;

e) Sistemul automat de testare preaentat asigurB o testare 
funerional-dinamicB a plachetelor echipate, pe baza meto- 
dologiei stabilite in cap.2 §i 3, privind elaborarea vec- 
torilor de testare;

f) Siatemele automato de testare sint indispensabile in ac- 
tuala etapB de dezvoltare, datoritfi complexitB^ii mereu 
crescinde a echipamentelor ce se realizeazB.
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Gap.5. CONCLUZII FINALE

Integrare® unui numBr mare de funeri! la nivelul unei com­
ponente, pe de o parte, gi necesitatea realizarii de echipamento 
compiere, pe de alta parte, sint elemento care impun evidentio- 
rea etapei de punere in funeriuno gì evaluare a performantelor 
produeelor, ca una dintre cele »ai importante ale proceaului de 
producale. 0 tehnologie de test ire adecvatB joacfi un rol impor- 
tant in rezolvarea problemelor ìaracteristice acestei etape.

Prezenta lucrare tratea?4 problema testBrii plachetelor 
ochipate cu circuite logico SS?, MSI gi LSI.

Deoarece elementul const^uctiv de bazfijdin configurarla 
unui produ8jil conatituie piacheta, este fireac ca §i problemelo 
cele mai importante §i mai dificil de rezolvat, din punctul de 
▼edere al testBrii, sB aparfi la aceat nivel, iar tratarea lor in 
lucrare a6 fie justificatB §i oportunB.

Analizind diferitele tipuri de piachete ochipate ae stabi- 
leac, in functie de complexitate gi numBr de circuite, 4 tipuri 
de bazB, eviden|iindu-ae eTementele caracteriatice, din punctul 
de vedere al operatici de testare. Testarea este priviti gi in 
ansamblul proceaului de producale, prin tehnologia de testare in 
flux. In aceat aens ae analizeazB diferitele tipuri de tehnolo- 
gii de testare, cu particularitacile aferente, tipurile de defec- 
te, verificBrile ce se efectueaza gi unele clemente ce determina 
o strategie de testare optimB. Strategia de testare optimB este 
diferita de la produs la produs, in functi® de caracteristicile 
fiecAruia, dar scopul urmArit este acelagi gi anume, minimizarea 
costului gi timpului afectat operatisi de testare, in condijiile 
asigurBrii unei depanfiri adeevate. Eficacitatea operatici de tes­
tare este direct influenzata de metoda utilizata pentru construi- 
rea vectorilor de testare, modul de elaborare al programelor gi 
echipamentul de testare utilizat. In acest sene se analizeazB 
critic metodeie oxistente, evidentiindu-se avantajele gl dezavan- 
tajele acestora, in comparatie cu metoda propusfi de autor. Toto- 
data se concluzioneazB faptul ca un sistem autonat de tostare, 
datoritB performantelor ce le are, raspunde col mai bine necosi- 
tatilor de testare ale plachetelor ochipate cu circuite logico.
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Acestea stnt problemele trátete in primal capítol al lu­
crarli, urmfirindu-se, aatfel, justificarea abordBrii domeniulai 
cu elementale sale característica §1 o presentare introductiva a 
tuturor problemelor ce vor fi dezvoltate in capitolele urmBtoare 

In capitolai doi se propune o metodB de testare a scheme- 
lor combinacionale gi/ssu secvenriale sincrone, realízate cu cir 
cuite logice SSI, MSI gl LSI, utilizind principiul activBrii cB- 
ilor. In acest sens se elaboreazfi un algoritm prin care se urmB- 
regte determinares combina^iilor de semnale, care aplícate pe in 
trfirile scheme!jSctiveazfl cel pu0n o cale de la o intrare, la o 
iegire a scheme i. Combinaría de semnale, care are aceastB propri 
state, poartB numele de vector de testare. Se poate sfirms cfi in 
trsrea respectiva controleszB cales sctivetfi, sstfel incit orice 
variar^® a vaiorii logice a semnslului splicat pe acea intrare 
se observfi la iegire. Pos ibi lita tes efectufirii unui transfer pen 
tru orice valosre logica, de la o intrare a schemeijprin circui­
tele care apsr pe calea sctivatB, pinB la iegirea schemei gi mo- 
lul de realizare a acestuia, in cazul fiecBrui tip de circuit lo­
gic, se prezintB cu ajutorul MPA. Utilizind MPA sferent unui snu- 
nit tip de circuit logic, se sreta ca pentru oricsre din intrBri- 
le ssle (de dste sau de comanda) sau piecind din orice stare a 
sa, exista o combinarie de semnale, care aplícate pe celelalte 
intrBri, actíveazB cel purin o cale pinfi la o iegire.

Realizares MPA se prezintB pentru tóate tipurile de circu­
ite logice SSI, MSI gi LSI. Pentru cazul circuitelor secvenriale 
MSI gi a circuitelor LSI se propune utilizares aceluiagi tip de 
iescriere sub forms MPA, de tip registra ssu numarBtor, cu posi­
bilitar! de incfircare, particular izarea pentru un anumit circuit 
fácíndu-se dupa modul de specificare a capacitarli) a intrarilor 
de date, respectiv do comanda gi a iegirilor de date, respectiv 
de control. Aatfel se obrine o importanta reducere a memorie! so­
licitate pentru pàstrarea diferitelor MPA, deoarece se rerine un 
singur MPA gl In plus, pentru ficcare circuit, se executfi o ruti­
na care-i specifica elementóle caracteristlce (intrBri, iegiri, 
capacitate etc.).

In cazul circuitelor LSI, datorita complexit arii gi redu- 
cerii aubatanriale a punctelor de accee, activarea diferitelor 
module din configurarle, pentru a se putea realiza un control de 
la o intrare accesibllM pinfi la o iegire accesibilfi, osto noce- 
■■r •• furi rrodat. tinind cont de posibilitarile de accee la
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magistrnlele externe, pe care le au diferitele module. Pentru a- 
ceaeta se elaboren?,» un algoritm, care^leclnd de la deserierea 
inatrucyuni 1 or circuitului LSI pe basa unui set de microopera- 
01 universale, realizeazB activaren gradata a fiecBrui modul 
din configurarla circuitului IST. Odat» realizat« aceastB activa­
re se ponte obline §1 o testare a fiecBrui modul in parte. Din 
punctul de vedere al utllizatorulul se cere numai deserierea ln- 
strucriunllor clrcuitelor LST^cu ajutorul setului de microopera- 
0! gi specificarea modulelor cu acces la maglstralele externe. 
Algoritmul stabile§te tonte modulele circuitului, le descríe sub 
forme MPA de tip registru sau numfirfitor gi le ordoneazfi astfel 
incit sB poeta fi verificete individuai, modulele verificete fi 
declerete corecte utilizindu-le pentru verificeree eltore. Vecto- 
rii de testere, cere se aplicfi pe intrBrile eccesibile, se con­
struíase cu ejutotul algoritmului amintit enterior gl fficind a- 
pel la deserierea circuitului LSI sub forma de MPA de tip regis­
tro sau numaràtor gl ordonate In vederea unei verifiefiri gradate.

In acest fai a-a realizat o descriare unitan» a fiecBrui 
tip de Circuit SSI, MSI gi LSI. Totodatfi se men0onenzB faptul 
cB^existen^a unei descrieri de tipul MPA pentru un anumit tip de 
circuit este foarte aventajoasfi in cazul apelBrii la tehnica de 
testare "IN CIRCUIT", deoarece oferfi o posibilítate de verifica- 
re rapidfi gì sigurfi pentru orice Circuit logie din configurarla 
achemei realizatfi pe piacheta care se verificB. Programul de tes­
tare, care se realizeazB in aceat caz, este o copie fldelB a de- 
acrìerii Sub forma MPA (in special a TED) pentru circuìtul care 
se verifica.

Urmfirind preocupArile gi resultatele obMinute, pe pian 
■ondlal, prin utilizaren tehnlcii de testare "IN CIRCUIT" se a- 
preciazfi efi, in scurt timp, aceasta va deveni una din cele mai 
utilizate gl mai avantajoase din punct de vedere al raportului 
performan^a/coat, astfel incit realizares programelor de testa- 
r0|pe baza descrieri! circuitelor sub forma MPA^va deven! o ne­
cesítate absoluta.

Algoritmul, cu ajutorul cBruia se construíase vectorii de 
testare, se executB pentru flecare iegire a seheme1 realizatl 
pi piachetB. Pentru elaborarse vectorilor de testare se utilizsa- 
zM funesta logieB realízate la legirea respectiva. Aceasti fúñe­
nle se serie 0nind cont de funcjiile logice realízate de fleca­
re clfduit, a cBrui comportare influentoazM valoarea logici ce
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ae obline la respectiva iegire. Func0ile logice aferente circu- 
itelor ae ecriu pe baza TED al MPA>pentru circuital in cauzB. 
OdatÄ ob^inutö func0a reaiizatH la iegirea acceaibiiB, in raport 
cu intrfirile ecceaibile §i, eventual, sterile interne aie circui- 
telor, este neceser sfi ae rezolve acca ecua^ie ob^inutfi prin ega- 
larea funerei cu 1 aau cu 0, care are numfirul minim de soluti. 
Pentru aceasta se elaboreazfi un algoritm, relativ simplu, cu a- 
jutorul efiruia se determina ecua0a cu numfir minim de aolu^ii 
inainte de rezolvare §i care, totodatfi, aduce ecua^ia la forma in 
care nu are soluti! multiple. In felul acesta se obline o reduce­
re considerabilfi a numfirului de calcule.

In funeri e de configurarla schemei, vectorii de testare 
pot activa cite o singurfi cale flecare sau mai multe efii simul­
tan. Pentru activarea, la un moment dat, a unel singure efii, se 
propune un algoritm prin care se introduc puñete de control supli- 
mentare, pe efiile adivate simultan, astfel încît únele dintre a- 
cestea vor putea fi blocate la un moment dat. In afara operarle! 
de testare púnetele de control sínt ineficiente.

Modul de aplicare al metodei de testare se prezintfi pe ci­
tava scheme combinarionale §i secvenrisle.

Metoda permite elaborarea setului complet al vectorilor de 
testare, pe baza unui proceden relativ simplu §i cu aplicabilita- 
te dlrectfi in practicfi. Aceste elemente característico sint vaia­
bile pentru scheme combinarionale §i secven^iale sincrone iredun- 
dante. Totodatfi, metoda oferfi informarli minore asupra legflturi- 
lor de reacrie.

In capitolul trei se abordeazfi problema elaborfirii auto­
mate a vectorilor de testare. Pentru aceasta se analizeazfi, mai 
intii, configurarla sistemului de programe de testare, care in- 
trfi in dotarea unui sistem automat de testare, inaiatlndu-se, in 
special, asupra limbajelor orientate apre testare. In acest sens 
se concluzioneazfi faptul, efi aolu^ia cea mai bunfi este utiliza- 
rea unui limbaj, care sfi permitfi elaborarea programelor de testa­
re, bazindu-ae pe un control orientât apre elementul aub teat, 
dar sfi aalgure conservarea imediatfi §i complets a controlului ro- 
auraelor sistemului. Totodatfi ae apreciazfi faptul efi, realizares 
com piifiril ìn doufi faze, a programelor acriae in limbaje orienta­
to apre teatare, oferfi o aolu|ie de compromis, dar care incearcfi 
sfi Jinfi cont de tóate problemele legate de alocarea resurselor.

Datorit fi particular itfi^ilor gi complexitfitii operario! de
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testsre, este mult mai indicata utilizare» Hmbajelor orientata 
apre testare, în locul celor cu orientare generala.

Pentru deacrierea schemelor realízate pe piachete se ela- 
boreszB un limboj simplu gl orientât, ugor de asimilot, apropiat 
de limbajul utilizatorilor de circuite logice. Cu ajutorul lui 
ae poate descrie?în memoria echi pâmentului de calcul,orice sche­
ma logicé combina Rionale gi/sau secvendiolfi, cu aau fBrB resedii, 
care are in componenda so gi tranziatoare, rezistende aau conden- 
aatoare.

Analizorul sintactic al limbajului verifica flecare lega­
tura deaerisi, elimina informadiile euplimentare (aeparatori, 
caractère speciale etc.), redinìnd^sub forma unor tabele^numai 
informadiile utile, ce deacriu corect legBturile. Se semnsleszfi 
tipul gi locul fiecfirei erori aintactice^precum gi numarul total 
al erorilor.

Ficcare circuit logie combinadional aau aeevendiol este 
descris in biblioteca de circuite, unde ae redin, pentru fiecare 
caz in parte, parametri! circuitului logie, tipul pinilor gi 
funedia logica reali zata. FBcìnd apel la deacrierea din biblio­
teca ae verifica utilizarea corecta a fiecBrui circuit din sche­
ma.

Pentru simulares sehemei descrise s-a elaborai un proce- 
sor de simulare, realizat pe bszB de tabele gi care permite si­
mulares a pstru stari logice. Acesia preia informadiile verifica­
te de analizorul sintactic, le aranjeezB inir-o ordine prestabi­
lita, in tabele, asifel ìncit explorarea secvendislB a acesiora 
sB permita determinares vslorii logice a oricBçei iegirisin fune- 
die de semnalele aplicóte pe inir3ri. In scesi fel s-a creai o 
imagine virtuslfijCorectB,a sehemei reale, realizatB pe plachetB, 
imagine care poate fi atacatB, la inirare, cu aceeagi secvendB 
de stimoli ca gi schema de pe plachetB. Aceasta consiiiuie un a- 
vaniaj important in faza de localizare a defecielor pe plachetB, 
deoarece imagines simulstB oferS^in orice moment,atarea corectfi 
a tuturor nodurilor schema!, iar prin comparadie cu atarea realS 
de pe plachetB, se poate localiza rapid un anumit defgct. Deoa­
rece, In biblioteca de circuite se afl# memorai gi timpul de pro­
pagare aferent fiecBrui circuit, procesorul de simulare permite 
gi dopiatarea hazardului, a impulaurilor parasite aau a condili“ 

onBrilor grog!te.
TotodaiB, prin aplicarea vectorilor de teataro aaupra in-
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trfirilor scheme! simúlete se obline valoarea corect» a fiecHrei 
iegiri qi astfel se poste realiza programul complet de testare 
a plachetei echipate.

Procesorul de defecte este utilizat pentru injectarea de 
defecte de tipul fi seu fO in schema simulât» qi astfel, in urina 
aplicSrii vectorilor de testare, pe intrBri, a» se stabi lesse» 
eficacitatea acestora. 0 problem» foarte important» pentru redu­
cerea numflrului total de defecte este stabilirea defectelor e- 
chivalente. S-au stabilit doufi tipuri de clase de echivslenrB, 
iar in faza de execute se abordeaz» un singur defect din ficca­
re else». Astfel se reduce, considerabi1, numárul de calcule.

In concluzie se peate afirma, cB utilizares unui procesor 
de simulare permite realizares, in mod sutomat, dar cu un înalt 
grad de eficienr», a programelor de testare. Totodatfi procesorul 
de simulare ofer» aventaje importante în fsza de localizare a 
defectelor. Se menÇioneazB faptul efi proceaorul de simulare pos­
te fi utilizat qi pentru evaluares performsnÇelor}in faza de 
proiectare a schemelor.

Sistemul de programe de testare elsborat este destinât 
schemelor realízate cu circuite logice, iar eficiente lui este 
direct influençât» de tipul qi complexitatea scheme!.

In capitolul patru se prezint» organizares unui sistem s- 
utomat de testare^conceput de autor. UrmÒrind configurala dife- 
ritelor sisteme de testare se evidenÇiaz» tipurile de module ce 
pot s» apar», carscteristicile qi destinala fiecBruia. Interco- 
nectarea diferitelor module ale unui echipsment de testare se 
realizeazfi printr-o magistral» universal». Datorit» avantajelor 
ce le ofer» s-a adoptat magistrale universal», carscteristic» 
stsndardului IEEE 488-1975« Se propune utilizares aceleiaqi ma­
gistrale, impreun» cu interface aferent», pentru toste modulale 
e chipâmentului, indiferent de tip (numeric, analogie, matrices 
cu relee etc.), apre deose bine de echi peínentele existente in mo- 
mentul de fa^B» care utilizeazfi o magistral» universal» standar­
disât B, eventual pentru cupieres unor aparete. In acest caz 
schimbul de informarli se face in mod identic cu toste modulale, 
deci aiatemul de programe de teatare nu va conÇine opriuni dis- 
tincte pentru moduléis conéctate in moduri diferite, cees ce 
contribute mult la aimplificarea aceatuia. Totodatfi, realizares 
din punct de vedere electronic a tuturor interfere lor, utiliza­
te la interconectare, eate perfect identic», cesa ce ofer» avan-
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taje important« In fazele de realizare tehnologicfi gj de punere 
in funeri une. PatoritB pos ib 111 tB0 1 or de interschimbabi11 tate, 
existente In aceat car, pentru tóate modulale apar aventaje la 
punerea In fnnc0une a íntregulul al stem automat de testare, lar 
Habilitates gl alguranla In funcionare, la nivelul aistemulul, 
se TmbunStfif,eac consideraba 1. Se men0oneazB faptul cfi vlteza de 
pre lucrare gi transfer a informa 0 ilor pe magistrale universali 
r tosine ridicatB, filnd limitata superior de posibilitadle echl- 
pamentului de calcul gi de modulale care participi la schimb.

Tn Rn^HHta lucrare se prezlntB configurarla unui sistem 
automat destinai testBrii functional-dinami ce a plachetelor echi- 
pate cu circuite logice SSI, MSI gi LSI, apar£inínd famlliilor 
TTL §1 CMOS. Se insista aeupra modulelor de testare, de comandM 
gi a modului de interconectare prin magistrale universali, ele­
mente realízate de autor.

Operarla de testare se desfBgoarB in douB etape. In prima 
etapi, cu ajutorul modulului de testare se pregfitesc semnalele 
oe urmeazi a fl aplícate pe pinii plachetei ce se verifici, ín 
configurarla ceruti de aceaata, se stabilegte tipul pinilor, mo- 
dul de testare, modul de afigare etc. In etapa a doua se comandi 
aplicares sincroni gi simultanB a semnalelor pe pinii de intrare 
ai plachetei gi ínregistrarea rBspunsurilor obtinute pe pinii de 
iegire, dupB un timp prestabilit gi, de asemenea, sincron cu un 
semnal de tact sau cu un aemnal de comandi. Utilizares modului 
de lucru ín doufi etape a fost necesarB, deoarece informarla care 
ae extrage din echipamentul de calcul are un format de lungime 
HxB, lungime care, in majoritatea cazurilor, este mult mai mici 
decit cea ceruti de piacheta care se testeazB. In general, fie- 
cirui pin ii corespunde un bit de informarla. In aceat caz, daci 
informarla extrasB din echipamentul de calcul s-ar aplica'direct 
pe pinii plachetei, schema logici ar trece prin atiri intermedi­
are difícil de controlat, in faza de testare.

Realizind o aplicare simultani gi sincroni a semnalelor 
pe tori pinii de intrare ai plachetei gl ínregistrarea controla­
ti a rispunsurllor, se asigurB gi o verificare a comportirii di­
namica a scheme! realizati pe plachetfi, prin analiza timpului de 
propagare a semnalelor prin schemi.

Pentru obrinerea unei viteze de testare ridicati, necesa- 
ri mai ales in cazul testBrii plachetelor echipate gl cu circui­
te LSI, s-a introdus cite un bloc de memorie pentru inmagazina-
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rea unui numfir dat de veetori de testare gl unui pentru Inregio- 
trarea rBspunsurilor, In aceat cas. Aatfel se obline o vitesB de 
aplicare a seranalelor pe pini! plachetel, limitata superior nu- 
■ai de timpul de accès al blocurilor de memorie.

Intregul echipament de testare este réalisât modular, cu 
posibilítate de interachimbabilitate a tuturor plachetelor de a- 
celagi tip §1 urmBrindu-se, in principal, ob^inerea unsi fiabi- 
litM0 gi a unei siguran^e aporite In funerionere.

Posibilitadle de autotestare, atit din punct de vedere 
hard, cît gl soft, ce le decine, aaigurB o depanare rapida gi 
a igur a.

Modul de realizare gi performancele ob^inute permit înca- 
drarea aiatemului automat de teatare présentât In generarla},5, 
aferentB aceatui domeniu.

In final, autorul l§i exprima separante cS a réalisât o 
metodologie completa privind testarea plachetelor echipate cu 
circuite logice gi enume : elaborares unei metodo de teatare,re- 
alisarea unui aiatem destinât elaborarli automato a programelor 
de teatare, basate pe metodo conce putfi gi realizarea unui aiatem 
autenat care permite testarea plachetelor echipate, cu ajutorul 
programului construit.

Principalele contribuai! aduso de autor In presenta lucra­
re oint urmStoarele : 
a) - eiaborarea unei metodo de teatare a schernolor logice combi- 

naCionale gl secventiale sincrone, care cuprinde : 
- algoritmul de activare a cMilor de la flecare intrare a 

schemel, la o iegire;
- deacrierea fiecfirui tip de circuit logie aub forma de MPA, 

aatfel incìt orice variable a vaiorii logico a unui aem- 
nal aplicat pe o intrare, 88 poatfi fi puaB In evidenti la 
col pu^in o iegire.
Ca elemento ajutBtoare a-au e la bora t urmStorii algoritmi: 

- algor itm pentru atabilirea gl activare a modulolor din con- 
figura^ia unui circuit LSI;

- aIgoritm pentru eliminarse aolu^iilor multiple alo unei 
ecuatii logico;

- algor ita pentru introducerea puñete lo r do control aupll- 
mentaro;

b) - construire a unul aiatem de programo de teatare$ eare cuprin­
de t
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- elaborares unni limbsj de descriare a schemelor reali sate 
cu circuite logice;

- construirse unui simulator deatinat schemelor reali sete 
cu circuite logice;

- construirse unor programe, care permit generares automati 
a vectorilor de teatare, intoend rea programelor de testa- 
re gì verificarea eficecitiyi acestora;

c) - elaborarea unui aiatem automat de teatare a plachetelor e- 
chipate cu circuite logice SSI, MSI §i LSI, pentru care a-a 
realizat :
- atabilirea unei configuraci generale, la nivel de modul, 

pentru orice aiatem de teatare;
- conceperea modulelor de testare gl de comandi din confígu- 

ra|ia sistemului automat de testare;
- introducerea §i realizares conceptului de magistral! uni­

versal! pentru tóate modulele echipamentului de testare.

Pe íntreaga per i o ad! de pregltíre a prezentei lucríri de 
doctorat, autorul a lucrat, pe baz! de contraete, impreuní cu 
Institutul de cercetíri pentru automat iziri, tehnic! de calcul 
gi telecomunicaCi (IPATCT), filíala Cluj-Napoca. Resultatele ob- 
¿ínute §i presentate in capitolale lucríri i s-au materia li sat in 
realizarse unor sisteme automate de testare, utilizate in momen- 
tul de fa^l in producale, 1® fabric ile : Intre pr inder ea de elec­
tronic! industrial! §i automatizíri Cluj-Napoca, Fabrica de ele­
mente de aut omatizIri Bucuregti, Electrotehnica Bucuregti gi Elec­
tromagnética Bucuregti. De asemenea únele din alatemele realízate 
au fost aprecíate elogios la exposi^üle internazionale de la 
Brighton (Anglia), Wiesbaden (R.F.Germania), Paria (Franca) gi 
Moscova (U.R.S.S.), fiind oferíte in momentul de fa|l pentru ex­
port. In present se realizeas! un aatfel de aiatem automat de 
teatare pentru R.D.Germán!.

Autorul igi exprimí Íntreaga gratitudine conducerii inati- 
tului central, precum gì a filíale! din Cluj-Napoca, pentru in- 
crederea gi aprijinul acordat.

Sper ca mode atele resultate ob^inute a! aerreaac! pontru 
eercetlri gi realizlri ulterioare, cu performance in continui 
evolutie.
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