1. NOTIUNI SI DEFINITII FUNDAMENTALE

1.1. Fiabilitatea

Una dintre cerintele de baza fata de sistemele de calcul moderne este fiabilitatea
inalta a componentelor sale.

Principalele obiective ale fiabilitatii sunt:

a) studiul defectiunilor echipamentelor (al cauzelor, al proceselor de aparitie si
dezvoltare si al metodelor de combatere a defectiunilor);

b) aprecierea cantitativd a comportarii echipamentelor in timpul exploatarii in
conditii normale, tinand seama de influenta pe care o exercita asupra acestora factorii
interni i externi;

c) determinarea modelelor si metodelor de calcul si prognoza ale fiabilitatii, pe
baza incercdrilor de laborator s1 a urmaririi comportarii in exploatare a
echipamentelor;

d) analiza fizica a defectiunilor;

e) stabilirea metodelor de proiectare, constructive, tehnologice si de exploatare
pentru asigurarea, mentinerea si cresterea fiabilitatii echipamentelor, dispozitivelor si
elementelor componente;

f) stabilirea metodelor de selectare si prelucrare a datelor privind analiza
fiabilitatii echipamentelor.

Definitd din punct de vedere calitativ, fiabilitatea reprezintd capacitatea unui
sistem de a functiona fara defectiuni, la parametri acceptabili, in decursul unui anumit
interval de timp, in conditii de exploatare bine precizate.

Din punct de vedere cantitativ, fiabilitatea unui sistem reprezinta probabilitatea
ca acesta sa-si indeplineasca functiile sale cu anumite performante si fara defectiuni,
Intr-un anumit interval de timp si in conditii de exploatare specificate.

Durata preconizatd, de la momentul punerii in functiune si pana la prima
defectiune, se numeste durata de viata a sistemului. Pentru a stabili fiabilitatea
unui sistem si durata sa de viatd se analizeaza minutios defectele ce pot surveni,

erorile de functionare si se introduc metode profilactice pentru a le preintdmpina.
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1.2. Diagnosticarea tehnica

Diagnosticarea tehnica este o stiinta aplicatd, care include teoria si metodele de
organizare a proceselor de determinare a starii tehnice a circuitelor numerice la nivel
de pastila de siliciu, placheta sau sistem.

Diagnosticarea tehnica rezolva doua sarcini de baza:

1) Detectarea defectelor hardware ale circuitelor numerice;

2) Localizarea acestor defecte in vederea inlaturarii lor.

Diagnosticarea se poate realiza prin testare. Testarea poate fi efectuatda cu
ajutorul mijloacelor hard si soft, incorporate in obiect sau separate de el.

Mijloace hard separate: sisteme si standuri de testare a circuitelor integrate,
generatoare de cuvinte, analizoare de semnatura, testere s.a.

Mijloace hard incorporate; unitati de control modulo 2, unitasi de verificare prin
comparatie s.a.

Mijloace soft: test-programe (programe de lucru), care se pastreaza in memoria

ROM (BIOS) si se lanseaza la fiecare racordare a sistemului la retea.
1.3. Clasificarea defectelor hardware

Defectul sau defectiunea este o imperfectiune materiala sau fizica cauzata de un
eveniment de defectare si care determind modificarea unei variabile logice sau
parametru functional fata de valoarea admisa initial.

Efectul aparitiei unui defect este eroarea. Un defect nu intotdeauna conduce la o
eroare. In acest caz, defectul se consider latent.

Dupd durata de actiune, defectele se clasifica in defecte tranziente, defecte
permanente si defecte intermitente.

Defectele tranziente se manifesta printr-0 functionare gresita de scurtd durata a
unei componente, dar nu prin defectarea ei definitivd. Cauzele acestor defecte sunt
perturbatiile: zgomotul, interferenta electromagneticd a semnalelor. In sistemele de
calcul contemporane, cea mai mare parte a erorilor sunt tranziente. Aceste defecte
sunt mai greu de depistat din cauza caracterului temporar. Ele pot duce la denaturarea

informatiei in timpul transmiterii, pastrarii si prelucrarii datelor.
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Un exemplu, ar putea fi o celuld de memorie al carei continut este schimbat
datoritd unei interferente electromagnetice. Rescrierea ei cu continutul corect face ca
eroarea sa dispara.

Defectele permanente se produc la un moment dat si persistd pana cand
sistemul este reparat. In aceastid categorie includem si defectele de fabricatie a
componentelor  fizice, factorii nefavorabili de exploatare, imbatranirea
componentelor. Aceste defecte pot fi inlaturate doar prin efectuarea lucrarilor de
reparatie sau inlocuirea componentelor.

Defecte intermitente: defectul componentei penduleaza intre o Stare activa si o
stare benigna (conexiuni slabite).

Dupa natura sa, defectele se clasifica in defecte logice si defecte parametrice.

Un defect logic se manifesta prin faptul ca valoarea logica a unui nod din circuit
devine opusa valorii specificate.

Un defect parametric se manifesta prin degradarea marimilor specifice pentru

curent, tensiune $i timp.
1.4. Tipuri si modele de defecte logice

Principalele tipuri ale defectelor logice sunt urmatoarele:

- blocaje la 0 sau 1 logic la nivelul nodurilor din circuit;

- scurtcircuite cauzate de punti nedorite, care apar de obicei in faza de executie
a lipiturilor, intre conductoarele imprimate ale plachetei;

- inversoare false la intrarile sau iesirile portilor logice;

- impulsuri logice eronate;

- impulsuri parazite;

- oscilatii.

Modele de defectiuni.
1) modelul de defectiune ,,blocaj 1a” este cel mai raspandit si a aparut odata cu
primele familii de circuite logice, RTL (Resistor-Transistor-Logic) si DTL (Diode-

Transistor-Logic). Acest model se manifesta prin blocarea unuia sau mai multor noduri
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de conexiune la valoarea logica 0 - ,,blocaj la 0” sau la valoarea logica 1 - ,blocaj la
1”. Defectele de tip ,,blocaj la 0” si ,,blocaj la 1” se noteaza =0 si =1, respectiv.

Sa presupunem ca nodul x; al portii logice SAU este ,,blocat la 1”. Indiferent de
valoarea semnalului aplicat la intrarea x;, poarta SAU va percepe acest nod fiind egal
cu 1 logic. In acest caz, iesirea f a portii logice va fi egald cu 1 pentru valorile de
intrare x,=0 si x,=0. Astfel, setul x;=0 si x,=0 poate fi considerat un test pentru
intrarea Xx1=1, deoarece exista o diferenta dintre valoarea iesirii f in absenta defectului

si in prezenta lui. Pentru x1=0, test va fi setul x;=1 si x,=0.

X, =1 f X, =0 f
XZ X2

2) modelul ,,scurtcircuit”. Defectiunile de acest tip, care apar in procesul de
fabricatie al plachetelor, sant datorate unor punti accidentale ale aliajului de lipire,
formate intre traseele imprimate alaturate. in cazul circuitelor integrate, acelasi defect
este determinat de imperfectiuni ale izolatiei intre regiuni ale materialului
semiconductor, trasee de metalizare, etc.

Defectele de tip ,,scurtcircuit” pot fi de doua tipuri: defecte cauzate de aparitia
puntilor dintre doud sau mai multe linii de intrare si defecte cauzate de aparitia
puntilor dintre linia de iesire si cea de intrare a circuitului. Nu toate defectele de
acest tip duc la erori in circuitele logice. De exemplu, aparitia unei punti dintre liniile
de intrare x; si x, a portii logice SI cu trei intrari este echivalenta cu introducerea unei

porti logice fictive S, ceea ce nu schimba functia logica realizata de poarta data.

X, -+ f= XX, [ Xq );1 —:)_Df = X,[X, X,
—) T

X
X3

N

In acelasi timp, aparitia unei punti dintre liniile de intrare x; si x, a portii logice

SAU cu trei intrdri va schimba functia logica realizatd de aceasta poarta.



In cazul aparitiei unei punti nedorite dintre iesirea unui circuit logic si una sau
mai multe intrari, acesta trece in regim de oscilare sau se transforma intr-un circuit
secvential asincron. Spre exemplu, pentru circuitul prezentat mai jos, scurtcircuitul
dintre iesirea f i intrarile x; si X, va duce la generarea oscilatiilor de frecventa nalta,
in cazul cand x;=x,=xs=1 si x4=0. In acelasi timp, scurtcircuitul dintre iesirea f si
intrarile X3 si X4 va transforma acelasi circuit combinational in unul secvential

asincron pentru Xz=x4=1.

X Xy
xl x
2 f X3 f
i((i X4
(a) (b)

3) modelul de defectiune de timp este necesar in situatia, in care comportarea
dinamici a schemei este dependenti strict de valorile de timp. In principiu, evitarea
utilizdrii circuitelor logice asincrone conduce la minimizarea riscului de aparitie a
erorilor datorate parametrilor de timp. Inserarea acestui tip de defectiune intr-un

circuit functional corect sau simularea devine extrem de dificila.
2. Concepte de baza ale testarii circuitelor numerice
2.1. Teste

Tn linii generale, un sistem numeric poate fi reprezentat printr-o multime de
circuite logice: porti logice, bistabile, registre, numaratoare, memorii ROM si RAM,
microprocesoare S. a. Pentru efectuarea testarii sistemului pot fi accesate doar unele

conexiuni.



Intrarile, valorile logice ale carora pot fi nemijlocit controlate, se numesc intrari
primare.

Iesirile, valorile logice ale carora pot fi nemijlocit observate, se numesc iesiri
primare.

Detectarea defectelor poate fi efectuata prin aplicarea unei succesiuni de teste si
observarea valorilor de iesire intr-un circuit logic. Practic, majoritatea testelor sunt
generate, presupunand ca in circuit are loc un singur defect (defect singular).

Testul Tk reprezinta multimea semnalelor logice aplicate la intrarile primare X; si
multimea reactiilor de la iesirile primare Y; pentru un circuit logic corect:
T = (X0 ooy Xi5 Vs eees Vi)

Daca reactia circuitului este diferitd fatd de cea asteptatd, in acest circuit este
prezent un defect singular.

Scopul testarii la nivelul portilor logice din circuit este verificarea corectitudinii
functionarii componentelor si a interconexiunilor dintre ele. Pentru aceasta e necesar
a genera teste, care sa detecteze defectele singulare pentru toate nodurile din circuit.

Un circuit logic combinational (CLC) cu n intrari poate fi testat prin aplicarea a
2" combinatii de intrare. Evident, numarul de teste va creste exponential, odata cu
cresterea numarului variabilelor de intrare.

Pentru un circuit logic secvential (CLS) cu n intrari si cu m bistabile, numarul
total de combinatii aplicate la intrare pentru efectuarea unei testari complete este de
2".2" =2 De exemplu, pentru n=20 si m=40 vom avea 2% teste. La o ratd de
10 000 teste pe secunda, timpul total de testare va fi de aproximativ 3,65 milioane
ani.

Pentru a efectua testarea unui circuit numeric nu este necesara aplicarea tuturor
combinatiilor de intrare, ci doar a celor care permit detectarea defectelor singulare.
Multimea acestor combinatii de intrare si valorile asteptate ale functiei de iesire, se
numeste multimea de teste pentru circuitul logic.

Multimea de teste este completa, daca ea garanteaza verificarea prezentei
oricarui defect singular din circuitul logic testat.

Multimea de teste este minimala, daca ea contine cel mai mic numar de teste.

8



2.2. Principii de elaborare a testelor

Un test va detecta un defect doar in cazul cand valoarea iesirii primare in
prezenta defectului va fi diferita fata de valoarea iesirii primare in absenta defectului.

Pentru a detecta un defect Tntr-un circuit, acesta trebuie pentru inceput excitat
sau manifestat. Procedura consta in aplicarea unei astfel de combinatii la intrarea
circuitului, care sa asigure pe nodul testat valoarea logica opusa valorii defectului.
Apoi, defectul trebuie sensibilizat. Aceasta procedura consta in propagarea univoca a
semnalului de la nodul testat spre iesirea primara a circuitului.

Vom analiza circuitul logic din figura 1.6 cu nodul G, blocat la 1 (G,=1). Pentru
a asigura manifestarea defectului, la intrarile primare ale circuitului trebuie aplicate
urmatoarele valori: x;=X,=X3=1, deoarece doar in acest caz valoarea nodului G, va
primi valoarea opusa defectului analizat (G,=0). Petru a propaga defectul prin poarta
Gs, vom considera x,=1. In cazul absentei defectului F=0, iar in cazul prezentei

defectului F=1. Deci, testul pentru G,=1 este:

TGZE]. :(X11 X21 X3’ X41 F):(ll 1’ 11 11 0)'

X

Gl
X5
. By

Figura 1.6. CLC cu defectul G,=1

2.3. Defecte nedetectabile

Un defect se considera nedetectabil, daca este imposibil a atribui asemenea
valori la intrdrile primare ale circuitului pentru a asigura manifestarea lui sau de a
propaga univoc valoarea semnalului de la nodul testat spre iesirea primara a
circuitului, pentru sensibilizarea lui. Cu alte cuvinte, un defect este nedetectabil, daca

nu exista un test pentru verificarea lui.



Pentru a ilustra cele spuse mai sus, vom analiza circuitul logic din figura 1.7.
Pentru a verifica defectul G,=1 este necesar a seta nodul G, in 0 logic, ceea ce nu este

posibil. Deci, defectul G,=1 nu poate fi manifestat si se considera nedetectabil.

>

I
o
@
I

Figura 1.7. Circuit logic cu defecte nedetectabile

Defectul x;=0 poate fi manifestat aplicand x;=1 si x,=0. Dar nu exista nici o cale
de propagare univoca a acestui defect spre iesirea primara F, aceasta fiind egala cu 1
logic atat in prezenta cat si in absenta defectului. Nodurile X; si G2 nu pot fi testate,
deoarece circuitul este redundant, iar portile si conexiunile suplimentare crecaza
contradictii de propagare univoca a semnalelor.

Un circuit logic se numeste redundant daca el contine conexiuni sau porti,
eliminarea carora nu implica schimbarea functiei logice a circuitului. Orice circuit
redundant va avea defecte nedetectabile.

Elaborarea unei multimi de teste pentru un circuit se bazeaza pe presupunerea ca
doar un singur defect este prezent in circuit in momentul aplicarii testului. Astfel,
prezenta simultand a defectelor detectabile si nedetectabile nu este in acord cu aceasta
presupunere. Mai mult decat atat, prezenta defectelor nedetectabile poate denatura

procesul de localizare a defectelor detectabile.
2.4. Testabilitatea, controlabilitatea si observabilitatea

Testabilitatea este o masura a capabilitatilor circuitului de a putea fi testat
pentru verificarea functionalitatii sale. Cele doua aspecte majore ale testabilitatii sunt:
Controlabilitatea - masura capabilitatii circuitului de a stabili valoarea logica a

unei variabile interne sau a unei iesiri.
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Observabilitatea - masura capabilitatii circuitului de a propaga valoarea logica

a unei intrari sau a unei variabile interne pana la iesire.
3. TESTAREA CIRCUITELOR LOGICE COMBINATIONALE
3.1. Clasificarea metodelor de generare a secventelor de test

Metodele de generare a secventelor de test, dupa principiul utilizat, pot fi
clasificate Th metode deterministe si metode probabilistice.

Metodele deterministe reprezintd anumiti algoritmi formali de generare a
secventelor de test prin analiza functiilor logice si/sau a structurii circuitului. Aceste
metode pot fi clasificate in felul urmator:

emetode structurale: generarea secventelor de test are loc in urma analizei

structurii circuitului;

emetode analitice: generarea secventelor de test are loc in urma analizei functiei

logice;

emetode structural-analitice: generareca secventelor de test are loc in urma

analizei atat a structurii circuitului logic cat si a functiei logice.

Exemple de asemenea metode sunt: metoda activarii unei cai, metoda
algoritmului D, metoda derivatelor booleene, metoda formei echivalente normale s. a.

Metodele probabilistice se bazeaza pe generarea aleatorie sau pseudoaleatorie a

testelor si se folosesc in cazul circuitelor mari.
3.2. Metoda activarii unei cai

Metoda activarii unei cai este una dintre primele abordari de generare a testelor
de detectare a defectelor singulare in CLC iredundante. Ea a fost propusa de
colaboratorul firmei ,IBM” Stiglets si colaboratorul firmei ,,Bell Telephone
Laboratories” Armstrong.

Aceasta metoda structurald este bazatd pe alegerea unei cai de propagare a

defectului de la un punct de manifestare spre iesirea primara a circuitului logic.

Procedura de elaborare a testelor consta din urmatoarele etape:
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1) Se asigura obtinerea pe conexiunea defecta a nivelului logic opus presupusei
erori (conditia manifestarii defectului);

2) Se selecteaza in mod arbitrar 0 cale de la locul de manifestare a defectului la
una din iesirile primare ale circuitului;

3) Se activeaza calea selectata, asigurand astfel conditia de observabilitate a
defectului prin propagarea univoca a lui pana la iesirea primara a circuitului
(procedura consta in sensibilizarea portilor logice din calea selectata);

4) Se determina unul sau mai multe teste pentru detectarea defectului analizat,
atribuind valori intrarilor primare, astfel incat sd se producd semnalele dorite la
iesirile diverselor porti logice din circuit;

5) Daca nu s-a epuizat multimea cailor de propagare a tuturor defectelor
analizate spre iesirea primara a circuitului, se reia cu etapa 2, daca da, atunci
generarea testelor s-a incheiat.

Etapele 1-3 reprezinta faza de trecere inainte, iar etapa 4 — faza de consistenta

sau faza de trecere Tnapoi.

VVom analiza mai detaliat etapa 3 a metodei. Pentru a sensibiliza o poarta logica
cu o intrare presupusa defecta (a), e necesar a atribui celorlalte intrari asemenea
valori, incat valoarea iesirii sa depinda doar de valoarea lui a. Spre exemplu, in cazul
portii logice SI cu doui intrari valoarea de sensibilizare este egala cu 1 logic. Intr-
adevar, pentru a=1 valoarea de la iesire va fi egala cu 1 logic, iar pentru a=0 aceasta
valoare va fi egali cu 0 logic. In cazul cind vom atribui celei de-a doua intrari
valoarea logica 0, iesirea portii SI va fi egala cu 0 atat pentru a=1 cat si1 pentru a=0,

deci poarta nu este sensibilizata.

= )y =D o

Generalizand cele expuse, se poate usor observa ca pentru portile logice SI si SI-

NU valorile de intrare pentru sensibilizare sunt egale cu 1 logic, iar pentru portile
SAU si SAU-NU — cu 0 logic. Tn cazul portilor logice SAU Exclusiv (XOR) si
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SAU-NU Exclusiv (XNOR) valoarea de intrare pentru sensibilizare poate fi atat 0 cat

si 1 logic.

Portile logice cu o intrare presupusa defectd (a) si cu valori de intrare pentru

sensibilizare:

In continuare vom analiza procedura de activare a unei cdi de propagare a

defectului Gs=1.

Pentru a asigura conditia de manifestare a defectului Gs=1 e necesar a obtine
Gs=0. Pentru aceasta vom considera x;=1. Conditia de sensibilizare pentru poarta
logica Gg este X,=0, pentru poarta logica G7: Xs=1 si pentru poarta logica Gs: X4=0.

Tn urma activarii caii (6, 7, 8) am obtinut urmatorul test:

Tes=1=(X1, X2, X3, X4; )=(1, 0, 1, 0; 0).

Deci, n lipsa defectului Gs=1, valoarea iesirii primare f va fi egala cu 0 logic
(f=0), iar in prezenta defectului: f=1. Astfel, defectul Gs=1 este detectabil.

Sa analizdm mai detaliat procedura de generare a testului pentru detectarea
defectului x,=1 pe calea (5, 8, 9) pentru CLC arbitrar. Un circuit logic se numeste
arbitrar daca contine ramificari atat ale intrarilor primare cat si a conexiunilor

interne.
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Pasii de generare a testului sunt aratati in tabel. Pentru inceput se asigura
conditia de manifestare a defectului X,=1 prin setarea intrarii primare x, in 0 logic
(pasul 1). Apoi se sensibilizeaza pe rand portile Gs, Gg si Gy pentru a activa calea
selectatd (pasii 2, 3 si 4). In continuare se trece la faza de consistentd si anume se
asigura asemenea valori pentru xs si X4, astfel Tncat sa se produca semnalele dorite la

1esirile portilor G7 si Gg (pasii 5 s1 6).

Tabelul 2.1. Pasii de generare a unui test

Nr Intrari primare Conexiuni Iesire Comentariu
interne primara
X1 | X2 |X3 |[Xa |Gs|Gs |Gr|Gs|Go
1 0 x,=0
2 1 |0 0 Sensib. Gs
3 0 0 0 Sensib. Gg
4 0 |0 |0 Sensib. Gg
5 0 |1 |0 Ge=1
6 0 |* 1 X3=0
1 1 0 * O (1 |0 (0 |0 Testul obtinut

Generarea testului pentru detectarea defectului conexiunii interne G, =1

Nr Intrari primare Conexiuni Iesire Comentariu
interne primara
Xt [ X2 | X3 |[Xs |[Gs |Gs |G7|Gg |G
1 1 |0 0 Ge=0
2 1 /0 |1 Sens. Gy
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3 1 /0 |1 Sens.Ggy
4 1 1 0 Gs=0
5 1 |1 1 Gs=1

1 |1 1 |0 |1 (0 |1 |0 |1 Tectul

Tgezlz(l, 1, 1, O; 1)

Metoda activarii unei cai nu conduce intotdeauna pentru orice tip de circuit la un
test de diagnostic. De exemplu, dacd un circuit contine por{i logice redundante,
acestea nu pot fi testate.

F =X X, + X, X; + X, X,

Exemplu:
G5
X1 )
X2
G4
Y o
|_ L
G7
Intr. Pr. Conexiuni interne lesiri pr.
Def. 1 2 3 45 6 7 3 Calea
Gr=1 011 1110 1 7,8

Conflictul apare deoarece nodul Gg nu poate fi setat in 1.

Generarea testelor prin metoda activarii unei cai este o procedura simpla, care nu
necesitd calcule voluminoase. Datorita acestui fapt ea poate fi utilizata si la generarea
testelor pentru circuite secventiale. Totodata, exista si un dezavantaj semnificativ:
activarea unei singure cai nu conduce intotdeauna la elaborarea unui test, care ar
putea fi gasit prin activarea simultand a mai multor cai. Un exemplu clasic, n acest

sens, este circuitul propus de Schneider.
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Conditia de manifestare a defectului Ge=0 este: X,=x3=0. Conditia de
observabilitate a defectului prin activarea caii (10, 12) este: Xs=0 si Gg=Gg=G12=0.
Pentru a obtine G¢=0 e necesar a seta x; in 1 logic, ceea ce va duce la Gs=0 si,
deoarece Xx,=0, vom obtine Gg=1. Aceasta este in contradictic cu conditia de
sensibilizare a portii logice Gs, si anume Gg=0. La fel, este imposibil a activa calea
(9, 12). Totusi, este evident ca atribuind x;=X4=0 vom putea activa simultan doua cai

de propagare a defectului G¢=0, iar testul obtinut va fi T=(0,0,0,0;1).
3.4. Exemplu de generare a testelor pentru un CLC arbitrar

Fie data functia booleana =2 (3,7,16,17,24,25,26,27).

Pentru inceput se efectuecazd minimizarea acestei functii utilizand diagrama

Karnaugh.
Xy X5 X5
X4Xs 000 001 011 010 110 111 101 100
00 1 1
01 1 1
1) 1 1 1
10 1

Pentru a realiza un circuit arbitrar, expresia logica obfinutd dupa minimizare se

transcrie in felul urmator:

F = XXX + XX, X, + X, X, X, Xs = X, X3 (X, + X,) + X, X, X, X =

= XX (X5 X,) + X X5 X, Xy
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Circuitul realizat conform acestei expresii logice, adaptat pentru simularea

testelor in sistemul de proiectare digitala Logic Works, este prezentat in figura 2.7.

1-— x1 dxi
O_

012 3% o

456 75

8 WA B[S

CDEF

0 [X]

>

1

L0
Ol

6
ax4 8
I
7
9

Figura 2.7. CLC arbitrar realizat in Logic Works

Testele elaborate sunt prezentate in tabelul 2.2. La elaborarea testelor au fost folosite
urmatoarele notatii:
* - semnificd faptul cd nodul respectiv are o valoare indiferentd (0 sau 1
logic);

0/* si */0 - determina trei combinatii posibile pe doua noduri (01, 10 si 00).

Un test, Tn general, poate detecta mai mult decéat un singur defect, iar mai multe
teste pot detecta acelasi defect. Astfel, obiectivul major la generarea testelor este
minimizarea lor prin determinarea testelor echivalente.

Doua teste sunt echivalente daca:

1) coincid toate valorile definite pentru intrarile si iesirile primare;

2) coincid toate valorile nedefinite pentru intrarile primare (in acest caz n

testul rezultant se va alege una din valorile 0 sau 1 pentru valorile nedefinite);

3) valorile definite pentru intrarile primare in unul din teste corespund unor

valori nedefinite in celalalt test (in acest caz, in testul rezultant se va alege valoarea

definita).
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Tabelul initial al testelor

Intrari primare Conex. Interne | Ies.pr.
Nr. Def.| Xi| X2| Xs| Xa| Xs| 6] 7] 8] 9 10| Calea
1 x1=0 1 /0 *0| *11|1(1|0 1 6,8,10
2 x1=0 170} *|1,1}|*]0]0|O0 0 9,10
3 x=1 | 0 |*| 0 |*0| *]0|1|0|0 0 6,8,10
4 [ x=1 [olo|l*l212]2]*]o]o0]1 1 9,10
5 X,=0 17101 *|J1]1]1/0 1 7,8,10
6 Xo=0 o|1,*(1}1]0|1(0]0 0 7,9,10
7 =1 [1]0[0|2|*]12]0|0]O0 0 7,8,10
8 Xo=1 ojo,*(1}]1]0|0|0]1 1 7,9,10
9 X3=0 1 /1* 1 *0| *10|1[0]|0 0 6,8,10
10 | Xe=1 | 12 |1/*| 0 |*0| *|1|1]|1]0 1 6,8,10
11 | x=0 [2|0]O0O|1|*|2]0|0]0 0 7,8,10
12 X4=0 ojo0o,*(1]1]0|0|0]1 1 7,9,10
13 X4=1 17000 *]J2]|1]1|0 1 7,8,10
14| %=1 | O] O | *]0|2|0|2]0]O0 0 7,9,10
15 Xs=1 o|o0,*(1]0]0|0|0]O0 0 7,8,10
16 Xs=0 ojo0o|*(1]1]0|0(|0]1 1 7,9,10
Testele minimizate
Teste cu
Nr Nr. testelor toate va- Defectele
initiale lorile definite detectate
X1,X2,X3 X4 X5;10
1 1,5,10 1,1,0,1,0,1 x1=0, X2=0, x3=1
2 2,711 1,0,0,1,1,0 x1=0, Xo=1, X4=0
3 3,6 0,1,0,1,1,0 X1=0, X4=0, X5=0
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4 4,8,12,16 000111 X1=1, X2=1, X4=0, Xs=0
5 9 1,1,1,0,0,0 X3=0
6 13 1,0,0,0,0,1 Xs=1
7 14 0,0,0,0,1,0 Xs=1
8 16 0,0,0,1,0,0 Xs=1

2.5. Algoritmul D

Algoritmul D este o metoda structurala de elaborare a testelor, care conduce la
obtinerea unui test de diagnosticare a unui defect in termenii intrarilor si iesirii portii
defecte, generand simultan toate cadile posibile de propagare a defectului la toate
iesirile primare ale circuitului. La fiecare pas al algoritmului se verifica convergenta
cailor, renuntandu-se la caile care nu sunt divergente. In final, se urmaresc pani la
intrdrile primare toate caile de propagare generate, cautandu-se in mod automat
valorile logice ale semnalelor de intrare, care evidentiaza manifestarea defectului la
iesirile primare.

Algoritmul D utilizeaza notiunile de cub singular sau cub de definitie si cub D

pentru descrierea portilor logice din circuit.
2.5.1. Cuburi singulare

Functionarea portilor logice poate fi descrisa prin tabele de adevar. Dacad in
aceste tabele valorile de intrare, ce nu influenteaza valoarea semnalului de iesire, se
vor considera valori indiferente (notate prin simbolul *), vom obtine un nou tabel.
Acest tabel va fi format din cuburi singulare, totalitatea carora va forma acoperirea
singulara a functiei logice, care descrie comportamentul portii respective.

De exemplu, pentru determinarea cuburilor singulare a portii logice SI cu doua
intrari se tine seama de urmatoarele considerente:

- este de ajuns ca o singura intrare sa fie egald cu 0 pentru a avea la iegire

valoarea O;
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- este necesar ca ambele intrari sa fie egale cu 1 pentru a avea la iesire valoarea 1.

Obtinerea cuburilor singulare din tabelul de adevar al portii logice SI cu doua

intrari :
X1 X2 y X1 X2 |Y
0 0 0 0 * |10 |CS;
0 1 0 = * 0 |0 [CS; <«-cuburisingulare
1 0 0 1 1 |1 |CS;
1 1 1

Elementele cubului singular sunt denumite coordonate sau noduri. De
exemplu, cubul singular 0*0 are nodurile 000 si 010 cu coordonatele x1, x2 si Y.
Cuburile singulare ale portilor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU cu doua

intrari;

SI SI-NU SAU SAU-NU
x: |0 |* |1 [0 |* |1 [1 [* ]o |1 [* [0
x2 |* [0 |1 [* o [1 [* [1]o [* |1 |o
y [0 o |2 [t |12 (o |1 |1 |o [0 [0 |1

2.5.2. Cuburi D de propagare

Pentru a obtine un cub D pentru o poartd logicd se intersecteazd doud cuburi

singulare cu valori diferite ale iesirii conform urmatoarelor reguli:

0N0=0N*=*N0=0

1N1=1N*=*N1=1
*m*:* (21)

1N0=D
0N1=D

De exemplu, pentru a obtine cuburile D ale portii logice SI (vezi figura 2.9) putem

intersecta CS3 cu CS; si CSzcu CSy:

cs, =111 cs, =111
CS, =0*0 CS, =*00
CS,NCS, = DID CS,NCS, =1DD

Cubul D exprima dependenta semnalului de la iesirea portii logice fata de cea

aplicatd la una din intrarile ei. D poate avea doua valori: 0 sau 1. De exemplu, cubul
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D1D are nodurile 010 si 111. Aceasta marturiseste despre faptul cd, daca poarta e
corectd, atunci semnalul de la iesirea y este determinat doar de semnalul de la
intrarea Xxi, X, fiind fixat in 1 logic. Astfel, aparitia defectului x;=1 (x;=0) este
detectata la iesirea portii respective.

Daca semnalul oricarei coordonate a cubului D, notat prin D, are valoarea
1(0), atunci toate celelalte coordonate, notate prin D, vor fi egale cu 1(0), iar
semnalele coordonatelor, notate prin D, vor fi egale cu 0(1).

Se deosebesc cuburi D singulare si cuburi D multiple. Tn cuburile D
singulare doar o singuri intrare e notati prin Dsau D. In cuburile D multiple doua
sau mai multe intrari sunt notate prin simbolurile D sau D. Necesitatea utilizarii
cuburilor D multiple se explica prin faptul ca la intrarile unei porti logice se pot
intalni mai multe semnale D, atunci cand in circuit sunt prezente ramificatii.

Cuburile D ale portilor logice se mai numesc cuburi D de propagare (CDP).
CDP ale portilor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU cu doua intrari.

SI SI-NU SAU SAU-NU

X1 o |1 D D D 1 D D D 0 D D D 0 D D

o]
o
o
O
O

X2 |1 D D 5) 1 D D ) 0 D D

o]
o]
o]
o

y D D D 0 D D D 1 D D D 1

2.5.3. Cuburi D ale defectelor (CDD)

Cuburile D ale defectelor permit exprimarea testelor in termenii intrarii si
iesirii portii defecte. Ele se utilizeaza atunci cand este necesar a testa nodurile interne
ale circuitului. Tn CDD simbolul D e interpretat ca semnal 1 logic pentru starea
corectd si ca semnal 0 logic pentru starea defecta. Simbolul D e interpretat invers — 0
logic pentru starea corecta si 1 logic pentru starea defecta.

CDD pentru un nod blocat la 0 poate fi obtinut prin intersectia fiecarui cub
singular cu valoarea iesirii egald cu 1 logic pentru poarta corecta cu fiecare cub
singular al carei iesire este egali cu 0 logic pentru o poartd defectd. In mod similar,

CDD pentru un nod blocat la 1 poate fi obtinut prin intersectia fiecarui cub singular
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cu valoarea iesirii egala cu 0 logic pentru poarta corecta cu fiecare cub singular al
carei iesire este egala cu 1 logic pentru o poartd defecta.

CDD ale portilor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU.
Defecte SI SI-NU SAU SAU-NU

Xt Xe| Y[ X[ X2|Y [Xe|X2|Y | Xe|X2|Y
Ol *|o|1]*|0p

* 10> 1],

[
o

[l
[HEN
o
*
Qi
[EEY
*

Qi

2.5.4. Intersectia D

Generarea unei cai de propagare a defectului spre iesirea primard a circuitului
este realizatd prin intermediul intersectiei D .

Fie date doua cuburi D:

A=(a,a,,...,a,)

unde a,,b, e{1,0,%,D,D}, i=L1n.
Intersectia D se efectueaza doar pentru coordonate identice conform

urmatoarelor reguli:

1) *rD]ai =a,

*MNb. =b.
p 1 i
2) Daca a, #* si b, =*, atunci
a, b, = a,, pentru a, =b, .
D &, pentru a; #b

Intersectia D reprezintd o forma de descriere a propagarii defectului de la
nodul analizat spre iesirea primara a circuitului.

Sa analizam o cale arbitrara, selectatd pentru propagarea defectului x;=0

X =0 Gs

1] G
X, ° G7
< D

X, [
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Utilizand intersectia D dintre cuburile D ale portilor logice din calea

respectiva vom obtine cubul D al circuitului .

Formarea cubului D al circuitului

Cuburi Coordonate

X1 X X3 Xe | Gs | Gg | Gy
CDP5 D 1 * * D
CDP6 * * 0 * D D *

*
*

CDP7 * * * 1 D D
CD al B
| D 1 0 1 D D D
circuitului

Cubul D obtinut (D, 1,0, 1, D, D, D) verifica conexiunile X;, Gs, Gg in baza iesirii
Gy, fiind fixate valorile semnalelor intrarilor primare Xy, X3, X4.
Deoarece D poate lua doua valori logice — 0 si 1, cubul D al circuitului se foloseste
la detectarea a doua defecte: x;=0 si x;=1.
Pentru x;=0, consideram D=1 si obtinem testul:
Txa=0=(X1, X2, X3, Xq; G7)=(1, 1,0, 1; 1).
Pentru x;=1, consideram D =0 si obtinem testul:

TXlEl:(le X21 X3l X41 G?):(Ol 1! 01 11 0)'
2.5.5. Etapele algoritmului D

Pentru Tnceput se determina cuburile singulare (CS) si cuburile D de propagare
(CDP) a fiecarei porti logice din circuitul logic combinational (CLC).
Generarea testelor prin metoda algoritmului D consta din urmatoarele etape:
1) Construirea cubului D al defectului (CDD);
2) Propagarea defectului prin efectuarea intersectiei CDD cu CDP a portilor
logice de pe calea aleasa pana la iesirea primara;
3) Verificarea consistentei (trecerea Inapoi) prin intersectia cubului rezultant

cu CS ale portilor logice, care nu au fost utilizate la prima intersectie;
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4) Repetarea etapelor 1-3 pana cand se obtin testele pentru toate defectele
analizate pe toate cdile singulare si multiple;

5) Minimizarea testelor.

La etapa de verificare a consistentei se pot obtine elemente vide pe anumite
coordonate. Tn acest caz intreaga intersectie se considera vida si se renunti la calea

data, deoarece ea este inconsistenta.

Sa analizam mai detaliat primele trei etape de generare a testelor pentru

circuitul logic prezentat.

G5 G7

i —:)—_OD—L o

iniFﬂr}

x4

Testul pentru detectarea defectelor intrarii primare X;=0 si x;=1 pe calea

(5,7,9):

Et. Explicatii Cub Coordonate
1234 |56 7 8|9
Et.l CDD Cl D*** * * * * *
Dl** D * X * *

Et. 2 | Intersectaim C;cu CDPal Gs |C,

* % N x *
Intersectam C, cu CDP al G; | C3 b1 bo D

o 1*=* D D 1
Intersectam C3;cu CDP al Gy | C4 D 0D D
o 1*=* D D 1
Et. 3 | Intersectam C, cu CS al Gg Cs D 0D D
D10* DO D1|pD

Intersectam Cs cu CS al Gg Cs

Din cubul rezultant Cg se obtin doua teste:
Tro=0=(X1,X2,X3,X4;8)=(1,1,0,*;1) si
Tro=1=(X1,X2,X3,X4;8)= (0, 1,0,*;0).
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Testul pentru detectarea defectului conexiunii interne Ge=0 pe calea (8,9).
Deoarece in CDD ale portilor logice simbolul D poate lua doar valoarea 1, iar D
doar valoarea 0, nu este posibil a detecta printr-un singur test defectele Ge=0 si Ge=1,

fiind necesare doud CDD diferite.

Et. Explicatii Cub Coordonate

1234 |[5678 |9

Et. 1 CDD C1 *11* |*p * * | *
Et. 2 Intersectam C; cu CDP al Gg | C; *111 |*p *b |*

Intersectam C, cu CDP al Gg | Cs *111 |[0blb|D
Et. 3 Intersectam Cs cu CS al G Cs *111 |(Opbl1D |pD

Intersectam C4 cu CS al Gs Cs 0111 (0pb1

Qi
O

Din cubul rezultant C,4 se obtine urmatorul test:

Tos=0=( X1,X2,X3,X4;8)=(0,1,1,1;1).

Pentru a obtine testul detectarii defectului Gg=1 vom considera
CDD=(x2,x3,6)=(0,*, D) sau CDD=(x»,X3,6)=(*,0, D).

Algoritmul D este o metoda bine formalizata si poate fi usor programata, ceea
ce permite automatizarea procesului generdrii testelor. In prezent existd mai multe
modificatii ale algoritmului D, care permit accelerarea procesului de generare a
testelor. De exemplu, procedura PODEM, in care fiecare pas de propagare este urmat
de pasii de trecere inapoi pana la intrarile primare ale circuitului, depistandu-se mai
repede cdile inconsistente. Pe 1anga aceasta, spre deosebire de metoda activarii unei
cai, algoritmul D garanteaza obtinerea testului, daca acesta exista, datorita faptului ca

sunt analizate toate cdile de propagare a defectului, inclusiv si cele multiple.

Exemplu. Vom obtine testele pentru intrarile primare pe toate caile posibile,

inclusiv si cele multiple.
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Nr | Def. Intrari primare Conexiuni interne Ies. Calea
X1 x2 X3 x4 5 6 7 8 9

1] x1 p 1 0 * p 0 b 1 D 57,9

2 | X 1 o 0 * p 0 b 1 D 57,9

3| x 0 o 1 1 0O o 1 b D 6,8,9

4 | xo 1 o 1 1 b b 1 D D 5-6,7-8,9

5| x p 1 1 1 b 6,7,9
11 1nD=g Cale inconsistenta

6 | X3 1 1 bp O 1 o b 1 ) 6,7,9

7| Xs 0 1 o 1 0O o 1 b D 6,8,9

8 | X3 1 bo 1 1 b b D 1 57,9

Cale convergenta
9 | Xa *1 1 bo * 1 1 b D 8,9

Din cele 7 cuburi ramase, pot fi obtinute 14 teste, inlocuind simbolul D cu

valorile 0 s1 1, in dependentd de defectul analizat .

Tabelul initial al testelor

N | Def Testul N | Def Testul

X1, X2, X3, Xa; 9 X1, X2, X3, X4; 9
1 |x=0 (1 1 0 * 1 8 x=1 (1 0 1 1 0
2 |x=1 /01 0* O 9 xs=0 |1 1 0 O
3 |x=0 |1 1 0 * 1 10 |x=1 |1 1 0 0 1
4 |x=1 (1 0 0 * O 11 |x=0 |0 1 1 1 1
5 |x=0 |0 1 1 1 1 12 |x=1 |0 1 0 1 O
6 |x=1 {0 0 1 1 O 13 |x,=0 |* 1 1 1 1
7 |x=0 (1 1 1 1 1 14 |x=1 |[* 1 1 0 O
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Tabelul testelor minimizate

Nr | Nr. t.initiale | X3 X2, X3, X4; 9 Defectele detectate
1 1,3,10 11 00 1 x1=0, X2=0, X3=1
2 2,12 0101 O X1=1, X3=1

3 3,10 11 0 0 1 X2=0, x5=1

4 4 1 00 0 O Xo=1

5 511,13 01 11 1 X2=0, X3=0, X4=0

6 6 00110 Xo=1

7 8 1 01 1 O Xo=1

8 9,14 111 0 O X3=0, X4=1

3. METODA FORMEI ECHIVALENTE NORMALE (FEN)

Metoda FEN este o metoda structural-analitica propusa de Armstrong in 1966.
Ea constda in utilizarea unei forme analitice a functiei logice care contine anumite
atribute ce permit stabilirea unei corespondente univoce intre circuit si FEN.

FEN permite elaborarea testelor pentru CLC iredundante ce constau din porti

logice SI, SAU, SI-NU, SAU-NU, XOR si XNOR.
Pentru un CLC cu o iesire, FEN se obtine in felul urmator:

1. Fiecarei porti logice din circuit 1 se atribuie un numar.

2. Se scrie expresia logicda a CLC, incepand de la iesirea primara. Fiecarei porti Gi
Ti va corespunde o pereche de paranteze indexate cu simbolul i: Gi — ( )i. Toate
variabilele din expresia logica vor corespunde intrarilor primare.

3. Expresia se modifica in forma sumei canonice. La omiterea unei perechi de
paranteze indicele aderent se atribuie fiecareio variabile din paranteze. Termenii

redundanti nu se omit.
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Exemplu de obtinere a FEN:

G

1 :_‘\ ;
g — S —

»— 11
b7 P . [
A
7 10
_{>°_| ™
L

F= (9+10),, =
((6*5)9 + (7*4*8)10)11 =
= ((L*3)s * &), + (6, %4%2,),0),, =
= (135 *45)g + (1%3);), *4%25) o) =
= (16,9 *36,9 *21'5:9) + (]; +3(:)*4*2_3)10)11 =

=15011 36,011 * 45001 +16,721* 4y 1, * 280001 + 36,7000 % 45, * 281011

FEN permite de a obtine un circuit ipotetic care are doar doua nivele, indiferent

de circuitul initial. Acest fapt simplifica procedura de obtinere a testelor.

1-B311
7-53.11—
T-87. 11—
41011 DF
7. B,1D,11j_/r
3-6,710,11—
e 1D,11—{D—
7-8,1011—

Proprietatile FEN

1. FEN este o disjunctie de conjunctii, s1 anume forma normald functiei
booleene.

2. Variabila si indicele ei in expresia FEN indica calea de la intrarea respectiva a

circuitului spre iesirea primara.

3. FEN poate contine termeni si variabile redundante, chiar daca circuitul initial
este iredundant.
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4. Daca calea legata de o anumita variabila contine un numar impar de inversari ,

atunci variabila respectiva intra in FEN inversata.

Generarea testelor

Procedura de generare a testului:

1. Se atribuie variabilei selectate valoarea logica opusa defectului (conditia de
manifestare a defectului).

2. Tn termenul ales toate celelalte variabile primesc valoarea 1 logic.

3. In restul termenilor cel putin o variabild va primi valoarea 0 logic pentru a
asigura transportarea valorii analizate in mod univoc spre iesire.

Pentru a reduce numarul de teste se iau in consideratie 2 reguli:

1. In FEN se alege termenul care contine cel mai mic numir de variabile.

2. In termenul selectat se verifica in primul rand variabila care apare de cele mai
multe ori in ceilalfi termeni.

VVom elabora testele pentru exemplul analizat. Toti termenii au un numar egal de
variabile. Variabila x4 se contine in toti termenii. Deci ordinea de elaborare a testelor
va fi: x4, x1, x2, x3.

Tabelul testelor

Def. FEN Testul
1¥3*4  +  1%4*2 3*4*2 123411
+
x4 =0 010 1%1 011 |[0011 1
x4 =1 011 101 001 (0010 O
x1=0 1 11 00* 00™*|1*10 1
x1=1 011 10* 011]0*10 0O
x2 =0 010 11H 010(0111 O
x2=1 010 110 o011]0011 1
x3=0 1 [ 1 00* O00=*|[1*10 1
x3=1 1 01 00 * 10*[1*00 O

Metoda este eficace la elaborarea testelor cu o singura iegire si cu un numar mic

de porti logice.

29



METODA DIFERENTELOR (DERIVATELOR) BOOLEENE

Este o metoda analiticd bazatd pe activarea unei cai de propagare a defectului
spre iesirea primara.

Fie data o functie booleana de n variabile f( xi, X2, ..., xn ). Diferenta booleana
(DB) a functiei f Tn raport cu variabila x; este functia:

%= £ (X0 Xyroeer Xy oo X )@ F (X, Xy Xy X, ) (1)

DB poate fi scrisa si sub forma:

j—f: (X, Xpres Lo, X, ) @ (X, %5000,0,.0, %) (2)
X

Deoarece DB este rezultatul operatiei XOR, rezulta ca (;j—le daca si numai
X.

daca orice modificare a variabilei Xj conduce la modificarea valorii functiei f. Atunci

A df - L . . .
cand o 0, modificarea variabilei x; nu va conduce la modificarea valorii functiei f.
X

Aceasta proprietate a derivatei booleene este folositd pentru determinarea
conditiei de observabilitate (de propagare) a defectului catre iesire.
Conditia de manifestare a defectului a pentru un anumit nod din circuit este

asiguratd prin atribuirea valorii opuse celei implicate in defect, si anume a .

. o e A . . _ dF
Unind aceste doud conditii intr-o ecuatie, vom obtine a-d—zl. Rezolvarea
a

acestei ecuatii ne permite sa obtinem testele pentru detectarea unui defect a de tip
,blocaj in 0” sau ,,blocaj in 1.
La calculul DB se pot utiliza urmatoarele egalitati:
1. x&x=1
X®x=0
X®1=X
X®0=x

x@y:xy+§§/

S T o

XOYyDXy=Xx+Yy
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Proprietatile DB:

1 dF _dF
dx dx
g 4F _dF
dx dx
dF _dF d .dF
3. S
dx; [dx] dx [d ]

4 Lo Cocolt
dx dx dx dx

5. LiF 101-F a5t ofF (&
X

dx dx dx
6. —[F@G]_—@d—G
dx  dx
dF
7. d——o daca F nu depinde de x;
XI
8. dF — =1 daca F=x;
dx.

9. i[F .G]=F a6 daca F nu depinde de x;
dx; dx

10. —[F G]=F STG daca F nu depinde de x;

Exemplu:

Fie data functia booleana F=3(1,3,5,6,7)=x, X, + X

x1—]
X2—

Vom determina derivata booleana fata de variabila x;.

dF _ d(xX, +x,) P )_(d(xlxz)"“’: _odx "

X, X = X,X, :
dx, dx, ° o dx, 272 dx, 2
VVom determina testul pentru  x, =0. Deci defectul a, Tn acest caz, va fi
x, =1, iar conditia de manifestare a defectului @ va fi x, = 1. Inlocuim in ecuatia

a- dl; =1 valorile pentru a si ?TE si obtinem:
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Rezolvand ecuatia obtinem: x, =1,x, =1,%,=0.
Inlocuind valorile obtinute pentri variabilele de intrare in expresia logici a
functiei obfinem: f =x X, + X%, =1-1+0=1

Testul rezultat este: (1,1,0;1).

VVom determina testul pentru  x1=1. Deci defectul a, n acest caz, va fi
x1=1, iar conditia de manifestare a defectului @ va fi x, =0 . Inlocuim in ecuatia

a-d—F=1 valorile pentru a si aF si obtinem:
da da

ild—F =XX,X; =1
dx1
Rezolvand ecuatia obtinem: x, =0,x, =1,x,=0.
Inlocuind valorile obtinute pentri variabilele de intrare in expresia logici a
functiel obtinem: f =xx,+x,=0-1+0=0

Testul rezultat este: (0,1,0;0).

Derivata booleand poate fi calculatd si utilizdnd metoda graficd bazata pe

diagramele Karnaugh. Tn acest caz F(x,,...x,,...x,), F(X,..X;,...x,) i :—F se reprezinta
X.

prin cate o diagrama Karnaugh.

1X2 1X2 1X2
X3\ 00 01 11 10 X\ 00 01 11 10 X3 00 01 11 10
0 1 0 1 0 11
@ p—
1/ 1 1 1 1 1/ 1 1 1 1 1
7 F
F (X, X,, X3) F (X, X,, X3) d -

— =X, X
2713
dx,
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Generarea testelor prin metoda diferentelor booleene pentru conexiuni interne
La generarea testelor pentru conexiuni interne defecte, se porneste de la faptul ca

functia de iesire poate fi scrisa si sub forma: F(x,h), unde h=h(x)

X1— h=x1x2
X2—

dF(xh) _dF(h+x,) o dF(h)

Aflam derivata booleana fata de nodul h: ah 3" dh

=X,

Vom determina testul pentru  h=1. Deci defectul a, in acest caz, vafi h=1,
iar conditia de manifestare a defectului @ va fi h=xx, =0 . Inlocuim in ecuatia

a-d—F=1 valorile pentru a si aF si obtinem:
da da

(o8

E —
1X, =X X

2)

Rezolvand ecuatia si calculand valoarea functiei obtinem:

x

X, =1

Xl
X

—~

X, + =1

X, =0,X,=*x,=0 f=0

X, =*%X,=0,x;,=0 f=0
Testele rezultate sunt: (0,*,0;0) si (*,0,0;0).
VVom determina testul pentru  h=0. Deci defectul a, Tn acest caz, va fi h=0,

iar conditia de manifestare a defectului @ va fi h=x,x, =1 . Inlocuim in ecuatia

é-d—zzl valorile pentru a si ‘i—z si obtinem:
dF =
X, X, o X X,X; =1

Rezolvand ecuatia si calculand valoarea functiei obtinem:
X =1x%x,=1x,=0 f=1.

Testul rezultat este: (1,1,0;1).

Pentru generarea testelor in cazul a 2 eroi simultane se foloseste derivata

booleana cu 2 variabile, definita astfel:
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dF

d(xz 5 = F(xl,xz,...xz-, I xﬂ) + F(x,x5, . X, o X5, e X))

Observatie: . (d—xjj
3. TESTAREA CIRCUITELOR LOGICE SECVENTIALE
3.1. Notiuni de baza si definitii
Un circuit logic combinational realizeaza o dependentd a valorilor binare de
iesire numai de variabilele de intrare curente. In CLC nu se ia in considerare variabila
timp, cel putin teoretic, deoarece ea nu existd in suportul formal si anume in algebra
booleana.
Din punct de vedere formal, un CLC reprezinta un 3-tuplu: {X, Y, F}, in care
semnificatia obiectelor matematice este urmatoarea:

X — multimea variabilelor de intrare;

Y — multimea variabilelor de iesire;

F — functia de iesire.

Modelul matematic al CLS reprezinta un automat cu stari finite si este definit
de urmatorul 5-tuplu: {X, Y, S, F, G}, in care semnificatia obiectelor matematice este
urmatoarea:

X — multimea variabilelor de intrare;

Y — multimea variabilelor de iesire;

S — multimea starilor interne;

F — functia de iesire, care exprimd procesul de modificare a iesirilor in

dependenta de variabilele de intrare si starea internd in momentul de timp

curent: v (t) = F[S(t), X (V)] ;

G — functia de tranzitie a starilor, care exprima procesul de modificare a

starilor in urmatorul moment de timp in functie de variabilele de intrare si de

starea internd in momentul de timp curent: S(t+1)=G[S(t), X (t)].

In figura 3.1 este prezentat modelul general al unui circuit secvential. Conform

acestui model, un circuit secvential este compus din circuite combinationale si
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bistabile pentru memorarea stdrii interne. Partea combinationald a circuitului are
doua multimi de variabile de intrare: primare x(t) (aplicate din exterior) si secundare
s(t) (aplicate de la iesirile bistabilelor). Variabilele secundare de intrare se numesc
variabile de stare, iar multimea variabilelor de stare la momentul de timp t formeaza

starea curentd a circuitului s().

X(®) Y(t)

|:D CLC :>

S(1) S(t+1)
Bistabile

Figura 3.1. Modelul CLS

Un circuit format din m bistabile va avea 2™ stari curente. lesirile partii
combinationale ale circuitului sunt formate din doud multimi. Iesirile primare v ),
accesibile exteriorului sunt utilizate pentru gestiunea operatiilor din circuit. Iesirile
secundare se folosesc pentru specificarea starii urmatoare a circuitului s +1).
Modelul descris poate fi reprezentat in forma mai multor copii ale aceluiasi CLS
(figura 3.2), astfel incat starea primei copii sa serveasca drept intrare secundara
pentru copia a doua, starea celei de-a doua copii sa serveasca drept intrare secundara

pentru copia a treia, s.a.m.d.

Y Y

Y
X T X T X T
CLC CLC —» CLC
:| s s s
| Bistabile I— Bistabile Bistabile

Figura 3.2. Modelul iterativ al CLS

In rezultatul acestei interpretari un CLS poate fi transformat in k CLC, unde k
este numarul total de stari (k=2"). CLS, reprezentat astfel poate fi testat, utilizand
metodele descrise pentru CLC. Dar, in acest caz, un defect singular va fi prezent in
toate cele k copii si va deveni un defect k-multiplu. Astfel, odata cu cresterea

complexitatii CLS, testarea devine practic imposibila.
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O altd abordare pentru efectuarea testarii CLS este metoda verificarii
functionale in baza tabelelor de tranzitie a starilor. In acest caz, sarcina de bazi este
gasirea unei perechi {X(k), Y(k)}, astfel incat, secventa iesirilor sa corespundd Y (k)
pentru secventa intrarilor X(k), doar in absenta defectelor.

Atat in cazul primei abordari, cat si in cazul celei de-a doua, apare problema
setdrii initiale a CLS Tn mod univoc in 1 sau 0 logic, fiind necunoscuta valoarea
initiald de la iesirea circuitului. Pe langa aceasta, pe parcursul elaborarii testelor este
necesara aplicarea unor seturi suplimentare de instalare a circuitului intr-o valoare sau
alta, pentru a fi posibila detectarea tuturor defectelor. Aceasta mareste si mai mult
numarul seturilor aplicate la intrarea circuitului, faicAnd imposibila testarea circuitelor

mari.
Testarea CLS asincrone cu o bucla de reactie

Cel mai simplu circuit secvential asincron poate fi realizat prin introducerea unei

bucle de reactie intre iesirea circuitului combinational si una dintre intrari

yp ya
CLC l

——

X

Testarea acestui tip de circuit poate fi efectuata utilizand metodele cunoscute pentru
CLC in cazul intreruperii imaginare a buclei de reactie. Pentru aceasta vom lua in
consideratie valorile variabilei de stare la inceputul si la sfarsitul acestei bucle n
momente succesive de timp.

Variabila de stare Tn momentul de timp actual este notata prin vy, , iar variabila
de stare Th momentul de timp precedent - prin y, . Evident, in acest caz, in expresia
logica care descrie functionarea circuitului va fi prezentd si variabila y,.

Etapele de elaborare a testelor pentru CLS cu o bucla de reactie sunt
urmatoarele:
1) Reprezentarea expresiei logice care descrie functionarea circuitului in forma

disjunctiva normald (FDN).
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2) Aplicarea setului initial de instalare univoca a y, Tn 0 sau 1 logic, y, fiind

necunoscut.

3) Analizand FDN, se cauta un termen pentru care e posibila instalarea tuturor
variabilelor in 1 logic. In acelasi timp se asiguri in ceilalti termeni cel putin cate un 0
logic. Aceasta va permite detectarea defectelor ,,blocaj la 0” pentru variabilele ce sunt
prezente in forma directa in termenul ales si, respectiv, detectarea defectelor ,,blocaj
la 1’ pentru variabilele ce sunt prezente in forma inversa.

in absenta defectelor variabilelor din termenul ales, valoarea y, va fi egala cu
1 logic, in prezenta defectelor, valoarea y, va fi egala cu 0 logic.

Procedura se repeta pentru fiecare termen.

4) Analizand FDN, se cauta acei termeni pentru care e posibild instalarea in 0
logic a unei singure variabile, in ceilalti termeni fiind prezente doud sau mai multe
variabile egale cu 0. Aceasta va permite detectarea defectelor ,,blocaj la 1” pentru
variabilele ce sunt prezente in forma directa in termenii alesi si, respectiv, detectarea
defectelor ,,blocaj la 0” pentru variabilele ce sunt prezente in forma inversa.

In absenta defectelor variabilelor din termenii alesi, valoarea y, va fi egala cu
0 logic, in prezenta defectelor, valoarea y, va fi egala cu 1 logic.

Procedura se repetd pand cand toate variabilele functiei logice vor fi testate

astfel.

La elaborarea testelor se vor respecta urmatoarele reguli:

1) Valoarea 'y, din testul curent va coincide cu valoarea y,din testul
precedent.

2) Atunci cand valoarea y, din setul curent nu permite asigurarea conditiilor
pentru etapele 3 sau 4, se adauga seturi de instalare a y, in valoarea necesara.

Spre deosebire de CLC, in cazul testarii CLS este importanta ordinea aplicarii

testelor.
Exemplu de elaborare a testelor pentru CLS cu o bucla de reactie

Fie data urmatoarea expresie logica:
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YLL@—D_.J‘

Vom reprezenta expresia logicd care descrie functionarea circuitului in forma

disjunctiva normala:

Ya = XY, XpXg = XY + X, %5

Elaborarea testelor pentru CLS cu o bucla de reactie

Teste FDN Defecte
NE T e [ s [y [ ye X Yp+ XoXg | X1 | X2 | X3 | Yp
1 |01 |12 |*|1]|0|* 11 =0 | =0
2 |10 |* (1|11 |1 0 |* | =0 =0
3 (0|01 ]1]|01]0 |1 0 |1 |=11]¢=1
4 (1|1 |0]0]|0 |1 ]0O 110 =1 | =1

Tn exemplul analizat setul initial instaleazd semnalul y =1. Prin alegerea
semnalului x, =0, acest set poate servi si drept test pentru detectarea defectelor x,=1
si x3=1.

Testarea CLS asincrone cu mai multe bucle de reactie

Tn CLS asincrone cu mai multe bucle de reactie se pot evidentia céteva
subcircuite combinationale, iar numarul variabilelor de stare depinde de numarul

buclelor formate.

ypl yal
CLC 1L

: T> clca J
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Vom utiliza urmétoarele notatii: y,, - variabila de stare internd in momentul de
timp actual; y,, - variabila de stare externd in momentul de timp actual; vy, -
variabila de stare internd in momentul de timp precedent; y,, - variabila de stare

externd in momentul de timp precedent.
Etapele:

1. Se obtine FDN a expresiei logice pentru variabila de stare externd y,, si FDN
pentru variabila de stare interna vy,,.

2. Se analizeaza conditiile instaldrii initiale a circuitului, reiesind din faptul ca
semnalele y,, si y,, sunt nedefinite. Pentru Tnceput se examineaza logica
functionarii si posibilitatea instalarii in 0 sau 1 logic a subcircuitului intern, apoi a

celui extern.

3. Pentru detectarea defectelor de tip ,,blocaj la 0” si ,,blocaj la 1” a intrarilor

circuitului se aplica aceeasi logica ca si in cazul CLS cu o bucla de reactie.

Pentru a fi posibila testarea tuturor variabilelor de intrare si a variabilelor de

stare y, si y,,, este necesara aplicarea mai multor seturi de setare sau resetare a

semnalelor y,, si v,,.

Exemplu de elaborare a testelor pentru CLS cu doua bucle de reactie

Fie data urmatoarea expresie logica:

Yar = X Yp1 - X5 - X3X, Y0

Evidentiem in aceasta expresie bucla de reactie interna:

Ya = X ¥Yp1 - X,

X " Lj—j—“ yal

X3 — 2
x4 ):
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Yar = X Ypr - X0  XgXy Yo = X Y- Xo + X3 Xy Yo =

= (il + Vpl)iz + )_(3X4 Yoo = )_(1)(2 + Xzypl + )_(3X4 Yoo

Ya =X Y  Xo =X Y + %,

Elaborarea testelor pentru CLS cu doua bucle de reactie

Teste FDN Defecte
X1 | Xo | X3 | Xa ylp ):a )gp );a X Xo XY + XX, Yoo | Xo | X2 | X3 | Xa | Yp1 | Yp2
*10 1|1 *11]*]0]*|0 0|* 0 * Ya2=0
o(1(1}*]1]0|0|1]1(1 110 0 0l=1 |=
1|11 |*|0(0|111]0]1 11 0O|*|1 = =
*'0o|O0|1(0|1212]21]|*0 0|1 1111 =] |=0 =0
1711 (1(1]1]1]0]0(1 110 0l1|1]= = =
o(0(0|1]1|1|0]|0]1]0 0|0 1{1/(0 = =
o1 |*|*11]0]0(1]11 110 *1*10 Yao=1
*Jofojojoj1]1]o0o]*|0o] |Oo]1] [1]0]1 | | =

Din cele expuse reiese ca metoda elaborarii testelor pentru CLS cu bucle de reactie

este bazata pe utilizarea metodelor pentru CLC. Se prevede doar intreruperea buclelor

de reactie si adaugarea la variabilele de intrare a variabilelor de stare precedente.

Pentru a creste testabilitatea CLS de tip LSI (Large Scale Integration) si VLSI

(Very Large Scale Integration) sunt prevazute un sir de masuri: proiectarea

circuitelor astfel, incdt sa fie posibila separarea partii combinationale de elementele

de memorie §i testarea separata a lor; proiectarea circuitelor autotestabile, in care

sunt prevazute mijloace incorporate de generare a testelor si tehnici de detectare a

defectelor.

Testarea functionala a memoriei

Metodele testarii funtionale a memoriei se baseaza pe compararea variabilelor

de iesire a circuitului testat cu semnale etalon.

Schema de principiu a ecchipamentelor pentru verificarea functionalda a

memoriei:
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/DIy Dispozitiv de Do
-, C »| memorare
Generator

de teste

Comparator
De
a -

A — adresa locatiei de memorie la care se face apelul;

Di — datele care se inscriu in locatia respectiva;

C — semnale de control care determind regimul de Iucru al dispozitivului
(inscriere, citire...);

De — datele etalon care sunt comparate cu datele de iesire Do.

Generatorul de teste este destinat formarii secventelor de test si a semnalelor
etalon Tn conformitate cu o anumita regula.

In prezent pentru testarea memoriei se folosesc asa numitele teste algoritmice
functionale care reprezintd o succesiune de vectori binari-tip aplicati la intrarile A si
D1 in conformitate cu un algoritm. De regula se folosesc vectori binari de tipul: 00...0,
11...1, 1010...

Semnalul etalon se genereaza de regula la fel algoritmic, sau poate fi utilizata o
memorie etalon.

Testele algoritmice trebuie sa satisfaca 2 conditii:

1. Sa asigure un nivel 1nalt de verificare;

2. Sa fie destul de scurte pentru a asigura o durata acceptabild a procesului de
verificare.

Teste pentru memoria RAM

Structura de principiu a memoriei operative:
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DC — decodificator de adrese, care consta din 2 decodificatoare — a randului si
a coloanei;

CC — circuit de control;

BDi si BDo — circuitele informationale de intrare si de iesire;

M — matricea de elemente de memorare.

Se presupune ca memoria poate fi afectatd de urmatoarele defecte:

Pentru decodificator:

1. Lipsa selectiei. (Nu se activeaza nici o iesire a DC).

2. Selectie multipla. (Pentru cateva adrese diferite se activeaza aceiasi iesire).

3. Selectie nedeterminata. (Pentru aceiasi adresa se activeaza simultan cateva
iesiri).

Pentru matricea M:

1. Lipsa inscrieii. (Nu se inscrie 0 sau 1 1n locatia de memorie: =1, =0).

2. Insriere falsi. (Din cauza legiturilor galvanice, capacitative dintre elemente).

3. Citire falsa. (Din cauza configuratiei nefavorabile de date din elementele
vecine).

Defectele CC, BDi si BDo reprezinta defecte clasice de tipul blocaj la 0 sau 1,
scurtcircuit, si pot fi detectate in timpul verificarii decodificatorului de adrese si a
matricei M.

Tn dependentd de numirul de cicluri ,,inscriere-citire”, testele algoritmice
pentru verificarea memoriei RAM; se clasifica in 3 grupe: N, N2 u N32 , unde N este

numarul de locatii ale memoriei.
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Testele liniare N se utilizeazd pentru verificarea prealabila a memoriei la
determinarea defectelor globale.

Exemple.

Testul ,,inscrierea §i citirea consecutiva”

1. Tn toate celulele de memorie se inscrie fonul 0.

2. Informatia se citeste si se compara cu cea etalon.

3. Tn toate celulele de memorie se inscrie fonul 1.

4. Informatia se citeste si se compara cu cea etalon.

Lungimea testului — 4N. Testul permite detectarea partiala a lipsei de inscriere
n celulele de memorie.

Testul ,,tabela de sah”

1. In toate celulele de memorie cu adresa pari se inscrie 0, iar in cele impare 1.

2. Informatia se citeste si se compara cu cea etalon.

3. In toate celulele de memorie cu adresa para se inscrie 1, iar in cele impare 0.

2. Informatia se citeste si se compara cu cea etalon.

Lungimea testului este de de 4N. Testul permite detectarea tuturor defectelor
de inscriere falsa in celulele de memorie si partial a defectelor de citire falsa. La fel
permite si detectarea partiala a lipsei de selectie si a selectiei nedeterminate.

Testul March ,,Inscriere si citire in directie directi si inversi”

1. Tnscriere fonului 0.

2. Citirea, verificarea cu informatia etalon si inscrierea lui 1 logic in directia
Ao —> An-1 .

3. Citirea, verificarea cu informatia etalon si inscrierea lui 0 logic in directia
Ao —> AN—l .

4. Repetarea p. 2 si 3 cu schimbarea directiei de inscriere si citire: Av-1 — Ao,

5. Inversarea fonului (inscrierea fonului 1) si repetarea punctelor 2-4.

ST T T

000 111 000 111 000 111
000 111 000 111 000 111 Repetare
000 111 000 111 000 111

Fonul Fonul
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Lungimea testului este de 10N. Testul permite verificarea tuturor
defectelor de inscriere Tn celulele de memorie si verificarea partialda a tuturor
celorlalte defecte pentru memorie si decodificator.

Teste de tipul N2,

Specificul acestor teste este transmiterea si verificarea informatiei in
pereche ntre orice 2 celule de memorie a circuitului testat. Aceasta permite
depistarea efectiva a defectelor statice si dinamice a circuitelor RAM. Dar
aplicarea acestor teste este limitatda din cauza timpului foarte mare de
verificare. Ele se utilizeaza doar in cazul necesitatii unei verificari foarte
drastice a memoriei.

Testul ,,ping-pong”

1. In prima adresa de verificare A=Ay se inscrie 1, in toate celelalte — 0.
[A]=0 I=1,N-1
2. Consecutiv se citeste si se verifica continutul perechilor de adrese AxAi (AoAd,
AoAz, AcAs, ..., AcAn-1) pentru A=Aq.
3. In adresa verificata se inscrie 0 si se incrementeaza k. In noua adresi se inscrie 1.
(A=A,).
4. Se repeta punctele 2 si 3 pentru k=0, N-1.

5. Se inverseaza si se repeta punctele 2 - 4. (se inscrie 0 pe un fond de 1).

AN AN .
10000 01000 00100
ANy TN A
01111 10111 11011

Lungimea testului este 2(2N2+2N). Permite verificarea totala a defectelor
memoriei si decodificatorulu. Pentru N=64K si durata unui ciclu de citire/inscriere de
200ns durata testului este: T=2(2N2+2N)~2000sec.

Teste de tipul N®?
Au aparut ca rezultat al unui compromis intre durata testului si calitatea

verificarii pentru circuitele VLSI de memorie. Lungimea acestor teste este cu mult
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mai micd decat a celorde tipul N? deoarece se analizeazd doar elementele de memorie
vecine.
Testul ,,colonita in fuga”
1. Tnscrierea fonului 0.
2. Inscrierea in coloana curentia valorii 1 logic.
3. Citirea si verificarea tuturor celulelor de memorie.
4. Inscrierea lui 0 in celulele din coloani si trecerea la urmatoarea coloana.
5. Se repeta punctele 2-4 pentru toate coloanele.
6. Inversarea si repetarea testarii.
000 100 010 001 111 011
000 100 010 001 111 011
000 100 010 001 111 011
Lungimea testului este de 2(N*?+3N).
Pentru N=64K, T=9 sec.
Permite depistarea totala a defectelor pentru celulele de memorie si partiala a
tuturor defectelor decodificatorului.
Testarea memoriei RAM dinamice (DRAM)
In memoria DRAM informatia se pistreazi un timp limitat si e necesard
improspatarea periodica a ei.
Testul ,tabelul de sah cu regenerare”
1. In toate celulele de memorie cu adresa para se inscrie 0, iar in cele impare 1.
2. Pauza egala cu trr.
3. Informatia se citeste si se compara cu cea etalon.
4. Inversarea §i repetarea testului.
Testarea memoriei ROM
Cel mai simplu test consta in citirea informatiei incorporate si compararea €i cu
informatia etalon. Uneori ultima locatie contine suma de control a informatiei
incorporate, ceea ce permite testarea fara informatia etalon.
Teste mai complicate se elaboreaza in baza testelor algoritmice functionale

luénd in consideratie tehnologia de programare si reprogramare a memoriei ROM.
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Proiectarea circuitelor testabile

Dificultatea de baza in cazul testarii circuitelor secventiale mari este setarea si
analiza starilor bistabilelor, numarul carora este semnificativ in asemenea circuite. De
aceea, luand n considerare imposibilitatea practica de elaborare a testelor pentru CLS
mari, se impune modificarea circuitelor in scopul simplificarii procedurii de testare.
Una dintre primele abordari, cunoscutd sub denumirea de metoda caii scanate (Scan
Path), consta in separarea partii combinationale de elementele de memorie si testarea
lor separatd. Testarea circuitului combinational poate fi efectuatd prin metode
deterministe sau nedeterministe. Pentru testarea elementelor de memorie
(bistabilelor), acestea se unesc intr-un registru unic de deplasare care, n regim de
testare, primeste anumiti vectori-test standard de tipul: 100...0, 011...1 s.a. Astfel,
fiecare element de memorie primeste toate combinatiile posibile ale variabilei de
stare Tn momentele de timp precedent si actual.

In prezent existd mai multe tehnici de acest gen, toate avand drept scop
cresterea testabilitatii circuitelor proiectate. Testabilitatea unui circuit constituie
aptitudinea acestuia de detectare si localizare usoara a defectelor posibile.
Testabilitatea se realizeaza in faza de proiectare, regulile de proiectare urmarind sa
creasca observabilitatea si controlabilitatea circuitului respectiv.

Proiectarea circuitelor testabile se bazeaza pe doud metode:

1) Proiectarea circuitelor astfel incat sa fie usor testabile. Aceasta metoda poate
introduce intarzieri mari in propagarea semnalelor si o crestere a numarului de porti
logice.

2)Proiectarea circuitelor autotestabile prin introducerea elementelor logice
aditionale. Aceasta conduce la o crestere a complexitatii circuitului, dar reduce
numarul de teste necesare pentru diagnoza. Metoda se poate aplica la nivelul de placi
de circuite integrate prin introducerea unor puncte de test suplimentare.

Prima metodd presupune utilizarea tehnicii de proiectare LSSD (Level
Sensitive Scan Design) si este o continuare a metodei caii scanate. Ea este folosita
pentru circuitele electronice integrate de tip LSI sau VLSI. Implementarea acestei

metode se bazeaza pe urmatoarele concepte:

46



* Toate schimbarile de stare a circuitului sunt determinate de nivelul logic al

semnalului de test si nu de fronturile acestuia (Level Sensitive);

- In regim de testare toate elementele de memorie formeaza un registru unic de

deplasare, in care poate fi inscrisd orice stare a circuitului i care poate fi

utilizat pentru testarea partii combinationale a lui (Scan Design).

Tn acest scop se utilizeaza o structurd logica special proiectati de tip SRL (Shift
Register Latch), a carui schema bloc este prezentata in figura 3.10. Bistabilul B; este
utilizat in regim de functionare normald si in regim de testare, bistabilul B, este
utilizat doar in regim de testare. Bistabilul B; in regim de functionare normala are
intrarea de date pe D, semnalul de tact al echipamentului pe intrarea C si iesirea pe L.
Pe perioada functionarii normale semnalele de tact A si B sunt fixate in O logic.
Memorarea datelor din echipament are loc in momentul trecerii semnalului C din 11in
0 logic. Tn regim de testare semnalul de tact C este blocat in 0 logic. Pentru incircarea
datelor de pe intrarea SDI (Scan Data Input) in bistabilul B;, semnalul de tact A este
instalat 1n 1 logic. In momentul trecerii acestui semnal in 0, datele se fixeaza la
iesirea L;. In acelasi timp, semnalul de tact B se instaleazi in 1 logic pentru a efectua
transferul informatiei de pe L; Tn bistabilul B,. Pentru fixarea datelor, la iesirea L, se
efectueaza trecerea semnalului de tact B in O logic. Formarea registrului de deplasare
in regim de testare are loc prin conexiunea iesirii L, a unei structuri SRL cu intrarea

SDI a urmatoarei structuri SRL.

SDI B1

>

v
—
N

B2 >

Figura 3.10. Structura SRL
Realizarea unei testari automate in tehnica LSSD presupune urmatoarele etape:
a) se testeaza registrele SRL, transferandu-se in mod serial o secventa logica
cunoscuta;
b) se testeaza blocurile combinationale, transferandu-se la intrarea lor vectorii

de test necesari prin intermediul unui registru de deplasare;
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C) se citeste vectorul semnalelor rezultate la iesirea blocului combinational,
extragandu-se informatia in mod serial prin intermediul registrului de
deplasare;

d) se repeta actiunile de la punctele b si ¢ pana la expirarea programului de

test.

Proiectarea circuitelor LSI si VLSI autotestabile se bazeaza pe urmdtoarele
principii: secventele de test sunt generate nemijlocit in circuit; reactiile la secventele
de test se pastreaza la fel in circuit; pentru realizarea autotestarii e necesar doar a
initializa procedurile de testare si a analiza rezultatele.

Generarea pseudoaleatoare a vectorilor de test poate fi realizata pe un registru
de deplasare cu bucle de reactie, ce extrage informatia din diferite puncte ale
registrului si o transportd la intrarea acestuia. Structura unui astfel de registru, numit
LFSR (Linear Feedback Shift Register), este prezentata in figura 3.11.

QL Q2 Q3 Q4
A A

CLK . T
—»  Registru de deplasare dreapta

Figura 3.11. Generarea vectorilor de test pe un registru de deplasare

Metoda este simpld, usor de realizat si permite obtinerea unui numar de 2"
vectori de test, unde n este numarul de bistabile din registru.

Metodele de analizd a rezultatelor aplicdrii secventei de test constau fie in
numadrarea tranzitiilor (numararea trecerii semnalului din 0 in 1 logic si invers intr-un
anumit interval de timp), fie in analiza de semnatura (reactia unica a nodului din
circuit la un vector de testare cunoscut). Scopul de bazia a acestor metode este
comprimarea informatiei obtinute Tn urma aplicarii secventelor de test.

Tn figura 3.12 este prezentat analizorul de semnitura realizat Tn baza registrului
de deplasare LFSR pe 16 biti.
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Indicator de semnatura in hexazecimal

Din | A \ 1 \ 7 \ 4|

5 e A A i

Registru de deplasare dreapta
Q7| Q9| Q12 Q16

Figura 3.12. Analizor de semnatura

La intrarea registrului de deplasare LFSR se aplicd printr-o poarta SAU-
EXCLUSIV doua surse de informatie: sirul de m biti rezultati in urma aplicarii
secventei de test pentru un nod anumit din circuitul testat si sirul de semnale de pe
bucla de reactie. La terminarea secventei de test, LSFR contine un cuvant de 16 biti,
care poarta denumirea de semnatura a nodului analizat. Orice defect al nodului va
cauza o eroare la iesirea lui, care va determina schimbarea continutului registrului, iar
semnatura rezultata va fi diferita fata de cea etalon.

Una dintre cele mai raspandite structuri, care permite realizarea unui sir de
functii necesare pentru implementarea autotestarii, este BILBO (Built-In Logic Block
Observation). Structura BILBO este realizata in baza unui registru de deplasare cu
bucla de reactie s1i mai multe porti logice. Prin intermediul a patru semnale de tact
structura poate trece in urmatoarele regimuri: resetarea registrului, functionare

normala, generator de teste si analizor de semnatura.
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CODURI DETECTOARE SI CORECTOARE DE ERORI
Metode de protectie a datelor impotriva erorilor tranziente

Tn sistemele de calcul contemporane cea mai mare parte a erorilor sunt
tranziente. Principalele cauze ale erorilor tranziente sunt perturbatiile: zgomotul,
interferenta semnalelor. Aceste erori, spre deosebire de erorile permanente, sunt
cu mult mai greu de depistat din cauza caracterului temporar.

Sistemele fiabile, tolerante la astfel de erori, pot fi construite doar folosind
anumite tipuri de redundanta.

Se deosebesc urmatoarele tipuri de redundanta:

1) Redundanta hardware - foloseste mai multe componente decat strictul
necesar pentru a implementa un anumit sistem.

2) Redundanta software - Se scriu versiuni diferite de software pentru aceeasi
aplicatie.

2) Redundanta temporald — utilizeaza un singur dispozitiv pentru a calcula
acelasi lucru in mod repetat, dupa care rezultatele se compara intre ele.

3) Redundanta informationala - se realizeaza prin adaugarea de biti
suplimentari la cei originali. Erorile 1n biti pot fi detectate si chiar corectate.

Costul redundantei hardware este foarte mare, deoarece este necesara
replicarea identicd a unui intreg sistem. De exemplu, redundanta modulara tripla,
propusa de John von Neumann in 1956, are o eficientd de 33%. Redundanta
temporald duce, cel putin, la dublarea timpului necesar pentru efectuarea calculelor
sau pentru transmiterea datelor.

Redundanta informationalda oferda metode de protectie a datelor impotriva
erorilor, folosind mai putine resurse suplimentare si implica utilizarea codurilor
detectoare si corectoare de erori.

Metodele de protectie a datelor Tmpotriva erorilor introduse de canalul de
transmisiune implica folosirea unui codor in transmitator, a unui decodor in receptor
si a unei strategii de control al erorii.

Strategia de utilizare a codorului si decodorului:
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1. Detecria simpla a erorilor - entitatea care primeste datele este informata
despre blocurile de date receptionate cu erori.

2. Detecyia si corectarea erorilor. Se disting doua cazuri:

1) detectarea blocurilor de date receptionate eronat si corectarea erorilor prin
retransmiterea acestor blocuri;

2) corectarea directa, la receptie, a erorilor.

Strategia corectarii directe a erorilor necesita utilizarea unor coduri corectoare
de erori. Celelalte strategii, de detectie simpla a erorilor sau de corectare prin
retransmitere, necesita utilizarea unor coduri detectoare de erori. Corectarea erorilor
prin retransmitere este mai simpld in ceea ce priveste complexitatea decodorului, dar
necesitd doua cdi de transmisiune: una pentru a transmite blocurile de date si alta, in
sens invers, pentru a transmite confirmdrile de receptie (pozitiva, farda erori si

negativa, cu erori). In plus, corectarea erorilor se face cu o anumita intarziere.
Notiuni de baza din teoria codurilor

Fie lungimea unui cod binar egala cu n bifi. Numarul maxim de combinatii care
pot fi obtinute in acest caz este N=2".

Un asemenea cod, unde toti bitii sunt informationali se numeste cod simplu
sau cod iredundant.

Codurile simple nu pot fi folosite la detectarea erorilor deoarece orice eroare va
duce la aparitia unei combinatii admisibile Tn acest cod.

Codurile in care in afard de biti informationali se folosesc si biti de control se
numesc coduri redundante.

In asemenea coduri o parte din combinatiile posibile sunt interzise. Aparitia lor
permite detectarea erorilor, iar pentru unele coduri si corectarea lor.

O notiune importantd in teoria codurilor o reprezintda distanta Hamming.
Distanta Hamming intre doua cuvinte de cod este data de numarul de pozitii binare,
prin care cele doud cuvinte difera. Evident distanta Hamming se poate defini numai

pentru cuvinte de lungimi identice.
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Distanta Hamming dintre doud cuvinte binare se calculeaza prin efectuarea
adundrii modulo 2 dintre bitii acestor cuvinte. Spre exemplu, distanta Hamming

dintre cuvintele binare 011011 si 110111 este egala cu trei:

011011
S

110111

101100

Se numeste distantd minima (dmin) a unui cod cea mai mica distantd Hamming

intre doua cuvinte distincte ale codului.

Determinati Dmin pentru codul 2din5.

g 00011
1 00101

2 00110 Din combinatorica cunoastem
3 010l ca formula pentru a determina
4 91010 cate combinari de n elemente
5 01160 luate cate k.

§ 10001 o a1l

716010 "_—k![n—k)!’

g 10100

9 11000

Tn general, capacitatea codului a detecta si a corecta erorile este determinati de
urmatoarea relatie:
Omin=r+s+1,
unde r este numarul erorilor detectate si S este numarul erorilor corectate.
Deci, un cod poate detecta o eroare singulara pentru dmin=2. Un cod poate
detecta si corecta o eroare singulard pentru dmin=3. Pentru codurile simple dmi,=1.

Interpretarea grafica:

Avl ’:2 @3 pentru coduri simple sau
- iredundante
dmin=1
L S b A3
\—,—/
dmin=2

pentru coduri redundante

Al @ iy VI d A3

RN~ B S ~oH W R
w
dmin=3

Tn cazul ¢ind dpin=2 orice eroare de rangul 1 va duce la aparitia unei combinatii
interzise, dar nu va fi clar de la care combinatie ea a derivate. In cazul cind dpmin=3
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orice eroare de rangul 1 va duce la aparifia unei combinafii interzise care se va
deosebi intr-un bit de combinatia de la care a derivat si in doi sau mai multi biti de la
oricare alta combinatie. Deci cuvintul de cod correct poate fi determinat.

Coduri cu paritate

Codurile cu paritate se utilizeaza la detectarea erorilor la transmiterea datelor
(protocolul COM, RS) , in circuitele de memorare (memorie cu paritate), in operatiile
aritmetice, §. a.

Ele sunt bazate pe o metoda foarte simpla de codare, care consta in
completarea cuvintelor de cod cu un simbol de control, numit bit de paritate. Pentru
un cod cu paritate cu sot (sau fara sot), bitul suplimentar este fixat astfel, ca numarul
total de unitati binare din cuvantul de cod sa fie totdeauna par (sau impar).

Un cod cu paritate are dmin=2 si este capabil a detecta erorile care apar in numar
impar intr-un cuvant de cod. Daca un bit se schimba din 0 1n 1 sau invers, paritatea se
schimba si eroarea poate fi detectatd prin verificarea paritatii. Aceasta paritate simpla
nu poate Tnsa corecta bitul eronat.

Lungimea cuvintelor de cod este de n=ny+1, unde ny este numarul simbolurilor

informationale.
Exemplu: cuvintul de cod
01000001 O
01100001 1
01001110 O

O astfel de codificare se numeste metoda paritatii simple.

O crestere a capacitatii de detectare se poate obtine prin metoda paritatii
incrucisate, care se aplica unor blocuri de date. In schema cea mai simpla, informatia
este organizata intr-o matrice bidimensionala. Bitii de la finele unei linii sunt biti de
paritate pe acea linie (paritate transversald), bitii de la baza unei coloane sunt biti de
paritate pe acea coloana (paritate longitudinald). O eroare pe un bit, situatd oriunde in
matricea utilizata, afecteaza corectitudinea paritatii atat pe o linie cat si pe o coloana.

01000001 O
01100001 1
01001110 O
01101110 1

Paritatea longitudinala si transversala

53



La receptie se calculeaza inca o data paritatea transversala si longitudinald a
informatiei transmise. Comparand paritatile receptionate cu cele calculate, se poate
afirma ca blocul de informatie a fost transmis: fara erori, daca paritatile receptionate
si calculate coincid; cu erori, daca cel putin pe o coloana si/sau pe o linie paritatile

receptionate si calculate nu coincid.
Circuite de codare si de decodare pentru coduri cu paritate

Codorul este un sumator de biti modulo-2. Acesta genereaza un 0 daca numarul
de unitati binare din cuvantul format din simboluri informationale este cu sof si un 1
daca numarul de unitati binare a acestui cuvant este fara sot. Iesirea sumatorului este
semnalul de paritate.

Decodorul regenereaza bitul de paritate din bitii care constituie partea de date
n cuvantul receptionat si il compara cu bitul de paritate primit. Daca bitii de paritate:
cel evaluat si cel primit coincid iesirea portii SAU-EXCLUSUV din ultimul nivel
este un 0, ceea ce indica absenta erorii. Lipsa coincidentei produce in acelasi punct al
schemei un 1 ceea ce indicd o eroare.

Erorile pe doi biti nu pot fi detectate de un cod cu paritate, deoarece paritatea
nu este modificatd prin inversarea a doi biti. Toate erorile de trei biti intr-un cuvant,
desigur o situatie mult mai rara, sunt detectate fard a putea discerne daca este vorba

de una sau trei erori in bitii cuvantului de cod.

Pentru

=B ;')D—F} |
jD—’_)D—L o 5D— D—| paritate cu
o P Do Pl

= o
5) e F)D_ D_O - corect

1 - eroare
Bitul de control
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Coduri Hamming

Un cod Hamming (n,no) este format din cuvinte de cod cu lungimea de n
simboluri, dintre care no simboluri sunt informationale si k=n-no simboluri sunt de
control.

Codul Hamming corector de o eroare are dmin=3.

Daca vom considera ca la transmiterea unui cuvant de n simboluri poate
aparea o singura eroare, atunci numarul variantelor posibile va fi egal cu n+1, in care
o combinatic va reprezenta cuvantul de cod transmis fara erori, iar celelalte n
combinatii - toate variantele posibile de erori singulare. Deci, pentru a corecta
presupusa eroare, utilizadnd k simboluri de control, este necesar a descrie n+1
evenimente distincte: n+1=n,+k+1<2" (4.1)

Din relatie rezulta:

1) Lungimea cuvantului de cod: n<2*-1

2) Numarul simbolurilor informationale: n, <2 -k -1

Utilizand relatia (4.1), vom calcula numarul simbolurilor de control k, fiind
cunoscut numarul simbolurilor informationale no.
noll |24 |5-11 |12-26 |27-57
k |23 4 5 6
n (3|57 |9-15 |[17-31 |33-63

Detectarea erorilor in codurile Hamming se bazeaza pe acelagsi principiu ca §i
in codurile cu paritate. Deosebirea consta in urmdtoarele:

» pozitiile de control sunt date de puteri ale lui 2;

- fiecare simbol de control raspunde pentru paritatea anumitor simboluri

informationale.

Simbolurile de control se plaseaza pe pozitiile 1, 2, 4, 8, 16, ... deoarece la
reprezentarea binara a acestor numere este prezenta doar 0 Singura unitate si astfel se
simplifica procedura de calcul a acestor simboluri. Fiecare simbol de control
reprezintd paritatea unui set de simboluri informationale. Pozitia simbolului de

control determina secventa bitilor, care verifica si sare alternativ. Pozitia 1 verifica
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un bit si sare 1 bit (1, 3, 5, 7, 9 etc.). Pozitia 2 verifica 2 biti si sare 2 biti (2, 3, 6, 7,
10, 11 etc.). Pozitia 4 verifica 4 biti si sare 4 biti (4, 5, 6, 7, 12, 13, 14, 15 etc.).
Pozitia 8 verifica 8 biti si sare 8 biti (8-15, 24-31 etc.).

Dupa transmiterea cuvintelor de cod, se calculeazd 1incd o datd paritatea
seturilor de biti, formandu-se sindromul erorii. Daca cuvintele au fost transmise fara
erori, sindromul este nul. In cazul aparitiei unei erori, sindromul va indica pozitia ei
n cuvantul transmis, iar simbolul eronat va fi corectat prin inversare. In final, din
cuvantul de cod vor fi extrase doar simbolurile informationale.

Vom examina codul Hamming (12,8). Un cuvant de cod are n=12 simboluri,
dintre care np=8 simboluri informationale si k=n-ny=4 simboluri de control.

VVom nota prin d; simbolurile informationale si prin ¢; sSimbolurile de control.

Se va genera un cuvant de cod v

VvV ={d,,d;,d,,dy,cg,d,,dg,dg,c,,d,,C,,C}

Calculul simbolurilor de control:

c,=d,®d, &d,&d, @d,;
c,=d,®d, ®d, ®d,, ®d,,

¢, =d. @d, ®d, @d,,
¢, =d, ®d,, ®d,, @d,,
La receptionarea cuvantului de cod v ={d,,,d,,,d,,d,,c,,d,,d,d;,c,,d;,c,.c},
se va calcula sindromul erorii conform urmatoarelor relatii:
s,=C,®d, ®d, ®d, ®d, ®d,,
s,=C,®d, ®d, ®d, ®d,, ®d,,
s, =C,®d, ®d, ®d, ®d,,
s, =C,®d, ®d,,®d,, ®d,,
Sindromul erorii (s,,s,,s,,s,) va fi nul, dacad cuvantul a fost transmis fara erori.

In cazul aparitiei unei erori, sindromul va indica pozitia simbolului eronat.
Sa analizam un exemplu concret. Fie ca este necesar a forma un cuvéant de cod

pentru simbolurile informationale {1,1,0,0,1,1,1,0}. Le vom plasa in felul urmator:

Poz |diz |din |dio |do Cs dy ds ds Cs ds Co C1

\Y 1 1 0 0 1 1 1 0

VVom calcula simbolurile de control:

c,=d,®d, ®d, ®d, ®d,, =0©1®1D0D1=1
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c,=d,®d, ®d, d,, ®d,, =0®1D1I®0D1=1
c, =d, @d, ®d, dd,, =1O1®1®1=0
¢, =d, ®d,, ®d, ®d, =0D0D1D1=0

Se va obtine urmatorul cuvant de cod:

Poz |diz |din |dio |dg Cs d- ds ds Cs ds Co C1

\Y 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1

Sa presupunem, ca la transmitere a fost receptionat cuvantul de cod

Poz | di’ | di’ | dio’ | dy cg’ | d7 | d¢’ | d Cs' ds’ co' ct'

ve o1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1

Pentru a determina daca cuvantul de cod a fost transmis corect, se va calcula
sindromul erorii
$,=C,®d, ®d, ®d, ®d, ®d,, =1®0D1P®1P0D1=0
s,=C,®d, ®d, ®d, ®d,, ®d,, =1O0P1D1D1D1=1
s, =C,®d, ®d, ®d., ®d, =001®1®1D1=0
s, =C, ®d, ®d,, ®d,, ®d,=000D1®1P1=1
Sindromul (s,s,,s,,s,)=(1,0,1,0) indica ca eroarea a avut loc in pozitia 10 (bitul

d10). Acest bit poate fi corectat prin inversare.

Sa presupunem, ca la transmitere a fost receptionat un cuvant de cod cu 2 erori:

Poz | dip | dit/ | dio’ | do' | €' | d7f | d¢' | d5' | ¢ | dif | ¢ | ¢

Vel 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

s =100219100®1=0
s,=0000001®0®01=0
5, =0010001®1=1
5, =0D0D0DI®1=0
Sindromul indica eroare in pozitia 4, pe cand erorile au avut loc in pozitiile 2 si 6.

Codorul si decodorul Hamming detector si corector de 0 eroare

Codorul este format dintr-un registru, care contine n circuite basculante
bistabile, in care se stocheaza simbolurile informationale in pozitiile corespunzatoare

din cuvantul de cod si o serie de sumatoare modulo 2, care calculeaza simbolurile de
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control. Simbolurile de control, astfel calculate, se stocheaza apoi in pozitiile, in care
acestea intervin in cuvantul de cod.

3 )
) —

di2 | di1 | d10 | d9 c8 d7 | d6 d5 c4 | d3 | c2 cl

Decodorul Hamming este format dintr-un registru cu n circuite basculante
bistabile, in care va fi memorat cuvantul receptionat, k sumatoare modulo 2, care
calculeaza componentele sindromului si un decodificator binar cu Kk intrari si n+1
iesiri. La intrarile decodificatorului vor fi aplicati cei k biti ai sindromului. Tn
dependenta de semnalul activ de la iesirea decodificatorului se va stabili daca
cuvantul de cod a fost transmis fara erori sau, in cazul unei erori, se va determina

pozitia acesteia. Corectarea prin inversare a Simbolului eronat se va efectua prin
intermediul a n sumatoare modulo 2.

Calcularea
sindromului
58
) >
S
>
dy | dy [y dg g d | dg | ds| €| dy) c | ¢
Decodificator -
12 5 4 3 2 1 0
. , . . : , Fara erori
d12 d5 C4 d3 CZ Cl
Corectarea erorii
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Codul Hamming detector de doui erori si corector de o eroare

in scopul corectiei unei erori si a detectirii erorilor duble trebuie adaugat un
simbol suplimentar, numit de control al paritatii, prin care se decide daca in cuvantul
receptionat sunt doud erori sau o eroare.

Structura cuvantului de cod Tn acest caz este de forma:
V :{dIZ’dll’le7d97CB’d7’d6’d5’c4’d3’C2’Cl’C0}

Simbolul suplimentar de control al paritatii co determind paritatea tuturor
simbolurilor din  cuvantul de cod si este calculat  conform
relatiei:c, =d,, ®d,, ®d,, ®d, ®c, ®d, ®d, ®d, c, ®d, D¢, Dc,

Sindromul erorii va include un simbol suplimentar s, si va avea urmatoarea
forma: s ={s,s,,s,,S,,S,}

Bitii s,,s,,s, s s, vor fi calculati conform relatiilor respective, iar bitul s,
conform urmatoarei relatii:

s, =d, ®d, ®d_@®d, ®c ©d @d, @d ®c ®d ®c Dc D,

Criteriile de detectare a erorilor:

s={54,5,,5,,5S} ¢, Erori

0 0 Erori nu sunt
#0 1 1 eroare

#0 0 2 erori

0 1 Eroare in c,

Avantaje: 1. Costul de implementare este relativ mic. Pentru o magistrala de
date de 64 biti, algoritmul dat necesitd 8 bifi de control, la fel casi in cazul utilizarii

codului cu paritate.
2. Timpul de retinere este proportional cu log, N si poate necesita inca un

ciclu de citire latenta in dependenta de structura circuitului de control.
Neajunsuri: Nu este posibil de detectat erori de rang impar, care pot fi
confundate cu erori de rangull 1.
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Coduri ciclice (CRC- Cyclic Redundancy Code)

Codurile ciclice se utilizeaza pe larg la transmiterea datelor datoritd eficientei
inalte de detectare si corectare a erorilor. Ele au o redundanta relativ mica iar
dispozitivele de codare si decodare se pot realiza simplu, in baza registrelor de
delasare cu reactie.

La fel ca si codurile Hamming, codurile ciclice sunt sistematice liniare- bloc.
Fiecare cuvant de cod este codat si decodat aparte (coduri bloc), cuvintele de cod
constau din ng biti informationali si k biti de control (coduri sistematice).

Codurile ciclice se noteaza (n, np).

Cuvintele de cod se pot scrie sub forma unei matrice de formare cu n coloane, in
care ng randuri sunt liniar independente. Fiecare rand din matrice poate fi obtinut prin

deplasarea ciclica la stanga a unui cuvant de cod initial.

0001011
0010110
0101100
1011000
0110001
1100010

1000101
Elementele cuvantului de cod d =(d,,.d, ,,....d,) pot fi considerate drept

coeficienti a unui polinom cu variabila fictiva x.
d(x)=d, - x""+d,_,-X"?+..+d,-x°
Exemplu: 01011=x*+x+1 (Polinom de ordinul 3). Ordinul polinomului se

determind dupa puterea cea mai mare a lui x cu coeficientul 1.

Aritmetica polinomiala
Aritmetica polinomiald, utilizatd pentru efectuarea operatiilor matematice asupra

codurilor ciclice este o aritmetica unde nu se ia in consideratie transportul.

Adunarea si scaderea.

Reg. de adunare: Reg. de scadere: Exemple:
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0+0=0 0-0=0 L1010 [ 1010 | 10101101
0+1=1 0-1=1* 1111 1111 00101000 +,—
1+0=1 1-0=1 0101 0101 | 11101011
1+1=0* 1-1=0 01101110

In aritmetica polinomiald x+x=0, deoarece x+x =(1+1)-x=0-x=0.

Inmultirea

Inmultirea polinomului la x' coincide cu deplasarea la stinga cu i biti.

x3-(x3 +x+1): x® + x* + x3

1000 - (1011) =1011000

inmultirea unui polinom la altul consta din 2 etape: 1. Determinarea produselor
intermediare conform regulilor aritmeticii clasice. 2. Adunarea produselor
intermediare conform regulilor aritmeticii polinomiale.

(x“+x2+x+1)-(x3+x+1)=x7 +1

1 0 1 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 ()
1 0 1 1 1 @
1 0 0 0 0 0 0 1
fmgdr[irea

Impartirea se efectuiazd conform regulilor aritmeticii clasice cu exceptia
operatiilor de scadere, care se inlocuesc cu adunarea mod 2. Impartirea se efectuiaza

pana cand ordinul restului nu va fi mai mic decat ordinul impartitorului.

1 1 1 1 0 0 0| 1 0 0 1
1 0 0 1 | 1 1 1 0
1 1 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 0 1
1 1 0 - restul

Deplasarea ciclica la st’nga eechivalenta cu inmultirea la x si impartirea la x" +1.
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1101 = x>+ x* +1
x"+1=x*+1

x-(x3+x2+1):x4+x3+x

X + X3+ X x* +1
x* +1

x® +x+1=1011
Polinoame generatoare

Tn codurile ciclice fiecare cuvant de cod este multiplu al unui si acelui polinom
de ordin n-no=k, numit polinom generator g(x).

g(x) este un polinom primitiv (nu poate fi reprezentat in forma de produs a altor
polinoame de ordin mai mic). Tn orice g(x) coeficientul lui X, este egal cu 1. Este o
conditie de formare a polinomului primitiv. Fiecare cuvant de cod valid se Tmparte
fara rest doar la g(x). Orice alt cuvant interzis se va imparti cu rest. Valoarea restului

permite detectarea si corectarea erorilor.

X+1 11 3
x>+ x+1 111 7
x3 +Xx+1 1011 11
X3+ x%+1 1101 13
Xt +x+1 10011 19

Formarea cuvantului de cod (codarea)

Etapele:

1. Se efectuiaza inmultirea x*d(x), unde k=n-ng este numarul bitilor de control,
care coincide cu ordinul lui g(x). Operatia este echivalentd cu completarea a k
zerouri din dreapta.

2. La produsul x*d(x) se aduna restul r(x), obtinut in urma impartirii x*d(x) la
g(x). F(x)=x"d(x)+r(x).

Explicatie:

X d(x)
900 =Q(x)+——=

Xx“d(x) =Q(x)g(x) +r(x)
Aici F(x)=Q(x)g(x) este un cuvant de cod valid fiind multiplu al lui g(x).
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F(x) = Q(x)g(x) = x*d(x) +r(x), operatiile de adunare si scadere fiind identice.
Numarul bitilor de control k se determina in felul urmator:

Pentru corectarea unei erori(d,,, = 3):k = [log,(n+1)] n=2"-1 n+1<2*
No=
No 11
No=26

7 k=3
15 k=4
31 k=5

> 35 S
Inonn

Pentry >3
g-1 d-2
d- impar: k= [T log(n + 1)]’ d- par: k=] 2 1]

Pentru alegerea g(x), ordinul polinomului trebuie sa fie mai mare sau egal cu k.,

numarul unitatilor din g(x) — mai mare sau egal cu dmin.

Exemplu. Sa se obtina un cuvant de cod pentru transmiterea a 7 biti, cu
corectarea unei erori singulare.
1. Se determina k. k=log,(7+1)=3

2.se determind ng. @~ T k=4

Deci obtinem un cod ciclic (7.,4).
3. Alegem g(x). Ordinul polinomului = 3 (k)
Numarul unitatilor =3 (d,,;,, )
glx)=x¥+ x+1 — 1011
4. d(x) = 1101 blocul de date cu polinomul corespunzator x* + x+1
5. Inmultim la x* 1000 (1101) = 1101000
6. Efectudm impartirea la g(x)

11010 10
00 11
1011 11
11
1100
1011
1110
1011
1010
1011
1 r(x)
7. Formam cuvantul de cod: F(x) = 1101001
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Obtinerea restului se efectuiaza pe un registru de k-biti cu deplasare stanga si
linii de reactie cu elemente XOR.

Circuitul de codare pentru un polinom generator de ordin k cu coeficienti nenuli:

S2 I In
—— e (=T

& ! out
AR 5 oM

= = . =]

Numarul elementelor XOR este egal cu numarul unitatilor din g(x) fara cea mai

semnificativd, deoarece cei mai semnificativi bifi din d(x) si g(x) sunt intotdeauna
egali culiariég1=o0,

La inceput intrerupatorul S1 se afla in pozitia 1, S2 e inchis. Cuvantul format din
Np biti informationali este transferat spre iesire si, In acelasi timp, in registru. Timp de
N impulsuri de ceas se formeaza restul r(x), care si reprezintad bitii de control. Dupa
aceasta S2 sw deschide, S1 trece n pozitia 2 si bitii de control sunt transferati spre

iesire timp de k impulsuri de ceas.

Pentrug(x) =x*+x+1
s2 In 1101

~—— (=

s N\ Out

1_J’> 2 3
C I Rg @)
LK n 123 ut X1
0 -1000 -
No 1 1110 1
2 1101 1
3 0/100 0
4 1100 1
K 5 -1-10 0 Xo
6 -1- -1 0
1
7
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Detectarea si corectarea erorilor

1.Impartirea cuvantului de cod receptionat F'(x) la g(x), formand sindromul
erorii s(x). Daca s(x)=0 — cuv’ntul a fost transmis fara erori. Daca s(x)=#0 — a avut loc
O eroare.

2.Pentru a corecta eroarea, numarul unitatilor in s(x) trebuie sa fie egal cu
numarul erorilor. Dacd numarul unitdtilor este mai mare, se efectuiaza deplasarea
ciclicd cu o pozitie la stinga a F(X) si se repetd p.l pand cind conditia devine
adevarata.

3. Se efectuiaza adunarea modulo2 dintre ultimul dedmpartit si ultimului rest.

4. Se efectuiaza deplasarea inversa.

Exemplu.
F(x) = 1101001
Cuvantul transmis F’(x) = 0101001

1)
0101001 \1011

1011
101-r(x) w=2 2>1

1
DF’(x)= F' (X)
1010010 \1011

1011
1010
1011
1-rx)w=11=1
3)
F"(x)=1010010 @
1
F
o () 1010011
BN

4) F(x)=F,(x)
F (x) =1101001
Circuitul de calcul al sindromului:

= = s o



1001011
E—

S2 inifial e inchis, s2 - deschis. Dupa 7 impulsuri de ceas, registrul va contine
sindromul erorii. S2 se deschide iar s1 se inchide.

In CL Rg
K 1 2 3
1001011 0 000
100101 1 100
10010 2 110
1001 3 011
100 4 011
10 ) 111
1 6 101
7 |ooo S(x)
Proprietatile polinomului generator
g(x) =CRC
CRC-1 11 x+1 Bit de paritate k=1
CRC -8 (9 biti)
CRC - 16 (17 biti)  16,12,5,0 - XMODEM, Bluetooth
CRC - 32 (33 biti) 32, 26, 23, 22, 16, 12, 11, 10,8, 7,5,4,2,1,0 -

Ethernet, MPEG
CRC - 128 MD5  Message Digest Algorithm 5 (in criptografie)
CRC - 160 SHA  Secure Hash Algorithm (in criptografie)

Proprietatile
1.g(x)va detecta toate erorile singulare daca cel putin 2 coeficienti sunt nenuli.
i
x ~
] va da Tntotdeauna rest

E(x)=x* Q(X) =x+1

2.Erorile duble vor fi detectate in cazul cand g(x) are cel putin 2 termeni si nu-I

divide pe
=7+1 (11,101, 1001,...)
E(x)= x'+x’ = xj[x"_}' + 1), izjui—j<k

3.Daca g(x)are un numar par de termeni , codul va detecta toate modelele de erori
cu numar impar. Aceastd propriettac asigurd capacitatea de a detecta jumatate din
toate modelele posibile de erori.

4.g(x)detecteaza pachete de erori de lungime 1 =n—-n, ’ (I<k)

Polinomul corespunzator unui pachet de erori de lungime | se poate scrie ca
x'p(x), unde p(x) are ordinul maxim I-1<n-ng si nueste divizibil prin g(x)de ordin n-
No.
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Exemplu. Sa se obtind un cuvant de cod pentru transmiterea a 15 biti cu capacitatea de
detectare si corectare a unei erori singulare.

dmin =3

1)k = log,(n+1) =4

An,=n—k=15—4=11

3)glx) = 10011

4)d(x) = 00000000101

5)x*d(x) = 000000001010000

6)
000000001010000 | 10011
10011
11100
10011
1111

7)F(x) = 000000001011111
F.(x) = 010000001011111

8)F,(x)/g(x) = S(x)
01000000101 1
1111 0011
10011

11001
10011
10100
10011
11111
10011
1100

1001

101
01

100
11

1101
S(x)= 1101 W=3 5=1

1

—

9) Fe(x)

10000001011 1
1110 0011

10011
11001
10011
10100
10011
11111
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10011

11001
10011
10101
10011
11010
10011

1001
S(x)= 1001 W=2 S=1

2
0000001011111 1
01 0011

10) Fo(¥)

10011
11001
10011
0
01
S(x)= 0001 W=1 §=1
11)
0000001011 @
11101
1
0000001011
11100
2
—
12)  F(X)= Fy(x) 000000001011111

Coduri convolutionale (recurente)

Codurile convolutionale sunt coduri continue, spre deosebire de codurile bloc.
Operatiile de codare si decodare au loc in mod continuu.

Se noteaza (ng/n).

Cel mai simplu cod convolutional este codul (1/2), unde dupa fiecare simbol
informational urmeaza unul de control. Tntr-un asemenea cod ny=k=n/2. Redundanta
codului este de 50%.

Simbolurile de control se formeaza prin adunarea modulo 2 dintre doua
simboluri informationale situate la o distanta 1o unul de altul.
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PPO0O10110111001.....(2)
\@X@X1><9)<0><1><1x6><1><6><1><1><1/

Circuitul de codare:

e (2)

In S

=
1

I—l 2—1—3k4ﬁ)}\°—0{c

XOR

Comutatorul S1 transmite la iesire un symbol informational, apoi unul de
control, formand sirul:
1000111000111110010011 3)
Ainf. X “de control
Formarea simbolurilor de control in circuitul de codare:

. Rg
Perioada Ti 11213 2 XOR
1 110 (0 |O 0
2 0|1 |00 0
3 110 (1|0 1
4 1 1 0 1 0
5 0O1 1|10 0
6 1 0 1 1 1
7 1 1 0 1 1
8 111 (1|0 0
9 0 1 1 1 1
10 0|0 |1 |1 0
11 1 0 0 1 1

Circuitil de decodare consta din doua parti:
1. Circuitul de formare a secventei de corectare
2. Circuitul de corectare

Circuitul de formare a secventei de corectare:

secventa informationala

1_2T3_4[ \ XOR1
S2
In

/ XOR2

Ll secventa de control Out2
/

Comutatorul S2 functioneaza sincron si sinfaz cu comutatorul S1. Secventa (3)
este aplicatd laintrarea circuitului, iar comutatorul S2 o Tmparte in secventa
informationala si secventa de control.

Outl
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Secventa informationald este transmisa la registrul de deplasarea, iar cea de
control — la elementul XOR2. Deoarece structura registrului este similara cu cea din
circuitul de codare, la elementul XOR1 se formeaza incd o datd secventa bitilor de
control. In lipsa erorilor ,la iesirea OUT?2 se formeazi o secventi de corectare formata
din zerouri, iar la OUT1 se formeaza secventa simbolurilor informationale.

In cazul erorilor, secventa de corectare de la OUT2 va contine unititi in
anumite pozitii.

Codul cercetat permite corectarea pachetelor de erori cu lungime 1<2l =4.

Presupunem ca au fost eronati 4 bitidin cuvantul de cod. 2 bit ieronati vor fi
infomationali si 2 — de contol.

Incepem analiza cu momentul cand la intrarea circuitului de decodare apare
primul bit eronat, dupi care urmeazi tot pachetul cu lungime 21¢=4. In registru, pana
la acest moment, se contin bifii corecti. Deaceea, primii 1p=2 pasi de deplasare in
registru vor forma la OUT?2 pozitia erorilor in bitii de control.

In continuare, secventa de control va contine biti neeronati.

Urmatorii 2 pasi formeaza la fel la OUT2 doud unitdti, dar acum din cauza
bitilor informationali eronati din prima jumatate a registrului (1,2). Urmatorii 2 pasi
vor forma la OUT?2 unitati, dar acum din cauza acelorasi biti eronati aflati in pozitiile
3 si 4 ale registrului.

Secventa de la OUT2 va contine:

1. Unitati in pozitiile eronate a bitilor de control (pasii 1 si 2);

2. Unitati in pozitiile eronate a bitilor informationali cu o deplasare de 2 biti

(pasii 3 s14);
3. Unitati in pozitiile eronate a bitilor informationali cu o deplasare de 4 biti
(pasii 5 si 6);
Sa presupunem ca a avut loc un pachet de erori:
0110100000000 (unitatile arata pozitiile unde au avut loc erori)
In acest caz secventa receptionati va fi:
1110011000111110010011 (4)

Comutatorul S2 va imparti secventa (4) in secventa informationala (5) si cea

de control (6).

Inn 11010111001 (5)
In, 10100110101 (6)
Functionarea circuitului de formare a secventei de corectare:
R Out; (secventa de
) 17775 : 3 [ 4 | XOR | In2A6) cérectarg)
1 110,00 0 1 1
1 111,00 0 0 0
0 0|11 ]O0 1 1 0
1 11011 1 0 1
0 0O|1]0]1 1 0 1
1 110110 0 1 1
1 11101 0 1 1
1 11110 0 0 0
0 0O|l1(1]1 1 1 0
0 0|0 1]1 0 0 0

-~
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[ 1 [aJofoJ1[ 1 | 1 | 0 |
Operatia de corectare automatd a erorilor se efectuiazd in circuitul de
corectare:

|
Outl=Ini
I ] [ & |
| 5 | I 6 | out gecven@
informationala
] corectata

Oout2=In2

(T+{z {5112

La elementul SI se aplica:
Out2 10011110000

1. secv. de corectare INvVersata............ccocevvveivrinnnne 01100001111 ..

2. secv. de corectare deplasata cu 2 bifi.................... . 100111100..

3. secv. de corectare deplasata cu 4 bifi................... .. 1001111 ..
poartaSI 0001100

Unitatea la iesirea portii SI este semnalul de
corectare a erorii. Pentru corectarea bitilor eronati, secventa informationalda se
deplaseaza cu 2 pozitii (celulele 5 si 6) si se adunda modulo 2 cu secventa de
corectare.

0001100000000 @

11010111001

10110111001

Secventa informationala tece prin 6 celule 31,=6 ale registrului de deplasare. Pe
langa aceasta pentru corectarea tuturor bifilor eronafi este necesar un interval de
protectie (6 biti neeronati cu lungimea de 6lp+1=13 biti).

Pentru cresterea capacitatii de corectare si a pachetului de erori corectate se
mareste n (se utilizeaza coduri n-1)/n.

Unul din neajunsurile codurilor convolutionale este necesitatea de a avea un
interval de timp cu simboluri neeronate, dupa ce este receptionat pachetul de erori.

Ex. Sa se efectuieze corectarea secv. inf. pentru sirul
1010111100000111001100 (0011110000...). Secv. inf: 11110001010
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