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PREFATA

Realizarea sistemelor de calcul de Tnalta fiabilitate este o sarcina,
ce presupune utilizarea unui ansamblu de masuri constructiv-
tehnologice complexe, atdt la etapa de proiectare, cit si la cea de
exploatare. Aspectele referitoare la elaborarea unui sistem sigur in
functionare pot fi abordate in doud moduri de lucru complementare:
detectarea defectdrii sistemului si toleranta la defectdri a sistemului.
Primul mod presupune depistarea si localizarea defectelor folosind
proceduri de diagnosticare prin testare. Cel de-al doilea mod utilizeaza
redundanta pentru a neutraliza efectul implicat de aparitia defectelor.
La etapa actuald metodele si tehnicile ce tin de elaborarea sistemelor
fiabile prezintd o importantd directie pentru cercetare, proiectare si
industrie. Prin urmare, fiecare specialist n electronica trebuie sa aiba
pregdtirea teoreticd respectivd si sd dispund de deprinderile practice
necesare in domeniul proiectdrii §i aplicarii In productie a acestor
metode si tehnici.

Lucrarea de fatda contine materialul referitor la mijloacele si
principalele aspecte ale testdrii circuitelor logice combinationale si
secventiale, precum si analiza unor coduri detectoare si corectoare de
erori. In capitolul 1 sunt prezentate notiunile si principiile de bazi ale
testdrii circuitelor numerice, sunt analizate principalele modele de
defectiuni si conceptele de elaborare a testelor. Capitolul 2 este destinat
abordarii principalelor aspecte ale testdrii circuitelor logice
combinationale si descrierii mai multor metode de generare a testelor.
Pentru studierea lor practica sunt descrise aplicatii pentru doud lucrari
de laborator. In capitolul 3 este expusd prezentarea teoretic si sunt
descrise aspectele de testare a circuitelor logice secventiale. Tot in acest
capitol este prezentat materialul necesar indeplinirii unei lucrari de
laborator. In capitolul 4 sunt abordate unele aspecte din teoria codurilor
si analizate citeva coduri frecvent utilizate pentru detectarea si
corectarea erorilor, ce pot apdrea la transmiterea datelor. Materialul
teoretic prezentat este necesar pentru indeplinirea celei de-a patra
lucrari de laborator, descrise in acest capitol.

Toate lucrdrile de laborator vor fi indeplinite utilizind sistemul de
proiectare digitala Logic Works. Sistemul Logic Works este destinat
proiectarii si simuldrii circuitelor digitale. Asamblarea circuitelor se
efectueazd cu ajutorul elementelor logice si circuitelor combinationale
si secventiale, care se contin 1n bibliotecile sistemului. Circuitul
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asamblat se analizeaza cu ajutorul diagramelor de timp si a elementelor
de vizualizare a valorilor logice generate de circuit.

Indeplinirea primelor trei lucriri de laborator presupune:

e asamblarea schemelor circuitelor numerice si verificarea
testelor prin simularea defectelor corespunzatoare;

e efectuarea analizei circuitelor asamblate si colectarea datelor
pentru darea de seama a lucrarii.

Indeplinirea celei de a patra lucrari de laborator consti in
asamblarea circuitelor pentru codorul si decodorul Hamming si
verificarea acestor circuite pentru exemple concrete.

Pentru a fi admis la Tndeplinirea lucrdrii de laborator fiecare
student trebuie sa Indeplineasca urmatoarele conditii:

e indeplinirea sarcinii individuale pentru lucrarea de laborator
conform variantei;

® cunoasterea materialului teoretic necesar pentru Indeplinirea
lucrarii, demonstrat prin raspunsurile la intrebarile de control puse de
cétre profesor.

Lucrarea de laborator se considera indeplinitd doar dupa ce
studentii demonstreaza profesorului corectitudinea circuitelor si a
testelor elaborate.

Pentru fiecare lucrare de laborator studentul pregéteste o dare de
seamd, pe care o sustine 1n fata profesorului. Darea de seama include:
foaia de titlu, tema, scopul lucrdrii, lucrul Tndeplinit acasa, schemele
tuturor circuitelor asamblate, tabelele de teste elaborate, diagramele de
timp obtinute Tn rezultatul simularii testelor, concluzii si interpretarea
rezultatelor.

1. NOTIUNI SI DEFINITII FUNDAMENTALE

1.1. Fiabilitatea

Fiabilitatea este un atribut al echipamentelor tehnice foarte
important. Este de preferat sd se {ind cont de aspectele legate de
fiabilitate inca din faza de proiectare. Aparitia unei teorii a fiabilitdtii a
fost determinatd de cresterea complexitatii echipamentelor si de
caracterul de masa al productiei moderne.

Fiabilitatea este o disciplind din domeniul ingineriei, care
utilizeazd cunostinte stiintifice pentru asigurarea unor performante
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ridicate ale functiilor unui echipament, Intr-un anumit interval de timp
si condifii de exploatare bine precizate. Aceasta include proiectarea,
abilitatea de a Intretine, de a testa si a mentine echipamentul la
parametri acceptabili pe toata durata ciclului de viata. Fiabilitatea unui
echipament este descrisd cel mai bine de pastrarea performantelor
acestuia 1n timp. Performantele de fiabilitate ale unui echipament sunt
concretizate 1n faza de proiectare prin alegerea arhitecturii
echipamentului, a materialelor, a procesului de fabricatie, a
componentelor soft i hard si prin verificarea rezultatelor obtinute in
urma simularilor si a testelor de laborator.

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 cantitativa a comportdrii echipamentelor in timpul
exploatdrii in conditii normale, {inind seama de influenta pe care o
exercitd asupra acestora factorii interni si externi;

c) determinarea modelelor si metodelor de calcul si prognoza
ale fiabilitatii, pe baza incercarilor de laborator si 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 fiabilitdtii echipamentelor.

Definitd din punct de vedere calitativ, fiabilitatea reprezintd
capacitatea unui sistem de a functiona fard 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 sd-si Indeplineasca functiile sale cu anumite
performante si fard defectiuni, intr-un anumit interval de timp si 1n
conditii de exploatare specificate.

Durata preconizata, de la momentul punerii in functiune si
pand la prima defectiune, se numeste durata de viata a sistemului.
Fiabilitatea este estimatd numeric prin probabilitatea ca sistemul va
functiona fara defectiuni pidnd la momentul t > 0, probabilitate
calculatda de proiectant sau executant pe baza caracteristicilor

5



componentelor sistemului si a rezultatelor controlului de calitate.
Deci, fiabilitatea unui obiect (0 componentd sau un sistem) este o
functie de timp F(t), cuprinsa intre valorile O si 1. Nu existd sisteme
perfect fiabile, pentru care F(t) = 1 daca t > 0.

Pentru a stabili fiabilitatea unui sistem si durata sa de viata se
analizeaza minutios defectele ce pot surveni, erorile de functionare si se
introduc metode profilactice pentru a le preintdmpina.

1.2. Diagnosticarea tehnica

Diagnosticarea tehnica este o stiintd 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
efectuata cu ajutorul mijloacelor hard si soft, Tncorporate in obiect sau
separate de el.

1.3. Clasificarea defectelor hardware

Defectul sau defectiunea este o imperfectiune materiald sau
fizicdA cauzatd de un eveniment de defectare si care determind
modificarea unei variabile logice sau parametru functional fatd de
valoarea admisa initial.

Efectul aparitiei unui defect este eroarea, fiind de cele mai multe
ori singura indicatie despre existenta defectului in sistem. Totusi, un
defect nu intotdeauna conduce la o eroare. In acest caz, defectul se
considera latent.

Dupa durata de actiune, defectele se clasificd 1n defecte
tranziente, defecte permanente §i defecte intermitente.

Defectele tranziente se manifestd printr-o malfunctie temporara a
unei componente, dar nu prin defectarea ei definitivd. Un exemplu, ar
putea fi o celuld de memorie al carei continut este schimbat datorita
unei interferente electromagnetice. Rescrierea ei cu continutul corect
face ca eroarea si dispari. In sistemele de calcul contemporane, cea mai
mare parte a erorilor sunt tranziente.

Defectele permanente se produc la un moment dat si persista
pani cand sistemul este reparat. In aceasti categorie includem si
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defectele de fabricatie a componentelor fizice, factorii nefavorabili de
exploatare, Tmbdatranirea componentelor. Aceste defecte pot fi Tnlaturate
doar prin efectuarea lucrarilor de reparatie sau 1Inlocuirea
componentelor.

Exista si defecte intermitente, caz in care defectul componentei
penduleaza intre o stare activa si o stare benignd. Se poate exemplifica
cu cazul unei conexiuni slabite.

Dupa natura sa, defectele se clasifica in defecte logice si defecte
parametrice. Un defect logic se manifesta prin faptul cd valoarea logica
a unui nod din circuit devine opusa valorii specificate. Un defect
parametric se manifestd prin degradarea marimilor specifice pentru
curent, tensiune si timp.

1.4. Defecte logice

Aceasta clasd de defecte conduce la lipsa datelor sau date eronate
si se datoreazd Intreruperilor, scurtcircuitelor, imperfectiunilor fizice
sau conceptuale in cadrul nivelelor de realizare a unui produs.

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.

1.4.1. Modele de defectiuni

La elaborarea testelor se urmareste sa se acopere o gama cat mai
larga de defecte avand la bazd modele de defectiuni.

1) modelul de defectiune ,,blocaj la” este cel mai raspandit si a
apdrut odatd cu primele familii de circuite logice, RTL (Resistor-
Transistor-Logic) si DTL (Diode-Transistor-Logic). Acest model se
manifestd prin blocarea unuia sau mai multor noduri de conexiune la
valoarea logicd 0 - ,,blocaj la 0” sau la valoarea logica 1 - ,,blocajla 1”.



Defectele de tip ,,blocaj la 0” si ,,blocaj la 1” se noteazd =0 si =1,
respectiv.

Sa presupunem ca nodul x; al portii logice SI-NU din figura 1.1
este ,,blocat la 1”. Indiferent de valoarea semnalului aplicat la intrarea
X, poarta SI-NU va percepe acest nod fiind egal cu 1 logic. In acest
caz, iesirea f a portii logice va fi egald cu O pentru valorile de intrare
x;=0 si x,=1. Astfel, setul x,=0 si x,=1 poate fi considerat un test pentru
intrarea x1=1, deoarece existd o diferentd dintre valoarea iesirii f 1n
absenta defectului si Tn prezenta lui.

=1
Xy | f
x2

Figura 1.1. Poarta logica SI-NU cu intrarea X, ,,blocatd la 17

Modelul ,,blocaj la” reprezintd un model clasic de defectiune. El
si-a pastrat utilitatea, chiar la cresterea complexitatii tehnologiei de
integrare a componentelor si ofera o interpretare a celor mai des
intilnite tipuri de defectiuni (intreruperea traseelor din circuit,
scurtcircuitarea iesirii la masa sau la borna ,+’ a tensiunii de
alimentare 1n cazul tehnologiilor CMOS — Complementary-Symmetry
Metal Oxid Semiconductor).

Figura 1.2 ilustreaza realizarea portii logice SI-NU cu doua
intrdri Tn baza tehnologiei CMOS.

. —dr |2

L ¥ .f
1
/i |
x1 o | E‘s‘
3
x2 { T4

Figura 1.2. Poarta logica SI-NU cu douad intrari in baza
tehnologiei CMOS
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Defectul 1 este cauzat de intreruperea traseului. Acest defect
va deconecta intrarea x; de la tranzistoarele T, si T,. In acest caz,
un tranzistor este blocat, iar celdlalt este in conductie. Astfel,
defectul poate fi reprezentat de blocajul valorii semnalului x;. Daca
consideram ca x;=0, tranzistorul T; este in conductie, iar T, este
blocat si daca consideram ca x;=1, atunci T, este in conductie, iar
T, este blocat. Defectul 2 este determinat de o agatare a iesirii
portii logice la borna ,,+” a tensiunii de alimentare (Vpp) in urma
strapungerii tranzistorului T, si deci reprezintd un defect de tip
,blocaj la 1”. Defectul 3 este determinat de o agdtare a iesirii portii
logice la masa in urma strdpungerii tranzistorului T; si deci
reprezintd un defect de tip ,,blocaj la 0”.

2) modelul ,,scurtcircuit” acopera defectiunile frecvent Intalnite
atat la nivelul circuitelor integrate cat si al plachetelor. Defectiunile de
acest tip, care apar 1n procesul de fabricatie al plachetelor, sant in
majoritatea cazurilor datorate unor punti accidentale ale aliajului de
lipire, formate intre traseele imprimate aldturate. In cazul circuitelor
integrate, acelasi defect este determinat de imperfectiuni ale izolatiei
ntre regiuni ale materialului semiconductor, trasee de metalizare, etc.

Defectele de tip ,.scurtcircuit” pot fi de doua tipuri: defecte
cauzate de aparitia puntilor dintre doua 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
X1 §1 X, a portii logice SI cu trei intrdri (figura 1.3, a) este echivalenta cu
introducerea unei porti logice fictive SI (figura 1.3, b), ceea ce nu
schimba functia logica realizatd de poarta data.

=x, [x, X _
il - f=xlx,lx, X, - f=x1x,x,
2 xz_
X3

(a) (b)
Figura 1.3. Exemple de defecte de tip ,,scurtcircuit” ale liniilor de
intrare pentru poarta logica $I (a) si afectarea functiei logice (b).

In acelasi timp, aparifia unei punti dintre liniile de intrare x, si X,
a portii logice SAU cu trei intrari (figura 1.4, a) va schimba functia
logica realizata de aceasta poarta (figura 1.4, b).
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(a) (b)
Figura 1.4. Exemple de defecte de tip ,,scurtcircuit” ale liniilor de intrare
pentru poarta logicd SAU (a) si afectarea functiei logice (b).

In cazul aparitiei unei punti nedorite dintre iesirea unui circuit
logic si una sau mai multe intrdri, acesta trece In regim de oscilare sau
se transformd intr-un circuit secvential asincron. Spre exemplu, pentru
circuitul prezentat in figura 1.5, a, scurtcircuitul dintre iesirea f si
intrarile X, §i X, va duce la generarea oscilatiilor de frecventa inaltd, 1n
cazul cand x;=x,=x3=1 si x4=0. In acelasi timp, scurtcircuitul dintre
iegirea f si intrarile x; si x4 va transforma acelasi circuit combinational
in unul secvential asincron pentru x;=x,=1 (figura 1.5, b).

X

X) o]

(@) (b)
Figura 1.5. Exemple de defecte de tip ,,scurtcircuit”, care duc la
transformarea circuitului in generator de oscilatii de frecventa Tnalta (a)
si circuit secvential asincron (b)

3) modelul de defectiune de timp este necesar in situatia, in care
comportarea dinamica a schemei este dependentd strict de valorile de
timp. In principiu, evitarea utilizarii 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.
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1.5. Concepte de baza ale testarii circuitelor numerice
1.5.1. Teste

In 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, presupunind ca in circuit are
loc un singur defect (defect singular).

Testul 7 reprezintd mulfimea semnalelor logice aplicate la
intrarile primare x; $i multimea reactiilor de la iesirile primare y; pentru
un circuit logic corect: T, = (X, ..., X5 ¥ys s Y, ) -

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

Scopul testarii la nivelul portilor logice din circuit este verificarea
corectitudinii functiondrii 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 # intrari poate fi testat
prin aplicarea a 2" combinatii de intrare. Evident, numarul de teste va
creste exponential, odatd cu cresterea numarului variabilelor de intrare.

Pentru un circuit logic secvential (CLS) cu n intrari $i cu m
bistabile, numarul total de combinatii aplicate la intrare pentru

efectuarea unei testiri complete este de 2" -2™ =2""". De exemplu,
pentru n=20 si m=40 vom avea 2% teste. La o rata 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 mulfimea de teste
pentru circuitul logic.
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Multimea de teste este completa, daca ea garanteaza verificarea
prezentei oricdrui defect singular din circuitul logic testat.

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

1.5.2. Principii de elaborare a testelor

Dupa cum a fost mentionat anterior, un test va detecta un defect
doar in cazul cand valoarea iesirii primare in prezenta defectului va fi
diferita fatd de valoarea iesirii primare in absenta defectului. De
exemplu, vom analiza poarta logicad SI-NU din figura 1.1, a carei intrare
x; este blocata la 1 (x;=1). In tabelul 1.1 sunt aritate valorile iesirii
portii logice SI-NU in cazul prezentei si in cazul absentei defectului.
Dupad cum se observa, doar pentru valorile de intrare x,;=0 si x,=1
valoarea de la iesirea portii logice va fi diferita in cazul prezentei si In
cazul absentei defectului x,=1, deci doar aceastd combinatie poate fi
utilizata pentru testare.

Tabelul 1.1. Reactia iesirii portii logice SI-NU la x,=1

Intrari lesire
X1 X) Absenta defectului Prezenta defectului
0 0 1 1
0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0

Pentru a detecta un defect Intr-un circuit, acesta trebuie pentru
inceput excitat sau manifestat. Procedura constd 1n aplicarea unei astfel
de combinatii la intrarea circuitului, care sd asigure pe nodul testat
valoarea logica opusa valorii defectului. Apoi, defectul trebuie
sensibilizat. Aceastd procedurd constd In propagarea univocd 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
(Gy=1). Pentru a asigura manifestarea defectului, la intrarile primare ale
circuitului trebuie aplicate urmatoarele valori: Xx;=x,=x;=1, deoarece
doar in acest caz valoarea nodului G, va primi valoarea opusa
defectului analizat (G,=0). Petru a propaga defectul prin poarta G;, vom
considera x,=1. In cazul absentei defectului F=0, iar in cazul prezentei
defectului F=1. Deci, testul pentru G,=1 este:
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Teo=1 =(X1, X2, X3, X453 F)=(1, 1, 1, 1; 0).

G2
G,
x3—
Py . )FF

Figura 1.6. CLC cu defectul G,=1

=1

1.5.3. Defecte nedetectabile

Un defect se considerd 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 primard a circuitului, pentru sensibilizarea lui.
Cu alte cuvinte, un defect este nedetectabil, dacia nu existd 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,=0 este necesar a seta nodul G,
in 1 logic, ceea ce nu este posibil. Deci, defectul G,=0 nu poate fi
manifestat si se considera nedetectabil.

G,

Figura 1.7. Circuit logic cu defecte nedetectabile

Defectul x,=0 poate fi manifestat aplicind x;=1 si x,=0. Dar nu
existd nici o cale de propagare univoca a acestui defect spre iesirea
primard F, aceasta fiind egalda cu 1 logic atat in prezenta cit si n
absenta defectului. Nodurile x;si G, nu pot fi testate, deoarece circuitul
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este redundant, iar portile si conexiunile suplimentare creeaza
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 bazeazd 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 Tn acord cu aceastd presupunere.
Mai mult decat atat, prezenta defectelor nedetectabile poate denatura
procesul de localizare a defectelor detectabile.

1.5.4. Testabilitatea, controlabilitatea si observabilitatea

Testabilitatea este o masurd a capabilitatilor circuitului de a
putea fi testat pentru verificarea functionalitatii sale. Cele doud aspecte
majore ale testabilitatii sunt:

Controlabilitatea - masura capabilitatii circuitului de a stabili
valoarea logica a unei variabile interne sau a unei iesiri.

Observabilitatea - masura capabilitatii circuitului de a propaga
valoarea logica a unei intrari sau a unei variabile interne pana la iesire.

Controlabilitatea, respectiv observabilitatea, este foarte buna daca
un singur vector de intrare permite stabilirea sau semnalizarea unei
valori logice Intr-un punct din circuit si este foarte slaba daca este
nevoie de o secventa de vectori de intrare.

Controlabilitatea unui nod dintr-un CLC, denumita si
controlabilitate combinationala (CC), este echivalatd cu dimensiunea
subcircuitului minimal, care determind o anumitd valoare logicd a
nodului respectiv. Subcircuitul care forteaza un nod in valoarea 1 poate
fi diferit de subcircuitul care forteaza valoarea aceluiasi nod in 0, prin
urmare avem controlabilitate combinationald 1n 0 (CCO) si
controlabilitate combinationala in 1 (CC1).

Observabilitatea unui nod dintr-un CLC, denumita observabilitate
combinationala (CQO), este echivalatd cu dimensiunea subcircuitului
minimal, care permite propagarea pana la iesire a valorii logice a
nodului respectiv, oricare ar fi aceasta. Acest subcircuit contine portile
logice ale traseului de la acel nod péana la iesire cat si subcircuitele
necesare configurarii corespunzatoare a portilor logice de pe traseu.
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2. TESTAREA CIRCUITELOR LOGICE
COMBINATIONALE

2.1. Clasificarea metodelor de generare a secventelor de test

Metodele de generare a secventelor de test, dupa principiul
utilizat, pot fi clasificate in 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:

® metode structurale: generarea secventelor de test are loc in

urma analizei structurii circuitului;

® metode analitice: generarea secventelor de test are loc Tn urma

analizei functiei logice;

® metode structural-analitice: generarea secventelor de test are

loc in urma analizei atat a structurii circuitului logic cét 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 bazeazd pe generarea aleatorie sau
pseudoaleatorie a testelor si se folosesc 1n cazul circuitelor mari.

2.2. 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 ,,JIBM” Stiglets si
colaboratorul firmei ,,Bell Telephone Laboratories” Armstrong.

Aceastd metodd structurala este bazata pe alegerea unei cdi 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:

1) Se asigurd obtinerea pe conexiunea defectd a nivelului logic
opus presupusei erori (conditia manifestarii defectului);

2) Se selecteaza in mod arbitrar o cale de la locul de manifestare a
defectului la una din iesirile primare ale circuitului;
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3) Se activeaza calea selectatd, asigurdnd astfel conditia de
observabilitate a defectului prin propagarea univoca a lui pana la iesirea
primara a circuitului (procedura constd 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 sa se
produca semnalele dorite la iesirile diverselor porti logice din circuit;

5) Dacd nu s-a epuizat multimea cdilor de propagare a tuturor
defectelor analizate spre iesirea primard a circuitului, se reia cu etapa 2,
dacad 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 inapoi.

Vom analiza mai detaliat etapa 3 a metodei. Pentru a sensibiliza o
poarta logica cu o intrare presupusa defectd (a), e necesar a atribui
celorlalte intrdri asemenea valori, incat valoarea iesirii sd depinda doar
de valoarea lui a. Spre exemplu, in cazul portii logice S$I cu doua
intrari valoarea de sensibilizare este egald cu 1 logic (figura 2.1). Intr-
adevar, pentru a=1/ valoarea de la iesire va fi egald cu 1 logic, iar pentru
a=0 aceasta valoare va fi egald cu 0 logic. In cazul cand vom atribui
celei de-a doua intrari valoarea logica 0, iesirea portii SI va fi egald cu 0
atat pentru a=/ cat si pentru a=0, deci poarta nu este sensibilizata.

0 D D S
1I— 11— 0— 0—

Figura 2.1. Sensibilizarea portii logice SI

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. In cazul
portilor logice SAU Exclusiv (XOR) si SAU-NU Exclusiv (XNOR)
valoarea de intrare pentru sensibilizare poate fi atat 0 cat si 1 logic. In
figura 2.2 sunt prezentate portile logice cu o intrare presupusd defecta
(a) si cu valori de intrare pentru sensibilizare.

16



— e —
r*}
|
—_— —
- }Q
]|
S OO
r—\i(
5]
S OoO
\\*
|

Figura 2.2. Sensibilizarea portilor logice

In continuare vom analiza procedura de activare a unei cii de
propagare a defectului Gs=1 (figura 2.3).

xl = 1 6 G
Ej " j : 7
X, G8

Figura 2.3. O cale 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 G este x,=0, pentru poarta logica G;:
x3=1 si pentru poarta logica Gs: x4=0.

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

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

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

Sa analizdm mai detaliat procedura de generare a testului pentru
detectarea defectului x,=0 pe calea (5, 7, 9) pentru CLC arbitrar din
figura 2.4. Un circuit logic se numeste arbitrar daca contine ramificari
atat ale intrarilor primare cit si a conexiunilor interne.
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G
x, " 6 ) >
8

Figura 2.4. Exemplu de circuit arbitrar

Pasii de generare a testului sunt aratati in tabelul 2.1. Pentru
inceput se asigura conditia de manifestare a defectului x,=0 prin setarea
intrdrii primare x; in 1 logic (pasul 1). Apoi se sensibilizeaza pe rand
portile Gs, G7 si Gy pentru a activa calea selectata (pasii 2, 3 si 4). in
continuare se trece la faza de consistentd si anume se asigurd asemenea
valori pentru x; §i X4, astfel incat sa se producd semnalele dorite la
iesirile portilor Gg si Gg (pasii 5 si 6).

Tabelul 2.1. Pasii de generare a unui test

Nr | Intrdri primare Conexiuni interne Iesire Comentariu
primara
X1 | X2 | X3 | X4 G5 G6 G7 Gg G9
1 X1= 1
2 1|1 0 Sensib. Gs
3 0O |1 |0 Sensib. G
4 0O (0 |0 Sensib. Gy
5 010 0 x4=0
6 0 |0 1 x3=0
1 /1 /0 (0 ]O |1 [0 |O]O Testul obtinut

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

Generarea testelor prin metoda activarii unei cai este o procedura
simpla, care nu necesitd calcule voluminoase. Datoritd acestui fapt ea
poate fi utilizatd §i la generarea testelor pentru circuite secventiale.
Totodata, existd si un dezavantaj semnificativ: activarea unei singure
cai nu conduce 1ntotdeauna la elaborarea unui test, care ar putea fi gasit
prin activarea simultand a mai multor cai. Un exemplu clasic, in acest
sens, este circuitul propus de Schneider (figura 2.5).
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11

Figura 2.5. Exemplul lui Schneider

Conditia de manifestare a defectului G¢=0 este: X,=x3=0. Conditia
de observabilitate a defectului prin activarea cdii (10, 12) este: x4=0 si
Gs=Gy=G,=0. Pentru a obtine G¢=0 e necesar a seta x; In 1 logic, ceea
ce va duce la Gs=0 si, deoarece x,=0, vom obtine Gg=1. Aceasta este in
contradictie cu conditia de sensibilizare a portii logice Gg, si anume
Gg=0. La fel, este imposibil a activa calea (9, 12). Totusi, este evident
ca atribuind x,=x,=0 vom putea activa simultan doud cai de propagare a
defectului G¢=0, iar testul obtinut va fi T=(0,0,0,0;1).

2.2.1. Exemplu de generare a testelor pentru un CLC arbitrar

Fie data functia booleani f=3(7,15,24,25,26,28,29,30).
Pentru inceput se efectueaza minimizarea acestei functii utilizand
diagrama Karnaugh (figura 2.6).

xlxlxj
X% 000 001 011 010 110 111 . 101 100

0o ><1

o1 1 1
W |
10 Kx

Figura 2.6. Minimizarea functiei logice prin diagrama Karnaugh

Pentru a realiza un circuit arbitrar, expresia logica obtinutd dupa
minimizare se transcrie in felul urmator:
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F =xx,x, +X,X,X;+X,X,%,X; =X, X, (X, + X))+ X XX, X5 =

=x,X,(X,X)+X,X,X,X

Circuitul realizat conform acestei expresii logice, adaptat
pentru simularea testelor in sistemul de proiectare digitald Logic
Works, este prezentat in figura 2.7.

1- X dx1

X2 dax2
3 ax3
X4 dxd
5 dx5

Figura 2.7. CLC arbitrar realizat Tn Logic Works

Pentru aplicarea testelor se utilizeaza elementele ,,Hex
Keyboard” si ,,Binary Switch”. Pentru simularea defectelor se folosesc
liniile dintre doua elemente de tip ,,buffer”, care pot fi fixate in 1 sau 0
logic.

Testele elaborate sunt prezentate in tabelul 2.2. La elaborarea
testelor au fost folosite urmatoarele notatii:

* - semnificd faptul cd nodul respectiv are o valoare
indiferenta (0 sau 1 logic);

0/* si *#/0 - determinad trei combinatii posibile pe doud noduri
(01, 10 si 00).

Un test, in general, poate detecta mai mult decit 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;

20



2) coincid toate valorile nedefinite pentru intrarile primare (in
acest caz in testul rezultant se va alege una din valorile 0 sau 1 pentru
valorile nedefinite);

3) wvalorile definite pentru intrdrile primare in unul din teste
corespund unor valori nedefinite Tn celalalt test (in acest caz, in testul
rezultant se va alege valoarea definitd).

Tabelul 2.2. Tabelul initial al testelor

Intrari primare Conex. Ies.
Nr. | Def. Interne Pr.| Calea
X1 | X| X3 X4 X5 6] 7| 8]9] 10
1 | x=01]1 1 *10*|*0 1|1 1]0] 1 6,8,10
2 1x=0] 1 * 1 1 1 1*/0(0]0] O 9,10
3 lx=1]0 1 *10F|*0|0|110]0] O 6,8,10
4 1x=11]10 * 1 1 1 10]010]1] 1 9,10
51 x=01]1 1 *= 10 |*0 1|1 |1]0] 1 6,8,10
6 | x=1 1 0 *10F|*0|0|1/0]0] O 6,8,10
71 x=01] 0 * 1 1 1 1]0]0(0]1] 1 9,10
8 | xs=1] O * 0 1 110/0(0]0] O 9,10
9 1 x=01]1 1 * 1 111/]0(0]0] O 7,8,10
10| x=0] O * 1 1 1 10]010]1] 1 7,9,10
11 | xs=1 1 1 * 0 1111701 1 7,8,10
121 x=11] 0 * 1 0 11]0]1(0]0] O 7,9,10
13| x=0] 1 1 * 1 1 ]1]1({0{0|0] O 7,8,10
4] x=0] 0 * 1 1 1 1]0[{0|O0 1] 1 7,9,10
15 | xs=1 1 1 * 1 Oj1|1(1]0] 1 7,8,10
16 | x==1 | O * 1 1 0jJO0O|1|0]0] O 7,9,10

Testele minimizate, in care au fost inlocuite toate valorile
nedefinite, sunt prezentate in tabelul 2.3.

Corectitudinea testelor obtinute poate fi determinatd prin
aplicarea lor pentru circuitul realizat in sistemul Logic Works. in
figura 2.8 este prezentatd diagrama de timp, obtinutad Tn urma aplicarii
primelor trei teste Tn cazul absentei defectelor analizate si in cazul
prezentei acestor defecte.
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Tabelul 2.3. Testele minimizate

Teste cu Teste cu
Nr. valori toate va- Defectele
Nr. t.es.tleor nedefinite lorile definite detectate
initiale
xl,xz,x3,x4,xs;10 X1 X2X3X4Xs5;10
1 1,5,11 1,1,%0,1;1 1,1,1,0,1; 1 | x,=0, x,=0, x,=1
2 1,5,15 1, 1, *, 1,0; 1 1,1,1,1,0; 1 | x,=0, x,=0, xs=1
3 29,13 1,1,* 1,1;0 1,1,1, 1, 1; 0 | x,=0, x,=0, xs=0
4 3,12 0,1,1,0,1;0 0,1,1,0,1;0 | x;=1, x,=1
5 3,16 0,1,1,1,0;0 0,1,1,1,0; 0 | x;=1, xs=1
6 4,7,10. [0,*%1,1,1;1 0,1,1,1,1;1 | x4=1, x5=0,
14 x4=0, x5=0
7 6 1,0,*%,0/%,*/0;0 | 1,0,0,0,0;0 | x,=1
8 8 0,#%0,1,1;0 0,0,0,1,1;0 | xs=1
Testul Testul Testul
‘ 1,1,‘1 ,0,1;1‘ 1,1‘,1,1,0;‘1 20‘0 1,1‘,1,1,1;‘0
x1 ]
x2 ]
x3 |
x4
x5 ]
dx1 | L L L
dx2 ] L L
dx3 |
dx4 \ Li L
axs ] R B LT
10 [ M LTl M [T U U
x,=0 x,=0 x,=1 x,=0 x,=0 x,=1 x,=0 x,=0 x,=1

Figura 2.8. Diagrama de timp, obtinuta Tn urma aplicarii testelor

Din diagrama de timp se observd cd, in prezenta defectelor

iesirea primard 10 isi inverseazd valoarea, deci testele elaborate
permit detectarea defectelor intrarilor primare.
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2.3. Lucrarea de laborator Nr. 1
Tema: Generarea testelor prin metoda activarii unei cai

Scopul lucririi: Insusirea deprinderilor practice de generare a
testelor pentru circuite logice combinationale arbitrare prin metoda
activarii unei cdi §i verificarea corectitudinii lor utilizind mijloacele
de simulare si verificare ale sistemului de proiectare digitala Logic
Works.

Tema pentru acasa

1. S& se efectueze minimizarea functiei logice conform
variantei din tabelul 2.4 (la indicatia profesorului) si sa se
transcrie expresia minimizatd pentru a realiza un circuit
arbitrar.

2. Sa se efectueze sinteza circuitului logic arbitrar conform
expresiei logice obtinute.

3. Sa se elaboreze tabelul initial al testelor pentru detectarea
defectelor tuturor intrarilor primare pe toate cdile posibile prin
metoda activarii unei cai.

4. Sa se determine toate testele echivalente si sa se elaboreze
tabelul testelor minimizate, excluzind valorile nedefinite ale
intrdrilor primare.

Desfasurarea lucrarii

1. Se asambleazad circuitul logic, adaptat pentru simularea
testelor, n sistemul de proiectare digitala Logic Works.

2. Se verifica corectitudinea circuitului asamblat pentru toate
combinatiile de intrare, obtinindu-se diagrama de timp.

3. Se aplica seturile din tabelul testelor minimizate, atat in
absenta cat si in prezenta defectelor, obtindndu-se diagramele
de timp corespunzatoare. Verificarea fiecarui test se va efectua
prin inserarea unui singur defect in schema logicd la momentul
aplicarii testului.
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Tabelul 2.4. Variantele individuale

Z
=

Functia logica

F=>8,9, 10, 11, 12, 13, 22, 30)

F=>(11, 20, 21, 22, 23, 27, 28, 29)

F=>(12, 13, 14, 15, 19, 23, 28, 29)

F=2.(5, 13, 24, 25, 26, 27, 28, 30)

F=>(9, 11, 13, 15, 18, 25, 26, 29)

F=>(10, 11, 14, 15, 21, 23, 26, 30)

F=>(1,5,9, 13,17, 21, 30, 31)

il B Rl el R e

F=>(14, 15,17, 19, 21, 25, 27, 29)

o

F=>(12, 13, 14, 15, 21, 28, 29, 30)

H
e

F=>(8,9, 12, 13, 23, 24, 28, 31)

—
—_—

F=>(10, 11, 17, 19, 21, 23, 25, 29)

[
N

F=>.(9, 11, 18, 19, 22, 23, 26, 30)

—_
had

F=>(4,5,6,7, 12,13, 27, 31)

_
B

F=>(10, 11, 16, 18, 20, 22, 24, 28)

H
b

F=>(13, 15, 20, 21, 22, 23, 28, 30)

—_
a

F=>(1,5,9, 13,17, 21, 28, 29)

—_
~

F=>(7, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21)

_
o

F=>(2,3,6,7, 10, 14,29, 31)

H
o

F=>(4,5,6,7,12, 14,25, 29)

)
e

F=2.0, 1,2,3,4,5,23,31)

[\S]
—_—

F=>(8, 10, 12, 14, 22, 23, 24, 26)

[\
N

F=>(4, 6, 12, 14, 20, 22, 26, 27)

[\
98]

F=>(2,3,6,7, 18, 19,21, 23)

Y
Eal

F=>(11, 15, 24, 25, 26, 28, 29, 30)

)
d

F=2.(0,2,4,6, 16, 18, 22,23)

)
o

F=>(2,3,6,7, 10, 11, 29, 31)

Intrebiri

Care sunt cele doud conditii pentru elaborarea testelor de

detectare a defectelor singulare in CLC?

Enumerati etapele de generare a testelor prin metoda

activarii unei cai.
In ce consta sensibilizarea unei porti logice?
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4. Care sunt considerentele de alegere a valorilor de intrare
pentru sensibilizarea portilor logice?

5. Dati definitia circuitului arbitrar.

6. Explicati de ce nodurile redundante nu pot fi testate.

7. Este posibild testarea tuturor nodurilor unui circuit realizat
direct din FCD (Forma canonica disjunctiva)? Argumentati
raspunsul.

8. 1In ce conditii doui teste se considera echivalente?

9. De ce este necesard minimizarea testelor initiale?

10. Cate defecte singulare ale portii logice SI-NU cu patru
intrdri pot fi detectate prin aplicarea testului (1,1,1,1;0), dar
a testului (1,0,1,1;1)?

11. Determinati toate testele echivalente pentru detectarea
defectelor singulare a intrarilor portii logice SAU Exclusiv.

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 caile
posibile de propagare a defectului la toate iesirile primare ale
circuitului. La fiecare pas al algoritmului se verifica convergenta cailor,
renuntindu-se la caile care nu sunt divergente. In final, se urmiresc
pana la intrdrile primare toate cdile de propagare generate, cdutandu-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 i cub D pentru descrierea portilor logice din circuit.

2.5.1. Cuburi singulare

Functionarea portilor logice poate fi descrisd prin tabele de
adevar. Daca 1n 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 doud intrari se {ine seama de urmatoarele considerente:
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- este de ajuns ca o singura intrare sa fie egala cu O pentru a
avea la iesire valoarea O;

- 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 este prezentata in figura 2.9.

X, [ X2 |y X1 | X2 | Yy

0O |0 |0 0 [* |0]|CS,

0 1 0 = | * |0 | 0]|CS, <¢—cuburisingulare
1 0 |0 1 |1 |1]|CS;

1 1 1

Figura 2.9. Tabelul de adevar si tabelul cuburilor singulare al portii
logice SI cu douad intrari

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 intrdri sunt prezentate in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5. Tabelul cuburilor singulare pentru portile logice

SI SINU [ SAU SAU-NU
xiJol*1Jo[*[1[1[*]of[1]*]0
| *lo[1[*]o1|[*]1]ol*[1]0
y Jolo[1]|1]1 1{oJofo]1

2.5.2. Cuburi D de propagare

Pentru a obtine un cub D pentru o poarta logica se
intersecteaza doud cuburi singulare cu valori diferite ale iesirii conform
urmatoarelor reguli:

0I 0=0I *=*I 0=0

II 1=11 *=*I 1=1

K] =% 2.1

11 0=D

0I1=D
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De exemplu, pentru a obtine cuburile D ale portii logice SI
(vezi figura 2.9) putem intersecta CS; cu CS; si CS;cu CS,:

cs, =111 cs, =111
CS, =o*o CS, =*00
CS,1 CS, =DID CS,1 CS, =1DD

Cubul D exprima dependenta semnalului de la iesirea portii
logice fata de cea aplicata la una din intrarile ei. D poate avea doua
valori: 0 sau 1. De exemplu, cubul D 1D 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
X1, X, fiind fixat n 1 logic. Astfel, aparitia defectului x;=1 (x,=0) este
detectatd la iesirea portii respective.

Daca semnalul oricérei 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 13, vor fi
egale cu 0(1).

Se deosebesc cuburi D singulare si cuburi D multiple. n
cuburile D singulare doar o singura intrare e notatd prin D sau D.in
cuburile D multiple doua sau mai multe intrdri sunt notate prin
simbolurile D sau D . Necesitatea utilizarii cuburilor D multiple se
explica prin faptul ca la intrdrile unei porti logice se pot intdlni mai
multe semnale D, atunci cand in circuit sunt prezente ramificatii.

Cuburile D ale portilor logice se mai numesc cuburi D de
propagare (CDP). In tabelul 2.6 sunt prezentate CDP ale portilor logice
SI, SAU, SI-NU si SAU-NU cu doua intrari.

Tabelul 2.6. Cuburile D de propagare ale portilor logice

SI SINU SAU SAU-NU

i1Ip]p|p[1 [p][D|DJo|[DP[D|D]Oo|DP[D
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2.5.3. Cuburi D ale defectelor (CDD)

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

pentru starea defectd. Simbolul D e interpretat invers — 0 logic pentru
starea corectd si 1 logic pentru starea defecta.

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

In tabelul 2.7 sunt prezentate CDD ale portilor logice SI, SAU,
SI-NU si SAU-NU.

Tabelul 2.7. Cuburile D ale defectelor

Defecte SI SI-NU SAU SAU-NU
X1 [ X | YIXi [ X | VIX [ XY |[X XY
=0 0|* |  p]1 D
1|1
D [% N b 0 0| »p
=1 0| *| b _ _ |1 | *| b
” 5 0|0 | p|1|1| D% 5

2.5.4. Intersectia D

Generarea unei cai de propagare a defectului spre iesirea
primara a circuitului este realizatd prin intermediul intersectiei D .
Fie date doua cuburi D :

A=(a,,a,K a,)

B=(b.b,K b)),

unde a,.b, € {1,0,*,D,D}, i=ln .
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Intersectia D se efectueazd doar pentru coordonate identice
conform urmatoarelor reguli:

) *1 a.=a.

p 1l 1l

*I b, =b,

p 1 1l
2) Dacd a;, #* si b, #*, atunci
a., pentru a,=>b.

alb =1 P Lo

D &, pentru a;#b,

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

Sd analizam o cale arbitrard, selectatd pentru propagarea
defectului x,=0 (figura 2.10).

0 G

x, s :
T
Xy

Figura 2.10. O cale de propagare a defectului x,=0

Utilizand intersectia D dintre cuburile D ale portilor logice
din calea respectivd vom obtine cubul D al circuitului (tabelul 2.8).

Tabelul 2.8. Formarea cubului D al circuitului

Cuburi Coordonate
X1 X2 X3 X4 G5 G6 G7
CDP5 D 0 * * D * *
CDP6 * * 1 * D D *
CDP7 * * * 0 * D D
CD al —
circuitului D 0 ! 0 D D D

Cubul D obtinut (D, 0,1,0, D, D, D) verifica conexiunile
X1, Gs, G 1n baza iesirii G, fiind fixate valorile semnalelor intrarilor
primare X,, 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.
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Pentru x,=0, considerdam D =1 si obtinem testul:
Tai=0=(x1, X2, X3, X4; G7)=(1, 0, 1, 0; 1).

Pentru x,;=1, considerdam D =0 si obtinem testul:
Tu=1=(X1, X2, X3, X4; G7)=(0, 0, 1, 0; 0).

2.5.5. Etapele algoritmului D

Pentru inceput 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;

4) Repetarea etapelor 1-3 pand cand se obtin testele pentru
toate defectele analizate pe toate caile singulare si multiple;

5) Minimizarea testelor.

La etapa de verificare a consistentei se pot obtine elemente vide
pe anumite coordonate. In acest caz intreaga intersectie se considerd
vida si se renunta la calea data, deoarece ea este inconsistenta.

Sa analizdim mai detaliat primele trei etape de generare a
testelor pentru circuitul logic prezentat in figura 2.11.

G,
——L
G; G,
x-2 G
,
7
X, 4

Figura 2.11. Circuit logic
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Testul pentru detectarea defectelor intrarii primare x,=0 si
x,=1 pe calea (5,6,7) este prezentat in tabelul 2.9. Pentru a obtine
CDD al x, vom nota nodul respectiv prin D, iar testul obtinut va fi
utilizat la detectarea defectului x,=0 pentru D=1 si a defectului
x,=1 pentru D =0.

Tabelul 2.9. Detectarea defectelor intrdrii primare X,

Et. Explicatii Cub Coordonate
1234 567 |8
Et.1 | CDD G Kp kAR Rk

Et. 2 | Intersectdm C; cu CDP al G5 | C, *pO* D¥* | ¥

Intersectdm C, cu CDP al G | C; 1D 0* DD* | *

Intersectim C; cu CDP al Gy | C,4 1D O*

=]

Et. 3 | Intersectim C4 cu CS al G, Cs 1D 00

]

Din cubul rezultant Cs se obtin doua teste:

T o=0=(X1,%2,%3,X4;8)=(1,1,0,0;0) si

To=1=(X1,%2,X3,X4;8)= (1,0,0,0;1).

Testul pentru detectarea defectului conexiunii interne Gs=0 pe
calea (7,8) este prezentat 1n tabelul 2.10. 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 Gs=0 si Gs=1, fiind
necesare douda CDD diferite.

Tabelul 2.10. Detectarea defectului conexiunii interne Gs=0

Et. Explicatii Cub Coordonate
1234 567 8
Et.1 | CDD C *00* D ** *

Et. 2 | Intersectim C; cu CDP al G, C, *001 D*D *

Intersectim C, cu CDP al Gy C, *001 DOD D

Et. 3 Intersectam C; cu CS al Gg Cy 0001 DOD D
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Din cubul rezultant C,4 se obtine urméatorul test:

Tes=0=( X1,X2,X3,x4;8)= (0,0,0,1;1).

Pentru a obtine testul detectarii defectului Gs=1 vom considera
CDD=(x,,x3,5)=(1,%, D) sau CDD=(x,,x3,5)=(*,1, D).

Algoritmul D este o metoda bine formalizata si poate fi usor
programatd, ceea ce permite automatizarea procesului generdrii testelor.
In prezent existi 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
fnapoi pana la intrdrile primare ale circuitului, depistandu-se mai repede
caile inconsistente. Pe 14nga aceasta, spre deosebire de metoda activarii
unei cai, algoritmul D garanteaza obtinerea testului, daca acesta exista,
datoritd faptului cd sunt analizate toate caile de propagare a defectului,
inclusiv si cele multiple.

2.5.6. Exemplu de generare a testelor prin metoda
algoritmului D pentru un CLC arbitrar

Circuitul logic arbitrar, adaptat pentru simularea testelor
in sistemul de proiectare digitala Logic Works, este prezentat in
figura 2.12.

1 XN N dxt
0- L~ L
0123 2 o2 6
4567 X3 dx3 /
x4 dxd
89AB 5 -
CDEN
\ 7

Figura 2.12. CLC arbitrar realizat in Logic Works

Ca si in cazul metodei activarii unei cdi, vom elabora teste
pentru detectarea defectelor intrarilor primare. In tabelul 2.11 sunt
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prezentate cuburile D ale circuitului, obtinute pentru generarea
testelor. Doud cai de propagare a defectelor din acest tabel vor fi
eliminate Tn cadrul analizei ulterioare, deoarece ele sunt convergente
(semnalul D este pierdut in procesul de propagare) si o cale va fi
eliminata din cauza cd pe coordonata 7 s-a obtinut un element vid.

Tabelul 2.11.

Tabelul cuburilor D

Intrari primare Conexiuni interne ITes.
Nr| Def. =370 x% x4 x5]6 7 8 9 10 11 13 Calea
1 xx | D 10**01| D 100 D 0 D 6,10,12
2 Xo 1 D 0o**01 | D 100 D 0 D 6,10,12
3 X3 1 1 p 1 1|1 bpO0OD 0| D 7,10,12
4 x3 |0/*%0D 1 0|0 DD1O0O0 D| D 7.8,11,12
5 X3 D1 0|1 Dbpb1D D 1 | 7810-1L12
Cale convergenta
6| xx |1 1 1 D 1|1 DbpOD 0| D 710,12
7 x4 |0/*01 DO|0 DD1O0 D| D 78,11,12
8 X4 1 DO 1 DD1D D 1 | 7810-1L12
Cale convergenta
9 X5 1 10D |D 10 D DO /| D 6,10,12
10 xs |* * 1 1 D|* 0 1D 0D | D %1112
11| xs | 1 1 D|p O 1D 0D | D | 69101112
Cale inconsistenta
Din cele 8 cuburi ramase, pot fi obtinute 16 teste, inlocuind
simbolul D cu valorile 0 si 1, in dependenta de defectul analizat

(tabelul 2.12).

Tabelul 2.12. Tabelul initial al testelor

Nr. | Def [restul Nr. | Def frestul

X1 Xp X3 X4 Xs5 12 X1 Xp X3 X4 Xs; 12
1 x=0 | 1, 1, 0/*, */0, 1; 1 9 x=0 |11, 1, 1, 1;0
2 x;=110,1, 0/* %0, 1;0 10 [x=1]1,1, 1, O, 1; 1
3 x=0 | 1, 1, 0/*%,*/0, 1; 1 11 | x,=0 | 0/% %0, 1,1,0; 1
4 x=1 | 1,0, 0/*, %/0,1; 0 12 | x,=1 | 0/*%,%0, 1,0,0; O
5 x=0|1,1, 1, 1, 1,0 13 [ xs=01 1,1, 0/% %0, 1; 1
6 xs=1|1,1, 0, 1, 1;1 14 xs=1 | 1,1, 0/*%,*/0,0; O
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x=0 | O/*, %0, 1,1,0; 1 15 [x=0 %% 1, 1, ;0

x5=1 | 0/*%, %0, 0,1, 0; O 16 | xs=11]%%* 1, 1, 0; 1

Aceste teste, la rAndul sau, pot fi minimizate, utilizand regulile
descrise in p. 2.2.1, la care se adaugd conditia de coincidere a

simbolurilor D si D pe aceleasi coordonate. Testele minimizate, in
care au fost inlocuite toate valorile nedefinite, sunt prezentate in
tabelul 2.13.

Tabelul 2.13. Tabelul testelor minimizate

Nr | Nr. testelor | Teste cu toate Defectele

initiale valorile definite detectate

X1, Xo, X3, X4, Xs; 10

1 1,3,6,13 1,1, 0,1, 1; 1 x=0, x,=0, x;=1, x5=0
2 1,3,10,13 |1, 1, 1,0, 1; 1 x=0, x,=0, x,=1, xs=0
3 2 0,1,0,0,1;, O x=1
4 4 1,0,0,0,1;, O x,=1
5 59,15 1, 1, 1, 1, 1; O x5=0, x,=0, xs=0
6 7,11,16 0,0 1,1, 0; 1 x3=0, x,:=0, xs=1
7 8 0,0,0,1,0;, 0 x5=1
8 12 0,0, 1, 0,0, O x,=1
9 14 1, 1,0, 0,0, 0 Xs=1

Corectitudinea testelor obtinute poate fi determinatd prin
aplicarea lor pentru circuitul realizat in sistemul Logic Works. in
figura 2.13 este prezentatd diagrama de timp, obtinutd 1n urma
aplicarii testelor 1, 3, 4 si 5 in cazul absentei defectelor analizate si in
cazul prezentei acestor defecte.
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Testul 1 Testul 3 Testul 4 Testul 5
| 20‘0 40‘0

x1 L]

X2 |

x3 I

x4 | I

x5

dxt L] L

dx2 L [

dx3 I I

dx4 | I
dx5 [ \

f N N I il \ \ [ [ U i

%20 x,20 x,=1 x,=0 x =1 x, =1 x,=0 x,=0 x;=0

Figura 2.13. Diagrama de timp, obtinutd in urma aplicarii testelor
2.3. Lucrarea de laborator Nr. 2

Tema: Generarea testelor prin metoda algoritmului D

Scopul lucririi: Insusirea deprinderilor practice de generare a
testelor pentru circuite logice combinationale arbitrare prin metoda
algoritmului D si verificarea corectitudinii lor utilizind mijloacele
de simulare si verificare ale sistemului de proiectare digitala Logic
Works.

Tema pentru acasa

1. Sa@ se efectueze minimizarea functiei logice conform
variantei din tabelul 2.4 (la indicatia profesorului) si sd se
transcrie expresia minimizatd pentru a realiza un circuit
arbitrar.

2. Sa se efectueze sinteza circuitului logic arbitrar conform
expresiei logice obtinute.

3. Sa se elaboreze tabelul cuburilor D ale circuitului pentru
toate cdile de propagare.

4. Sa se elaboreze tabelul inifial al testelor pentru detectarea
defectelor tuturor intrarilor primare pe toate caile posibile.
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5. Sa se determine toate testele echivalente si sa se elaboreze
tabelul testelor minimizate, excluzind valorile nedefinite ale
intrdrilor primare.

Desfasurarea lucrarii

1. Se asambleazad circuitul logic, adaptat pentru simularea
testelor, n sistemul de proiectare digitala Logic Works.

2. Se verifica corectitudinea circuitului asamblat pentru toate
combinatiile de intrare, obtinandu-se diagrama de timp.

3. Se aplica seturile din tabelul testelor minimizate, atat in
absenta cét si in prezenta defectelor, obtindndu-se diagramele
de timp corespunzatoare. Verificarea fiecarui test se va efectua
prin inserarea unui singur defect in schema logicd la momentul
aplicarii testului.

Intrebiri

1. Care sunt deosebirile principale dintre metoda activarii
unei cai si metoda algoritmului D ?

2. Ce reprezinta un cub singular al unei porti logice si cum
poate fi el obtinut?

3. Explicati procedura de obtinere a cubului D pentru o
poarta logica.

4. De ce cuburile D se mai numesc cuburi D de propagare?

5. Prin ce se deosebesc cuburile D singulare de cele
multiple?

6. Ince consti intersectia D ?

7. Ce reprezinta cuburile D ale defectelor si care sunt

valorile atribuite simbolurilor D si D pentru aceste
cuburi?

8. Enumerati etapele algoritmului D . Prin ce se aseamana si
prin ce se deosebesc ele fatd de etapele metodei activarii
unei cai?

9. Cand o cale se considera convergentd, dar inconsistenta?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Este posibila detectarea defectelor de pe nodurile
redundante ale circuitului prin metoda algoritmului D ?
Argumentati raspunsul.

Care sunt avantajele algoritmului D ?

Formati toate cuburile D singulare si multiple pentru
poarta logica SAU EXCLUSIV.

Formati toate cuburile D singulare si multiple pentru
poarta logica SAU-NU cu trei intrari.

Cum este interpretat cubul D al circuitului in cazul
elabordrii testelor pentru detectarea defectelor intrarilor
primare si a defectelor conexiunilor interne?

Generati testele de detectare a defectului 7=1 din figura
2.12 pe toate cdile de propagare.

Generati testele de detectare a defectului Gs=0 din figura
2.5 pe toate caile de propagare.

Cum poate fi acceleratd procedura de generare automatd a
testelor prin metoda algoritmului D ?

3. TESTAREA CIRCUITELOR LOGICE SECVENTIALE

3.1. Notiuni de baza si definitii

Generarea testelor pentru circuitele logice secventiale (CLS)
este extrem de dificild, in comparatie cu generarea testelor pentru CLC,
deoarece functionarea CLS depinde atit de multimea curentd a valorilor
de intrare, cat si de multimile anterioare.

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 exista n suportul formal si anume n algebra booleana.

Din punct de vedere formal, un CLC reprezintd 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.
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Modelul matematic al CLS reprezintd un automat cu stari
finite si este definit de urmatorul S5-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 exprima procesul de modificare a
iesirilor Tn dependenta de variabilele de intrare si starea
internd in momentul de timp curent: Y (¢) = F[S(¢), X ()];
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 interna in momentul de
timp curent: S(¢+1)=G[S(t), X (¢)].

In figura 3.1 este prezentat modelul general al unui circuit
secvential. Conform acestui model, un circuit secvential este compus
din circuite combinationale si bistabile pentru memorarea starii interne.
Partea combinationald a circuitului are doud multimi de variabile de
intrare: primare X(¢) (aplicate din exterior) si secundare (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(z).

X(t) Y(t)

‘:D CLC :>

S(t) S(t+1)
Bistabile

Figura 3.1. Modelul CLS

Un circuit format din m bistabile va avea 2" stiri curente.
Iesirile partii combinationale ale circuitului sunt formate din doua
multimi. lesirile primare Y(), accesibile exteriorului sunt utilizate

pentru gestiunea operatiilor din circuit. lesirile 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 sd serveascd drept intrare
secundara pentru copia a doua, starea celei de-a doua copii sd serveasca
drept intrare secundara pentru copia a treia, s.a.m.d.
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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.

O alta abordare pentru efectuarea testarii CLS este metoda
verificarii functionale in baza tabelelor de tranzitie a starilor. In acest
caz, sarcina de baza este gasirea unei perechi {X(k), Y(k)}, astfel incat,
secventa iesirilor sd corespunda 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 1n 1 sau 0 logic,
fiind necunoscutd valoarea initiald de la iesirea circuitului. Pe langa
aceasta, pe parcursul elabordrii testelor este necesard 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, facand imposibila
testarea circuitelor mari.

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, Tncat sa fie posibild
separarea partii combinationale de elementele de memorie si testarea
separatd a lor; proiectarea circuitelor autotestabile, in care sunt
prevazute mijloace incorporate de generare a testelor si tehnici de
detectare a defectelor.

3.2. Testarea CLS asincrone cu o bucli de reactie
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Cel mai simplu circuit secvential asincron poate fi realizat prin
introducerea unei bucle de reactie intre iesirea circuitului combinational
si una dintre intrari (figura 3.3).

yl’ ya
CLC

———

X

Figura 3.3. CLS asincron cu o bucla

Testarea acestui tip de circuit poate fi efectuatd utilizand
metodele cunoscute pentru CLC 1n cazul intreruperii imaginare a buclei
de reactie. Pentru aceasta vom lua in consideratie valorile variabilei de
stare la inceputul si la sfarsitul acestei bucle in momente succesive de
timp. in figura 3.3 variabila de stare in momentul de timp actual este

notata prin y,, iar variabila de stare in momentul de timp precedent -
prin y,. Evident, in acest caz, in expresia logica care descrie

functionarea circuitului va fi prezenta 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 normala (FDN).

2) Aplicarea setului inifial de instalare univocd a y, in O sau

1 logic, y, fiind necunoscut.

3) Analizand FDN, se cautd un termen pentru care e posibila
instalarea tuturor variabilelor in 1 logic. In acelasi timp se asigurd in
ceilal{i termeni cel putin cate un O logic. Aceasta va permite detectarea
defectelor ,,blocaj la 0” pentru variabilele ce sunt prezente in forma
directd in termenul ales si, respectiv, detectarea defectelor ,,blocaj la 1”
pentru variabilele ce sunt prezente Tn forma inversa.

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

Procedura se repeta pentru fiecare termen.

4) Analizdnd FDN, se cauta acei termeni pentru care e
posibila instalarea in O logic a unei singure variabile, 1n ceilalti termeni
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fiind prezente doud sau mai multe variabile egale cu 0. Aceasta va
permite detectarea defectelor ,.blocaj la 17 pentru variabilele ce sunt
prezente in formd directd 1n 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 egald cu O logic, in prezenta defectelor, valoarea y, va fi
egald cu 1 logic.

Procedura se repeta 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 adaugd seturi de
instalare a y, in valoarea necesara.

Spre deosebire de CLC, 1n cazul testarii CLS este importantd
ordinea aplicarii testelor.

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

Fie datd urmatoarea expresie logica:
Yo =X1Y, X,Xs (3.1)
CLS cu o bucla de reactie, elaborat conform acestei expresii si

adaptat pentru efectuarea testarii in sistemul Logic Works, este
prezentat in figura 3.4.

A e
~ N
yp/ldyp
01 23—
x1 dxi

4575 de
89 AB—45 G ya
o

—

Figura 3.4. CLS cu o bucla de reactie realizat in Logic Works
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Vom reprezenta expresia logica care descrie functionarea
circuitului in forma disjunctiva normala:

Y, =Xy, X,X; =Xy, +X,X, (3.2)
Elaborarea testelor pentru detectarea defectelor variabilelor de
intrare si a variabilei de stare y,este prezentata In tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Elaborarea testelor pentru CLS cu o bucla de reactie

Teste FDN Defecte
Nr Xi | X2 | X3 | ¥Yp | Ya x,y,t X,X, X X2 X3 Yp
1 fo]Jo 1 [=fV]|o]* 1|1 =1 [ =0
2 [ |1 = laAV]1 |1 0 |* | = =0
3 (o1 1 [aAf0 o1 01 |=1]=0
4 [1]lo]Jo o fo]1 o 110 =1 | =1

In exemplul analizat setul initial instaleazi semnalul y, =1

Prin alegerea semnalului x, =0, acest set poate servi si drept test

pentru detectarea defectelor x,=1 si x3=0.
Testele obtinute in urma inlocuirii tuturor valorilor nedefinite
sunt prezentate Tn tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Testele pentru CLS cu o bucla de reactie

Teste Defecte
Nr
X1 X2 | X3 yp Ya
1JOo) 0| 1] * 1 X =1, x5=0
211110 1 1 x;=0, y, =0
310 1] 1 1 0 x; =1, x,=0
411/0] 0] 0 0 x3=1,y, =1

Verificarea testelor poate fi efectuatd prin vizualizarea valorii
semnalului de stare y, si prin obfinerea diagramelor de timp in

cazurile absentei si prezentei defectelor considerate. Pentru detectarea
fiecarui defect, acesta va fi inserat in circuit dupa aplicarea setului
initial. Apoi vor fi aplicate celelalte teste, urmand ordinea din tabelul

3.2, pand la testul pentru care valoarea semnalului y, nu va
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corespunde valorii din tabel. In final defectul inserat va fi eliminat.
Procedura se va repeta pentru toate defectele analizate.

In figura 3.5 sunt prezentate diagramele de timp obtinute in
urma aplicarii testelor de detectare a defectelor x;=0 (figura 3.5, a) si
x5=1 (figura 3.5, b).

I | | 20\0

“xo xt 1 [
ot ot [
e xx ] I
3;2 S S L
by =0 ® x=l Lo L.
ypldyp i3
ya T yp/dyp [

Testul 1 Testul 1 ya [ L

Testul 1 Testul 2 Testul 3 Testul 4
(a) (b)

Figura 3.5. Diagramele de timp obtinute in urma aplicarii testelor de
detectare a defectului x;=0 (a) si a defectului x5=1 (b)

Dupa cum se poate observa, pentru detectarea defectului x;=0 a
fost necesara aplicarea unui singur test, iar pentru detectarea defectului
x;=1 — a tuturor celor patru teste.

3.3. Testarea CLS asincrone cu mai multe bucle de reactie

In CLS asincrone cu mai multe bucle de reactiec se pot
evidentia citeva subcircuite combinationale, iar numarul variabilelor de
stare depinde de numarul buclelor formate. In figura 3.6. este prezentat
un CLS asincron cu doua bucle de reactie. Vom utiliza urmaétoarele

notatii: y,, - variabila de stare interna in momentul de timp actual; y,,
- variabila de stare externa In momentul de timp actual; y,, - variabila

de stare internd in momentul de timp precedent; y ,, - variabila de stare

externd in momentul de timp precedent.
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Figura 3.6. CLS cu doud bucle de reactie

Pentru a efectua testarea CLS cu doua bucle de reactie se obtine
FDN a expresiei logice pentru variabila de stare externa y,, si FDN

pentru variabila de stare internd y,. In continuare se analizeaza
conditiile instalarii initiale a circuitului, reiesind din faptul ca semnalele
Y, st y,, sunt nedefinite. Pentru inceput se examineaza logica

functiondrii si posibilitatea instalarii Tn O sau 1 logic a subcircuitului
intern, apoi a celui extern. Pentru detectarea defectelor de tip ,,blocaj la
0” si ,,blocaj la 17 a intrarilor circuitului se aplica aceeasi logica ca si
in cazul CLS cu o bucla de reactie (etapele 3 si 4 din subcapitolul 3.2).
Pentru a fi posibila testarea tuturor variabilelor de intrare si a

variabilelor de stare y, si y,,, este necesara aplicarea mai multor

p2°

seturi de setare sau resetare a semnalelor y,, si y,,.

Una din inconvenientele principale ale CLS asincrone este
faptul céd ele, in anumite conditii, pot intra in starea de generare a
semnalelor. Aceasta se poate intdmpla Tn cazul cand numarul de
inversari in portile logice din interiorul buclei este impar si aceste porti
logice sunt sensibilizate (figura 3.7).

[
ﬁjl

1

1

Figura 3.7. CLS 1n starea de generare a semnalelor
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Daca in rezultatul elaborarii testelor se obtine un set ce duce la
transformarea circuitului in generator de semnale, se Tncearcd o alta
combinatie a valorilor de intrare si in caz de nereusitd se renunta la
detectarea defectului dat.

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

Fie data urmatoarea expresie logica:

Var =X Y X, X3X,Y (3.3)
Evidentiem n aceasta expresie bucla de reactie interna:
Yar = f1yp1 "X, 3.4

CLS cu doua bucle de reactie, elaborat conform acestei expresii
si adaptat pentru efectuarea testarii in sistemul Logic Works, este
prezentat in figura 3.8.

Vom reprezenta expresiile logice pentru buclele de reactie externa (3.3)
si interna (3.4) in forma disjunctiva normala:

Yoo =X\ Yy Xy X3X, Y ) =X, Y, X, XX, Y, =

(3.5)
=(x, +yp1)x2 XX, Y, =X X, HX, Y, HX:X,Y,
Ya =X Yy X, =X, Y, + X, (3.6)
X1 dx ypl
012 ST a0
4M6 7 1
s e |
| ya2
. |
yp2
1 1
AN AN

Figura 3.8. CLS cu doua bucle de reactie realizat in Logic Works
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Elaborarea testelor pentru detectarea defectelor variabilelor de
intrare §i a variabilelor de stare y, si y,, este prezentata in tabelul

3.3. Pentru comoditate in tabel este introdusa doar FDN pentru y, ,,

FDN pentru y,, fiind utilizata implicit pentru calculul valorii variabilei

de stare interna.

Tabelul 3.3. Elaborarea testelor pentru CLS cu doua bucle de reactie

Teste FDN Defecte
Xt | X2 | X3 | X4 |ypt|Yar|[yp |y | X%, F %Y, F X%, | xi | x| x3| x4 |yp|yp
=10 o] * | == Fo)*To] Jo[*] [o[*[* yo=0
L= = AotV [1]o] [=[*|of=0 =
0ol1]o0 oo )|arfoli] [afi] o]t = =1
ol 1|1 oA ar D] =|o]l lol1] [1li]s =0|=0 =0
o1 o] 1|lart)atfo)oli] [i1]o] Jol1]1]= =1 =
o1 [ lart]atolilo] lolo] [1]1]e] =1
L s = labo o] {i]o] [#]+]o yo=1
slol1lolat [Aalbo=lol [olil Tilola] T T T=] 1]

In exemplul analizat setul initial instaleazi semnalele y,, =0 si

¥,; =1. In continuare sunt testate concomitent variabilele pentru care se

indeplinesc conditiile descrise 1n subcapitolul 3.2 (etapele 3 si 4). Pentru
a fi posibila testarea defectului x,=1 se introduce un set suplimentar de

instalare a semnalului y_, in 1 logic.

Testele obtinute in urma inlocuirii tuturor valorilor nedefinite
sunt prezentate in tabelul 3.4.

Teste
Nr Defecte
X1 | X2 X3 X4 Yar | Ya2
1 0 0 0 0 1 0 | yo=0
2 1 1 0 0 0 1 | x=0, x,:=0
3 0 1 0 0 0 1 ] x=0, y,=1
4 0 0 1 1 1 1 x3=0. x,=0, y,=0
5 0 1 0 1 1 0 | x=1, x:=1, y,=0
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6 1 0 1 1 1 0 | x=1, yo=1
7 1 1 0 0 0 1 | yo=1

8 0 0 1 0 1 0 | x=1
Tabelul 3.4. Testele pentru CLS cu doua bucle de reactie

Verificarea testelor poate fi efectuata prin vizualizarea valorilor
semnalelor de stare y_, si y,, siprin obtinerea diagramelor de timp in
cazurile absentei si prezentei defectelor considerate. Pentru detectarea

fiecarui defect, acesta va fi inserat in circuit dupa aplicarea setului
initial. Apoi vor fi aplicate celelalte teste, urmand ordinea din tabelul
3.4, pana la testul pentru care valoarea semnalului y,, nu va
corespunde valorii din tabel. In final defectul inserat va fi eliminat.
Procedura se va repeta pentru toate defectele analizate.

In figura 3.9 sunt prezentate diagramele de timp obtinute in
urma aplicarii testelor de detectare a defectelor x,=0 (figura 3.9, a) si
x;=1 (figura 3.9, b). Dupa cum se poate observa, detectarea defectului
x;=0 a avut loc dupa aplicarea testului 2, deoarece valoarea semnalului
y,, nu a coincis cu valoarea specificatd in tabelul 3.4 pentru acest test.
Din aceleasi considerente, detectarea defectului x;=1 a avut loc dupa
aplicarea testului 5.

La fel pot fi obtinute si celelalte teste pentru detectarea
defectelor variabilelor X, X3, X4, Yp1 §1 Ypo.

\ \ 200

xt ]

x2 x1=0 xt
xx LI

S x3 N
x4 ><4 | e
ot dxt _ [xi=1
ax [ R S s I e—
dx3 dx3 [
dx4 dxd —
yp1 ypt ~— [ 1
yal yat e S s I
yp2 yp2 ]
ya2 ya2 [

ini?ie;]jjzre Testul 2 mifizllij;e Testul2  Testul 3 Testul4 Testul 5

Testul 1 Testul 1
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(a) (b)
Figura 3.9. Diagramele de timp obtinute in urma aplicarii testelor de
detectare a defectului x;=0 (a) si a defectului x,=1 (b)

Din cele expuse reiese cd metoda elabordrii testelor pentru CLS
cu bucle de reactie este bazatd pe utilizarea metodelor pentru CLC. Se
prevede doar Intreruperea buclelor de reactie si addaugarea la variabilele
de intrare a variabilelor de stare precedente. Daca nu am fintrerupe
buclele de reactie, ar fi necesara aplicarea la intrarile circuitului nu doar
a tuturor seturilor posibile, ci si a tuturor succesiunilor de aplicare ale
acestor seturi.

3.4. 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, ludnd in considerare
imposibilitatea practica de elaborare a testelor pentru CLS mari, se
impune modificarea circuitelor in scopul simplificarii procedurii de
testare. Una dintre primele abordéari, cunoscutd sub denumirea de
metoda cdii scanate (Scan Path), constd 1n separarea partii
combinationale de elementele de memorie si testarea lor separata.
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, in 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 in
momentele de timp precedent si actual.

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

Proiectarea circuitelor testabile se bazeaza pe doua 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.
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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 metoda presupune utilizarea tehnicii de proiectare LSSD
(Level Sensitive Scan Design) si este o continuare a metodei cdii
scanate. Ea este folositd pentru circuitele electronice integrate de tip
LSI sau VLSI. Implementarea acestei metode se bazeazd pe
urmdtoarele concepte:

» Toate schimbdrile 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 Tnscrisa orice stare a

circuitului §i care poate fi utilizat pentru testarea partii

combinationale a lui (Scan Design).

In acest scop se utilizeazi o structura logica special proiectata
de tip SRL (Shift Register Latch), a cadrui 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 functiondrii normale semnalele de tact A si B sunt fixate
in O logic. Memorarea datelor din echipament are loc Tn momentul
trecerii semnalului C din 1 in 0 logic. In regim de testare semnalul de
tact C este blocat in 0 logic. Pentru incarcarea datelor de pe intrarea
SDI (Scan Data Input) 1n bistabilul B;, semnalul de tact A este instalat
in 1 logic. In momentul trecerii acestui semnal in 0, datele se fixeazi la
iesirea L;. in acelasi timp, semnalul de tact B se instaleaza in 1 logic
pentru a efectua transferul informatiei de pe L, 1n bistabilul B,. Pentru
fixarea datelor, la iesirea L, se efectueaza trecerea semnalului de tact B
in 0 logic. Formarea registrului de deplasare 1n regim de testare are loc
prin conexiunea iesirii L, a unei structuri SRL cu intrarea SDI a
urmdtoarei structuri SRL.
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Figura 3.10. Structura SRL

Realizarea unei testdri automate in tehnica LSSD presupune
urmatoarele etape:

a) se testeaza registrele SRL, transferandu-se Tn mod serial o

secventa logicd cunoscutd;

b) se testeaza blocurile combinationale, transferandu-se la

intrarea lor vectorii de test necesari prin intermediul unui

registru de deplasare;

c) se citeste vectorul semnalelor rezultate la iesirea blocului

combinational, extragandu-se informatia Tn mod serial prin

intermediul registrului de deplasare;

d) se repetd actiunile de la punctele b si ¢ pand la expirarea

programului de test.

Proiectarea circuitelor LSI si VLSI autotestabile se bazeaza pe
urmatoarele 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 §i o transporta la intrarea acestuia.
Structura unui astfel de registru, numit LFSR (Linear Feedback Shift
Register), este prezentata 1n figura 3.11.
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— Registru de deplasare dreapta

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

Metoda este simpla, usor de realizat si permite obtinerea unui
numar de 2™ vectori de test, unde n este numirul de bistabile din
registru.

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

In figura 3.12 este prezentat analizorul de semnitura realizat in
baza registrului de deplasare LFSR pe 16 biti.

Indicator de semnatura in hexazecimal

Din [ A \ 1 \ 7] 4]

A e I

Registru de deplasare dreapta
Q7| Q9] Q12 Q16

Figura 3.12. Analizor de semnatura

La intrarea registrului de deplasare LFSR se aplica printr-o
poarta SAU-EXCLUSIV doud surse de informatie: sirul de m biti
rezultati Tn 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 semndtura a nodului analizat. Orice defect al nodului va
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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 autotestdrii, este
BILBO (Built-In Logic Block Observation). Structura BILBO este
realizatd in baza unui registru de deplasare cu bucla de reactie si mai
multe porti logice. Prin intermediul a patru semnale de tact structura
poate trece in urmatoarele regimuri: resetarea registrului, functionare
normald, generator de teste i analizor de semnatura.

3.5. Lucrarea de laborator Nr. 3

Tema: Generarea testelor pentru CLS asincrone cu bucle de
reactie

Scopul lucririi: Insusirea deprinderilor practice de generare a
testelor pentru circuite logice secventiale asincrone cu una §i cu doua
bucle de reactie si verificarea corectitudinii lor utilizind mijloacele de
simulare si verificare ale sistemului de proiectare digitala Logic
Works.

Tema pentru acasa

1. Sa se transforme expresia logicd (conform variantei din
tabelul 3.5) care descrie functionarea CLS asincron cu o bucla
de reactie in forma disjunctiva normala.

2. S3 se elaboreze secventa de teste pentru detectarea
defectelor variabilelor de intrare si a variabilei de stare.

3. Sa se transforme expresia logica care descrie functionarea
CLS asincron cu doua bucle de reactie In forma disjunctiva
normala.

4. Sa se elaboreze secventa de teste pentru detectarea
defectelor variabilelor de intrare si a variabilelor de stare
interna si externa.

Tabelul 3.5. Variantele individuale
INr| CLScuobucli | CLS cu doua bucle
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1
Yo = YpXi X, Yar =YX Xy - X3X, Y
2 o .
Yo = YpX X2 X3 Yar =YX X X5 XY,
3 e =
Yo = YpX X2 X3 Yaor =YX X X5 XY,
4 e —
Yo = YpX X2 X3 Yar =YX X X5 XY,
5 _
Yo = YpXi X X3, Yar =YX, X X3 X, - X5 Y 5
6 — —
Yo = YpXi X X3, Yar =YX, X X5 X, - X5 Y 5
7 — — —
Yo = YpXi X X3X, Yar =YX, X X5 X, - X5 Y 5
8 — —
Vo =YX Xy X5X, Yar = VX X2 X3X, - X5y
? =y X X,X X
Yo = YpXi Xy X;3 Yar =YX, X X5 X X5 Y o
10 =y X XX T
Yo = YpXi Xy X;3 Yar =YX, X X5 X X5 Y o
1 =y X X, X % X
Yo = YpXi X X5 Yar = VX X2 X5- XY 0
12 = X, X, X, X X,
Yo = YpXi X X3X, Yar = VX X, X3X, - X5V )
13 =y X - X,X.X X
Yo =Y, % X, XX, Yar =YXy X, X3X, - X5y )
14 =y X X, X.X ¥ ¥
Vo =YX Xy X5X, Yar = V1 Xy X, X3X, - X5 Y 0
15 =y X X, XX X
Yo =YX Xy X5X, Yar = V1 Xy X, X3X, - X5 Y 0
16 =y X, XX T
Yo =Y, X3 X1X, Yar = VX5 XX, X, X5Y )
17 =y X, XX ¥
ya_yp 2 13 yazzyplxz.xlxﬁi.x4yp2
18 =y X, XX, X XX, X
Yo =YXy XXX Yar =YXy X, X, X5 X5 Y 5
Tabelul 3.5. Variantele individuale (Continuare)
| Nr | CLS cu o bucla | CLS cu doua bucle |
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19 - — — _ —
Yo = YpXa X, Yar =YXy X X3X,Y

20 =y X, X, X X X

Yo = YpXs X1 %y Yar = VX5 XXy Xy Y s
21 — — ——

Yo = YpXy X1 X3 Yar =YXy X X5 X X5 Y 0
2 e S

Vo = YpXy X X,X5 Yar = Vp1 Xy XX, X3 X5 s
23 — — _

Vo = YpX3 X1 XX, Yar = VX3 XX, X, X5y
24 T — _

Vo = YpXo X X5X, Yar = VX, X, X3X, - X5y
23 T ———

Vo = YpXy XX, X5 Yar = Vp1 Xy XX, X3 X5 s
26 e ——

Yo = YpXo X1 X3 Yar =YXy X X5 X X5 Y 0

Desfasurarea lucrarii

1. Se asambleaza CLS asincron cu o bucla de reactie 1n setul
SI-NU, adaptat pentru simularea testelor, in sistemul de
proiectare digitald Logic Works.

2. Se verifica corectitudinea secventei de teste elaborate in
cazul absentei defectelor, obtinandu-se diagrama de timp.

3. Se aplicd secventa de teste, Tnserdndu-se pe rand toate
defectele considerate, obtindndu-se diagramele de timp
corespunzatoare.

4. Se asambleaza CLS asincron cu doud bucle de reactie in
setul SI-NU, adaptat pentru simularea testelor, in sistemul de
proiectare digitald Logic Works.

5. Se verificd corectitudinea secventei de teste elaborate in
cazul absentei defectelor, obtinandu-se diagrama de timp.

6. Se aplicd secventa de teste, Tnserdndu-se pe rind toate
defectele considerate, obtindndu-se diagramele de timp
corespunzatoare.

Intrebari
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11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.

20.

21.

Prin ce se deosebesc circuitele logice combinationale de
cele secventiale?

Ce caracteristica a CLS determind dependenta acestor
circuite de variabila timp?

In ce caz testarea CLS poate fi efectuatd prin aplicarea
metodelor de testare a CLC?

Cum poate fi obtinut modelul iterativ al CLS?

De ce un defect singular devine un defect k-multiplu n
modelul iterativ al CLS?

Care sunt abordarile de bazd pentru efectuarea testarii
CLS?

Care sunt dificultatile principale in cazul testérii CLS mari?
Ce masuri pot fi intreprinse pentru a creste testabilitatea
CLS?

Numiti etapele testarii CLS cu o bucla de reactie.

. Cand este necesard adaugarea seturilor de instalare a

variabilei de stare?

Explicati de ce 1n cazul testarii CLS este importanta
ordinea aplicarii testelor.

In ce conditii un CLS asincron poate intra in starea de
generare a semnalelor?

Numiti metodele de proiectare a circuitelor testabile.

Ce concepte stau la baza implementarii metodei LSSD?

Ce reprezinta structura logica SRL si unde este ea utilizata?
Cum are lor formarea registrului de deplasare in baza
structurilor SRL?

Numiti etapele testdrii automate 1n baza tehnicii LSSD.
Care sunt principiile de proiectare a circuitelor LSI si VLSI
autotestabile?

Generati toti vectorii de test Tn baza registrului LFSR din
figura 3.11, daca starea initiala a registrului este 0001.
Generati toti vectorii de test Tn baza registrului LFSR din
figura 3.11, daca starea initiala a registrului este 1000.
Explicati functionarea analizorului de semndtura
realizat in baza registrului de deplasare LFSR pe 16 biti
din figura 3.12.

CODURI DETECTOARE SI CORECTOARE DE
ERORI
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4.1. Redundanta

in sistemele de calcul contemporane cea mai mare parte a
erorilor sunt tranziente. Principalele cauze ale erorilor tranziente
sunt perturbatiile: zgomotul, interferenta semnalelor si fluctuatia
tactului de sondare in transmisiunile de date. Aceste erori, spre
deosebire de erorile permanente, sunt cu mult mai greu de depistat
din cauza caracterului temporar. Coeficientul de eroare pentru un
circuit dat depinde de mai multi factori, cum ar fi: tipul circuitului,
debitul datelor. In mod uzual coeficientul de eroare variaza intre
107 si 107

Sistemele fiabile, tolerante la astfel de erori, pot fi construite
doar folosind redundanta. Redundanta se poate defini ca rezultatul
incorporarii in sistem, prin proiect, a unor module suplimentare, in asa
mod incat functia sistemului sd nu fie periclitatd de aparitia unei
disfunctii. Se deosebesc urmatoarele tipuri de redundante:

1) Redundanta hardware - foloseste mai multe componente
decét strictul necesar pentru a implementa un anumit sistem. Resursele
aditionale fac calcule suplimentare si rezultatele sunt comparate intre
ele. In general, cu cit redundanta unui sistem este mai mare, cu att se
pot detecta sau tolera mai multe erori.

2) Redundanta software - se asigura prin echipe de programare
multiple. Se scriu versiuni diferite de software pentru aceeasi functie,
pentru aceeasi aplicatie.

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

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

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

Redundanta informationald ofera metode de protectie a datelor
impotriva erorilor, folosind mai putine resurse suplimentare si implica
utilizarea codurilor detectoare si corectoare de erori. Deschizatori de
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drumuri, in aceasta privintd, au fost Claude Shannon si Richard
Hamming, spre sfarsitul anilor 40.

4.2. Metode de protectie a datelor impotriva erorilor

Metodele de protectie a datelor impotriva 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 depinde de ansamblul sistemului
de comunicatii de date considerat. Aceasta strategie poate fi o simpla
detectie a erorilor, entitatea care primeste datele fiind informata despre
blocurile de date receptionate cu erori. Alte strategii urmaresc
corectarea erorilor si, pentru acestea, se disting doua cazuri:

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

2) corectarea directd, la receptie, a erorilor.

Strategia corectarii directe a erorilor, notatd si FEC dupa
denumirea in limba englezd (Forward Error Correction), 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.

Strategia de corectare prin retransmitere este notatd ARQ
(Automatic Repeat Request). Corectarea erorilor prin retransmitere este
mai simpla in ceea ce priveste complexitatea decodorului, dar necesita
doua cii de transmisiune: una pentru a transmite mesajele de informatie
(blocurile de date) si alta, in sens invers, pentru a transmite confirmarile
de receptie (pozitiva, fara erori si negativa, cu erori). In plus, corectarea
erorilor se face cu o anumita intarziere.

4.3. Notiuni de baza din teoria codurilor

Fie dat un cod binar cu lungimea de n simboluri. Numarul
maxim de combinatii de simboluri care pot fi obtinute este de 2". Daca
toate aceste combinatii sunt cuvinte de cod valide, formate doar din
simboluri informationale, nu va exista posibilitatea de a detecta sau
corecta erorile, ce apar 1n procesul de prelucrare sau transmitere a
datelor. Practic, dacd un cuvant de cod se modifica, datoritd
perturbatiilor, se va obtine tot un cuvant de cod valid.

Un asemenea cod, unde toate simbolurile sunt informationale,
se numeste cod simplu sau cod iredundant.
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Pentru a avea posibilitatea de a detecta prezenta erorilor in
secventele de cod receptionate, mulfimea cuvintelor se va divide 1n
doud submultimi: cuvintele de cod valide si combinatiile nevalide.
Pentru aceasta se adaugd o anumita informatie redundanta, de obicei
prin introducerea unor simboluri suplimentare, numite simboluri de
control. Rolul acestor simboluri de control este a indica utilizatorului
prezenta erorilor §i, in unele cazuri, de a le corecta.

Codurile, in care in afard de »n simboluri informationale se
folosesc si k simboluri de control, se numesc coduri redundante. in
asemenea coduri pot fi obtinute 2™k combinatii de simboluri, dintre
care doar 2" reprezinta cuvinte de cod valide. Daca cele n+k simboluri
primite nu constituie un cuvant de cod valid, inseamna ca s-au detectat
erori. Pentru anumiti algoritmi de codare, unele tipuri de erori pot fi nu
numai detectate, ci pot fi chiar corectate la destinatie, de aceea aceste
coduri se mai numesc coduri detectoare si corectoare de erori.

Se poate face o clasificare a codurilor detectoare si corectoare
de erori dupd modul de prelucrare al simbolurilor. Dacad prelucrarile
necesare obtinerii proprietdtilor de detectie sau de corectie se fac in
blocuri de n simboluri, avem coduri bloc. Daca prelucrarea simbolurilor
generate de sursd se realizeazd in mod continuu, avem de-a face cu
coduri convolutionale (recurente).

Din categoria codurilor bloc se disting:

1) codurile grup (coduri liniare), secventele de cod sunt
considerate ca fiind elemente dintr-un spatiu vectorial;

2) codurile ciclice, secventele de cod sunt considerate ca fiind
elemente intr-o algebra.

O notiune importanta in teoria codurilor o reprezinta distanta
Hamming. Distanta Hamming Intre doud cuvinte de cod este datd de
numarul de pozitii binare, prin care cele doud cuvinte difera. Evident
distanta Hamming se poate defini numai pentru cuvinte de lungimi
identice. In figura 4.1 distanta Hamming dintre doua cuvinte, care sunt
separate de o muchie, este 1. Doud cuvinte separate prin doua muchii
(ca cel mai scurt drum parcurs de la unul la altul) sunt distantate
Hamming cu 2. Cea mai mare distanta Hamming, 3, este Intre cuvintele
situate in extremitatile unei diagonale a cubului.
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Figura 4.1. Reprezentarea geometricd a unui cod de 3 simboluri

Distanta Hamming dintre doud cuvinte binare se calculeaza prin
efectuarea adunarii modulo 2 dintre bitii acestor cuvinte. Spre exemplu,
distanta Hamming dintre cuvintele binare 011011 si 110111 este egala
cu trei:

011011
110111
101100

Se numeste distantid minima (d;,) a unui cod cea mai mica
distantd Hamming Intre doud cuvinte distincte ale codului.

Un cod se zice ca poate detecta toate combinatiile de ¢ erori,
daca pentru fiecare cuvant transmis a si fiecare cuvant receptionat b,
obtinut prin alterarea a ¢ biti in @, b nu este un cuvant de cod.

Proprietatea 1. Un cod detecteaza toate cuvintele in care ¢ biti
sunt eronati dacd distanta lui minima este superioara lui ¢, d;, > ?.

Proprietatea 2: Un cod poate corecta la receptie ¢ biti eronati,
daca distanta lui minima este mai mare ca 21, d;, > 2t.

In general, capacitatea codului a detecta si a corecta erorile este
determinata de urmatoarea relatie:

dpin=r+s+1,

unde r este numarul erorilor detectate si s este numarul erorilor
corectate.

Deci, un cod poate detecta o eroare singularad pentru dp;,=2. Un
cod poate detecta §i corecta o eroare singulard pentru d;;=3. Pentru
codurile simple d,,=1.
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4.4. Coduri cu paritate

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

Ele sunt bazate pe o metoda foarte simpla de codare, care
constd 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 d,;;=2 si este capabil a detecta erorile
care apar in numar impar ntr-un cuvant de cod. Daca un bit se schimba
din O in 1 sau invers, paritatea se schimba si eroarea poate fi detectata
prin verificarea paritatii. Aceastd paritate simpld nu poate insa corecta
bitul eronat.

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

4.4.1. Circuite de codare si de decodare pentru coduri cu
paritate

Codorul este un sumator de biti modulo-2. Acesta genereaza un
0 dacd numarul de unitati binare din cuvantul format din simboluri
informationale este cu sot si un 1 dacd numarul de unitati binare a
acestui cuvant este fara sot. Iesirea sumatorului este semnalul de
paritate. In figura 4.2 (a) este prezentat un codor pentru un cod cu
paritate cu sot pentru ny=8.

Decodorul regenereaza bitul de paritate din bitii care constituie
partea de date in cuvantul receptionat si 1l compara cu bitul de paritate
primit. In figura 4.2 (b) este prezentat un decodor pentru un cod cu
paritate cu sot cu ny=8. Daca existd potrivire Intre cei doi biti de
paritate, cel evaluat si cel primit, iesirea portii SAU-EXCLUSUV din
ultimul nivel este un 0, ceea ce indica absenta erorii. Lipsa coincidentei
produce 1n acelasi punct al schemei un 1 ceea ce indica 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.
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)g\;' Bitul de :>
D control
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j Bitul de control

(a) (b)
Figura 4.2. Codorul (a) si decodorul (b) pentru un cod cu
paritate cu sot

Dupa cum s-a amintit mai devreme, paritatea utilizata poate fi
cu sot sau fard sot. Cand se alege una si cand se alege cealaltd? Uzual
este preferatd paritatea cu sot, dar decizia depinde uneori de tipul de
erori pe toti bitii, care este mai probabil. Pentru paritatea para, bitul de
paritate pentru tofi bitii nuli este O si o cadere de tipul fofi-bitii-0 trece
neobservatd, deoarece apare deghizatd ca un cuvant de cod valid. Prin
alegerea tipului de paritate impar, eroarea de tipul fof-bifii-O devine
detectabila. Daca eroarea de tipul tofi-bitii-1 este mai probabila, atunci,
dupa caz, daca numadrul total de biti (n, + 1) este par trebuie selectata
paritatea impard, iar dacd (n, + 1) este un numar impar trebuie retinuta
si utilizatd paritatea para.

4.4.2. Paritate incrucisata

O crestere a capacitatii de detectare se poate obtine prin
metoda parititii incrucisate, care se aplica unor blocuri de date. in
schema cea mai simpld, informatia este organizatd 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 Tn matricea utilizatd, afecteaza corectitudinea paritatii
atat pe o linie cat si pe o coloana. Identificarea liniei si coloanei cu bitul
eronat nu este o problema, iar corectarea lui este imediata.

Controlul erorilor pe principiul paritdtii Incrucisate poate
conduce la:

1) depistarea erorilor atat prin paritate transversala cat si prin
paritate longitudinald;

2) depistarea numai prin paritate transversala sau longitudinala;

3) erorile sa nu fie depistate.
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In tabelul 4.1 este prezentat un exemplu de utilizare a metodei
de paritate incrucisata pentru codarea unui bloc de date.

Tabelul 4.1. Codarea unui bloc de date prin metoda paritatii incrucisate

Biti informationali Control coloana
Secventa

X7 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg l;

S 01 101110 1

s> 1 01010 0 1 0

S3 1 1T 101010 1

S4 00 0001 1 1 1
Control linie¢; [0 0 1 01 0 1 O 0

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

si calculate nu coincid.

In tabelul 4.2 este prezentat modul de verificare a informatiei
transmise prin metoda paritatii Tncrucisate.

Tabelul 4.2. Verificarea informatiei prin metoda paritatii incrucisate

Informatia receptionata
Secventa [ R R ' [; calculat
X, X, XX, X5 XX, % | [
S1 01 1011 10 1 1
S5 1 01010 0 1 0 0
S3 1 1. 1011 1 0 1 0
S4 0 00001 1 1 1 1
¢, 001010 T1TO0 0 0
¢; calculat 0 0101110 0

Din tabel se observd ca I, #1I, calculat si ¢, #¢, calculat.

Deci, eroarea este in secventa §; pe pozitia Xg.

4.5. Coduri Hamming

Codurile Hamming alcatuiesc o clasd importantd de coduri

grup pentru detectarea §i corectarea unei erori.
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Un cod Hamming (n,n,) este format din cuvinte de cod cu
lungimea de n simboluri, dintre care n, simboluri sunt informationale si
k=n-n, simboluri sunt de control.

Codul Hamming este singurul cod grup perfect corector de o
eroare. Un cod perfect are cea mai mica d,;;,, necesard pentru a corecta ¢
biti eronati si garanteaza viteza informationala maxima de corectare
(cuvinte mai putine i mai scurte). Deci, pentru codul Hamming
corector de o eroare d;,=3.

Dacd vom considera cad 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 combinatie va reprezenta cuvantul
de cod transmis fara erori, iar celelalte n combinatii - toate variantele
posibile de erori singulare. Deci, pentru a corecta presupusa eroare,
utilizand k simboluri de control, este necesar a descrie n+/ evenimente
distincte:

n+l=n,+k+1<2" (4.1)

Din relatia (4.1) rezulta:
1) Lungimea cuvantului de cod: n <2* —1
2) Numarul simbolurilor informationale: n, < 2~k -1

Redundanta codului Hamming se calculeaza conform formulei:

_(n—-n,)
" n

R 4.2)

Utilizand relatia (4.1), vom calcula numarul simbolurilor de
control k, fiind cunoscut numairul simbolurilor informationale ny
(tabelul 4.3).

Tabelul 4.3. Simbolurile informationale si de control

n |1 (2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10(11]|12|13]|14

k|12 {3 |3 |3 |4 |4 |4 |4 |4 |4 (4|5 |5]5

In tabelul 4.4 sunt prezentati parametrii pentru mai multe
coduri Hamming cu lungimi diferite ale cuvintelor de cod, calculati
conform relatiei (4.1). Se observa cd redundanta descreste rapid cu
cresterea numarului de simboluri informationale, dar si protectia la
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erori devine din ce Tn ce mai slaba (codurile pot corecta un singur
simbol din 7, din 15, din 31, s.a.m.d.).

Tabelul 4.4. Parametrii codurilor Hamming

Nr. k n noy R Codul Hamming
1. 2 3 1 0.6666 @3,1)

2. 3 7 4 0.4285 (7,4)

3. 4 15 11 0.2666 (15,11)

4, 5 31 26 0.1613 (31,26)

5. 6 63 57 0.0952 (63,57)

6. 7 127 120 0.0551 (127, 120)

Detectarea erorilor in codurile Hamming se bazeazd pe acelasi
principiu ca si in codurile cu paritate. Deosebirea constd in urmatoarele:

+ 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 20 21 22 2kt
(1, 2, 4, 8, 16, ... ) deoarece la reprezentarea binara a acestor numere
este prezenta doar o singurd unitate si astfel se simplifica procedura de
calcul a acestor simboluri. Fiecare simbol de control reprezinta
paritatea unui set de simboluri informationale din cuvantul de cod.
Pozitia simbolului de control determina secventa bitilor, care verifica si
sare alternativ. Pozitia 1 verifica 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 calculeaza incd o data
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 Tn 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 (7,4). Un cuvant de cod are n=7
simboluri, dintre care ny=4 simboluri informationale si k=n-n,=3
simboluri de control.

Vom nota prin d; simbolurile informationale si prin c;
simbolurile de control. Indicele i va corespunde pozitiei ocupate de
simbolul respectiv.
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Se va genera un cuvant de cod V, format din 7 biti, prin
plasarea simbolurilor informationale si de control in felul urmator:

V={d,d.dc,d,.c,,c)}

Tindnd cont de cele expuse anterior referitor la calculul
simbolurilor de control, vom obtine urmatoarele relatii:

c,=d,®d,dd,
c,=d,®d ®Dd, (4.3)
c,=d.®d ®@d,
La receptionarea cuvantului de cod
V'= {d;,d;,d;,c;,d;,c;,c{} , se va calcula sindromul erorii conform
urmatoarelor relatii:
S, zci @d; @d; @d;
s,=c,®d,®d, ®d, (4.4)
s,=c,®d, ®d, ®d,
Sindromul erorii (S,,$,,5,) va fi nul, dacd cuvantul a fost

transmis fard erori. In cazul aparitiei unei erori, sindromul va indica
pozitia simbolului eronat.

Sa analizdm un exemplu concret. Fie cé este necesar a forma un
cuvant de cod pentru simbolurile informationale {1,0,1,1}. Pentru
aceasta vom calcula simbolurile de control:

¢,=d,®d, ®d, =101®1=1
¢,=d,®d, ®d,=100®1=0
¢c,=d. ®d, ®d,=100®1=0

Se va obtine urmatorul cuvant de cod:

Poz. d7 d6 d5 Cq d3 Cy Cq
\4 1 0 1 0 1 0 1

Sa presupunem, cd la transmitere a fost receptionat cuvantul de
cod V'={1,1,1,0,1,0, 1}:
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Poz. | d/ | dd | ds | ) | d | e | ¢f
V' 1 1 1 0 1 0

Pentru a determina daca cuvantul de cod a fost transmis corect,
se va calcula sindromul erorii conform relatiilor (4.4).

s,=¢,®d,®d,®d, =101®1®1=0

s,=¢,®d,®d, ®d, =00101®1=1

s,=¢,®d,®d, ®d, =00101®1=1
Sindromul (s,,s,,s,)=(1,1,0) indica ca eroarea a avut loc in

pozitia 6 (bitul dg). Acest bit poate fi corectat prin inversare.

4.5.1. Codorul si decodorul Hamming detector si corector de o
eroare

Circuitul de la emisie, si anume, codorul, care are misiunea de a
calcula simbolurile de control, cunoscute fiind simbolurile
informationale, va fi format dintr-un registru, care contine n circuite
basculante bistabile, in care se stocheaza simbolurile informationale 1n
pozitiile corespunzatoare din cuvantul de cod si o serie de sumatoare
modulo 2, care, conform relatiilor (4.3), calculeaza simbolurile de
control. Simbolurile de control, astfel calculate, se stocheaza apoi in
pozitiile, in care acestea intervin Tn cuvantul de cod.

Codorul pentru codul Hamming (7,4), realizat in baza relatiilor
(4.3) va avea structura din figura 4.3.

A\
1]

c4 c2 cl

d7 | d6 ds d3

4.3. Codorul Hamming

Circuitul de la receptie, si anume, decodorul Hamming, va fi
format dintr-un registru cu n circuite basculante bistabile, in care va fi
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memorat cuvantul receptionat, k sumatoare modulo 2, care calculeaza
componentele sindromului si un decodificator binar cu k intrari si n+/
iesiri. La intrdrile decodificatorului vor fi aplicati cei k& biti ai
sindromului. In dependentd 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.

Structura decodorului pentru codul Hamming (7,4), in care
sindromul se calculeazd conform relatiilor (4.4), este prezentata in
figura 4.4.

Calcularea
sindromului

FARARARARARAES

A

Decodificator

7 6 5 4 3 2 1 0

— Fara erori

¢

&

W
(=)}
Lng.‘-

o
N
&

(3}
5]

Corectarea erorii

Figura 4.4. Decodorul Hamming
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4.5.2. Codul Hamming detector de doua erori si corector de o
eroare

In scopul corectiei unei erori si a detectdrii erorilor duble
trebuie addugat la cele ny, simboluri informationale, pe langa
simbolurile de control necesare corectiei unei erori, un simbol
suplimentar, numit de control al paritatii, prin care se decide daca in
cuvantul receptionat sunt doua erori sau o eroare.

Structura cuvantului de cod in acest caz este de forma:

V={d,d.dc,d,.c,.c,.c,}

Simbolul suplimentar de control al paritatii c, determina
paritatea tuturor simbolurilor din cuvéantul de cod si este calculat
conform relatiei:

c,=d, ®d, ®d,Dc,®d, Dc, D, 4.5)
Fie V'={d,.d,.d,,c,,d,,c,,c,,c,} cuvantul receptionat.
Sindromul erorii va include un simbol suplimentar s, si va avea
urmatoarea forma:
s=1{s,,5,,8,,8,}
Bitii §,,5, si s, vor fi calculati conform relatiilor (4.4), iar
bitul s, conform urmatoarei relafii:
s():d'7 (-Dd; (-Dd; @c;@d;(ﬁc;@c; (-Dc;) (4.6)
Comparand relatia (4.5) cu (4.6), rezulta ca, dacd in cuvantul
receptionat a aparut un numar impar de erori, atunci s, =1, iar dacd a
aparut un numdr par de erori, atunci s, =0.

Daca pe canalul de transmisiuni pot sa apara cel mult doua
erori, rezultd urmatoarele patru situatii:
a) Toate componentele sindromului sunt nule:

s,=8,=5,=5,=0

In acest caz se decide ci ceea ce s-a receptionat este corect.

b) Componenta s,=1, iar celelalte componente ale
sindromului nu sunt toate nule. In acest caz, in cuvantul receptionat a
apdrut o eroare a carei pozitie se determind conform echivalentului
zecimal al componentelor sindromului §,,s, i §;:
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(5,8,8,), =),
c) Componenta s,=0, iar celelalte componente ale
sindromului nu sunt toate nule. In acest caz se decide ca in cuvantul

receptionat sunt doud erori necorectabile, caz in care se va cere
retransmisia cuvantului respectiv.

d) Componenta s,=1, iar celelalte componente ale

sindromului sunt toate nule:
s,=s,=5,=0

In acest caz rezultd cd eroarea a avut lor in pozitia ¢, .

4.6. Lucrarea de laborator Nr. 4

Tema: Codor si decodor Hamming detector si corector de o
eroare

Scopul lucrarii: Studierea codurilor Hamming si obtinerea
deprinderilor practice de elaborare a codorului si decodorului
Hamming pentru cuvinte de cod de diferite lungimi.

Tema pentru acasa

1. S& se calculeze numarul simbolurilor de control pentru
codul Hamming detector si corector de o eroare, fiind cunoscut
numarul de simboluri informationale (conform variantei din
tabelul 4.5) si sa se formeze cuvantul de cod V prin plasarea
corespunzatoare a simbolurilor informationale si de control.

2. Sa se deduca relatiile pentru calcularea simbolurilor de
control si s se efectueze sinteza codorului Hamming.

3. Sa se deduca relatiile pentru calcularea sindromului erorii
si sa se efectueze sinteza decodorului Hamming.

Desfiasurarea lucrarii
1. Se asambleazd codorul Hamming conform relatiilor pentru

calcularea simbolurilor de control. Pentru introducerea si
vizualizarea simbolurilor informationale se vor utiliza
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elementele Binary Switch si Binary Probe. Cuvantul de cod
generat se va memora intr-un registru de »n biti.

2. Se asambleaza decodorul Hamming conform relatiilor
pentru calcularea sindromului erorii. Pentru descifrarea erorii
se va utiliza un decodificator binar de n+/ biti. Cuvantul de
cod corectat se va memora Intr-un registru de 7 biti.

3. Pentru verificarea circuitelor asamblate se vor introduce
erori in mod aleatoriu in cuvintele de cod formate si se vor
analiza cuvintele de cod corectate.

Tabelul 4.5. Variante pentru indeplinirea lucrarii de laborator

Nr. | Numarul simb. inf. (ny) | Simbolurile informationale
1 5 10111
2 6 110101
3 7 1011111
4 8 11101010
5 9 110101010
6 10 1000111100
7 11 10111011101
8 12 101110110110
9 13 1110100011001
10 14 10001001100111
Intrebiri

Numiti tipurile de redundanta utilizate la proiectarea sistemelor
fiabile.

Ce reprezinta redundanta informationala?

Care sunt strategiile de bazd pentru protectia datelor Tmpotriva
erorilor?

Explicati care este deosebirea intre codurile detectoare si
corectoare de erori i codurile simple.

Ce categorii de coduri detectoare §i corectoare de erori
cunoasteti?

Definiti distanta Hamming si distanta minima de cod.

Care este principiul de selectare a valorii bitului suplimentar
pentru codurile cu paritate?

Numiti avantajele si dezavantajele codurilor cu paritate.

Cand se alege paritatea cu sot si paritatea fara sot?
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10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

18.

19.

20.

Explicati principiul de codare 1n cazul paritatii Tncrucisate.
Stiind cd Intr-o transmisie de date se utilizeazd detectarea
erorilor prin paritate incrucisata, care este blocul de informatie
atasat emisiei cifrelor zecimale de la 4 la 9, codificate primar
cu ajutorul codului EXCES 3. O secventa este reprezentata prin
codificarea unei singure cifre zecimale.
Cunoscand ca a fost transmis un bloc de date codificat prin
paritate incrucisata s-a receptionat:

01101

10001

10011

10100

10111

11000

10111,
sd se verifice corectitudinea receptiei.
Cum este determinat numarul bitilor de control pentru codurile
Hamming?
In ce caz un cod este numit perfect?
Care sunt considerentele de plasare a bitilor de control in
codurile Hamming?
Ce reprezinta sindromul erorii?
Reprezentati un cuvant de cod pentru codul Hamming (15,11),
notind prin d; simbolurile informationale si prin ¢; simbolurile
de control. Obtineti relatiile de calcul a simbolurilor de control
si a sindromului erorii.
Sa se determine secventele codului Hamming corespunzatoare
cifrelor zecimale 7,8 si 9 stiind cd 1n codificarea primard s-a
folosit codul 8421.
Sa se determine secventele codului Hamming corespunzétoare
cifrelor zecimale 5,6 si 7 stiind cd 1n codificarea primard s-a
folosit codul 2421.
Fie mesajul receptionat 1111000.
a) Stiind ca reprezintd o secventd a codului Hamming, sa se
verifice corectitudinea lui. In caz de eroare, presupunind ci o
singura pozitie este eronatd, sa se asigure corectia.
b) Carei cifre zecimale ii corespunde mesajul corectat, daca
ntr-o prima codificare a fost folosit codul 8421.
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21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

. Cele 6 simboluri generate de o sursa sunt transmise pe un canal

binar cu perturbatii folosind un cod Hamming grup corector de
0 eroare.
a) Sia se determine numadarul simbolurilor informationale,
numarul simbolurilor de control si lungimea cuvintelor de cod.
b) Sa se explice, pentru un exemplu concret, ce se Intdmpla
dacd 1n cuvantul receptionat apar doua erori pe pozitiile 1 si 2.
Din ce parti componente este format codorul Hamming si care
sunt functiile pe care acestea le Indeplinesc?
Din ce parti componente este format decodorul Hamming si
care sunt functiile pe care acestea le indeplinesc?
Cu ce este egald d,,;, pentru codul Hamming detector de doud
erori si corector de o eroare?
Ce determind simbolul suplimentar de control al paritétii pentru
codul Hamming detector de doua erori si corector de o eroare?
Cum este determinata situatia de aparitie a doua erori pentru
codul Hamming detector de doua erori si corector de o eroare?
Cu ce vor fi egale componentele sindromului pentru codul
Hamming detector de doua erori si corector de o eroare, daca in
cuvantul de cod a avut loc o singura eroare?
Sa se determine secventele codului Hamming detector de doua
erori §i corector de o eroare pentru cifrele zecimale 5,6 si 7
stiind ca 1n codificarea primara s-a folosit codul EXCES 3.
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10.

11.
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