1. NOTIUNI SI DEFINITII FUNDAMENTALE

1.1. Fiabilitatea

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

Principalele obiective ale fiabilitatii sunt:

a) studiul defectiunilor echipamentelor (al cauzelor, al proceselor de aparitie si
dezvoltare si1 al metodelor de combatere a defectiunilor);

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

€) 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
fiabilitatii echipamentelor.

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

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

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

functionare si se introduc metode profilactice pentru a le preintampina.



1.2. Diagnosticarea tehnica

Diagnosticarea tehnica este o stiinta aplicata, 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, incorporate in obiect sau separate de el.

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

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

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

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

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

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

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

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

informatiei in timpul transmiterii, pastrarii si prelucrarii datelor.
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Un exemplu, ar putea fi 0 celuld de memorie al carei continut este schimbat
datoritd unei interferente electromagnetice. Rescrierea ei cu continutul corect face ca
eroarea sa dispara.

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

Defecte intermitente: defectul componentei oscileaza intre o stare corecta Si 0
stare eronata (conexiuni slabite).

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

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

Un defect parametric se manifesta prin degradarea marimilor specifice pentru

curent, tensiune $i timp.
Tema 2. Tipuri si modele de defecte logice

Principalele tipuri ale defectelor logice sunt urmatoarele:

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

- scurtcircuite cauzate de punti nedorite, care apar de obicei in faza de executie

a lipiturilor, intre conductoarele imprimate ale plachetei;

- inversoare false la intrarile sau iesirile portilor logice;

- impulsuri logice eronate;

- impulsuri parazite;

- oscilatii.

Modele de defectiuni.

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

Transistor-Logic). Acest model se manifesta prin blocarea unuia sau mai multor noduri



de conexiune la valoarea logica 0 - ,,blocaj la 0” sau la valoarea logica 1 - ,blocajla 1”.
Defectele de tip ,,blocaj la 0” si ,,blocaj la 1 se noteaza =0 si =1, respectiv.

Sa presupunem ca nodul x; al portii logice SAU este ,,blocat la 1”. Indiferent de
valoarea semnalului aplicat la intrarea x;, poarta SAU va percepe acest nod fiind egal
cu 1 logic. In acest caz, iesirea f a portii logice va fi egali cu 1 pentru valorile de intrare
x1=0 si x,=0. Astfel, setul x;=0 si x,=0 poate fi considerat un test pentru intrarea x1=1,
deoarece exista o diferenta dintre valoarea iesirii f in absenta defectului si in prezenta

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

X, =1 f X, =0 f
X, X,

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

Defectele de tip ,,scurtcircuit” pot fi de doua tipuri: defecte cauzate de aparitia
puntilor dintre doud sau mai multe linii de intrare si defecte cauzate de aparitia puntilor
dintre linia de iesire si cea de intrare a circuitului. Nu toate defectele de acest tip duc
la erori in circuitele logice. De exemplu, aparitia unei punti dintre liniile de intrare x4
si X a portii logice S$I cu trei intrari este echivalenta cu introducerea unei porti logice

fictive SI, ceea ce nu schimba functia logica realizata de poarta data.
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In acelasi timp, aparitia unei punti dintre liniile de intrare x; si x2 a portii logice

SAU cu trei intrari va schimba functia logica realizata de aceasta poarta.



in cazul aparitiei unei punti nedorite dintre iesirea unui circuit logic si una sau mai
multe intrari, acesta trece In regim de oscilare sau se transforma intr-un circuit
secvential asincron. Spre exemplu, pentru circuitul prezentat mai jos, scurtcircuitul
dintre iesirea f i intrarile x; si X, va duce la generarea oscilatiilor de frecventa inalta,
in cazul cand x;=x,=xs=1 si x4=0. In acelasi timp, scurtcircuitul dintre iesirea f si
intrarile x3 §1 X4 va transforma acelasi circuit combinational in unul secvential asincron

pentru Xz=x,=1.
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3) modelul de defectiune de timp este necesar in situatia, in care comportarea
dinamici a schemei este dependent strict de valorile de timp. In principiu, evitarea
utilizadrii 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.

Concepte de baza ale testarii circuitelor numerice
2.1.Teste

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

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

primare.



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

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

Testul Tk reprezinta multimea semnalelor logice aplicate la intrarile primare X; si
multimea reactiilor de la iesirile primare Yy; pentru un circuit logic corect:
T =(X, s X005 Yoo oor Vi)

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

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

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

Pentru un circuit logic secvential (CLS) cu n intrari si cu m bistabile, numarul total
de combinatii aplicate la intrare pentru efectuarea unei testari complete este de
2".2™ =2 De exemplu, pentru n=20 si m=40 vom avea 2%° teste. La o 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 i valorile asteptate ale functiei de iesire, se
numeste multimea de teste pentru circuitul logic.

Multimea de teste este completd, dacd 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.



2.2. Testabilitatea, controlabilitatea si observabilitatea

Testabilitatea este o masura 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 intrdri sau a unei variabile interne pana la iesire.
2.3. Principii de elaborare a testelor

Un test va detecta un defect doar in cazul cand valoarea iesirii primare in prezenta
defectului va fi diferitd fatda de valoarea iesirii primare in absenta defectului
(Testabilitate).

Pentru a detecta un defect intr-un circuit, acesta trebuie pentru inceput excitat sau
manifestat. Procedura consta in aplicarea unei astfel de combinatii la intrarea
circuitului, care sa asigure pe nodul testat valoarea logicd opusa valorii defectului.
(Controlabilitate).

Apoi, defectul trebuie sensibilizat. Aceastd procedura constd in propagarea
univoca a semnalului de la nodul testat spre iesirea primara a circuitului
(Observabilitate).

Vom analiza circuitul logic din figura 1.6 cu nodul G, blocat la 1 (G,=1). Pentru
a asigura manifestarea defectului, la intrarile primare ale circuitului trebuie aplicate
urmatoarele valori: x1=X,=X3=1, deoarece doar in acest caz valoarea nodului G, va
primi valoarea opusa defectului analizat (G,=0). Petru a propaga defectul prin poarta
Gs, vom considera x,=1. In cazul absentei defectului F=0, iar in cazul prezentei

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



Teo=1 =(X1, X2, X3, Xa; F)=(1, 1, 1, 1; 0).

X G,
X3—

Figura 1.6. CLC cu defectul G,=1

2.4. Defecte nedetectabile

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

pentru verificarea lui.

Pentru a ilustra cele spuse mai sus, vom analiza circuitul logic din figura 1.7.
Pentru a verifica defectul G,=1 este necesar a seta nodul G, in 0 logic, ceea ce nu este
posibil. Deci, defectul G,=1 nu poate fi manifestat si se considera nedetectabil.

G,

G,
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Figura 1.7. Circuit logic cu defecte nedetectabile

Defectul x,;=0 poate fi manifestat aplicand x;=1 si x,=0. Dar nu exista nici o cale
de propagare univoca a acestui defect spre iesirea primara F, aceasta fiind egala cu 1
logic atat in prezenta cat si in absenta defectului. Nodurile xisi G, nu pot fi testate,
deoarece circuitul 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 implicd schimbarea functiei logice a circuitului. Orice circuit

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

procesul de localizare a defectelor detectabile.
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