TEMA 4. TESTAREA CIRCUITELOR LOGICE SECVENTIALE
Notiuni de baza si definitii
Un circuit logic combinational realizeaza o dependentd a valorilor binare de
iesire numai de variabilele de intrare curente. In CLC nu se ia in considerare variabila
timp, cel putin teoretic, deoarece ea nu exista in suportul formal si anume in algebra
booleana.
Din punct de vedere formal, un CLC reprezinta un 3-tuplu: {X, Y, F}, in
care semnificatia obiectelor matematice este urmatoarea:

X — multimea variabilelor de intrare;

Y — multimea variabilelor de iesire;

F — functia de iesire.

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

X — multimea variabilelor de intrare;

Y — multimea variabilelor de iesire;

S — multimea starilor interne;

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

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

curent: v (t) = F[S(t), X (1)];

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(t+1)=G[S(t), X (t)].

In figura 3.1 este prezentat modelul general al unui circuit secvential.
Conform acestui model, un circuit secvential este compus din circuite
combinationale si bistabile pentru memorarea starii interne. Partea combinationald a

circuitului are doua multimi de variabile de intrare: primare x) (aplicate din



exterior) si secundare s (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 curenta a circuitului s().
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Figura 3.1. Modelul CLS

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

pentru copia a treia, s.a.m.d.
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Figura 3.2. Modelul iterativ al CLS

In rezultatul acestei interpretiri 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, odatd 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 sa corespunda Y (k)
pentru secventa intrarilor X(k), doar in absenta defectelor.

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

circuitelor mari.
Testarea CLS asincrone cu o bucla de reactie

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

bucle de reactie intre iesirea circuitului combinational si una dintre intrari

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

Variabila de stare in momentul de timp actual este notata prin vy, , iar variabila
de stare Tn momentul de timp precedent - prin y,. Evident, in acest caz, n expresia

logica care descrie functionarea circuitului va fi prezenta si variabila vy, .

Etapele de elaborare a testelor pentru CLS cu o bucld de reactie sunt

urmatoarele:



1) Reprezentarea expresiei logice care descrie functionarea circuitului in
forma disjunctiva normala (FDN).

2) Aplicarea setului initial de instalare univoca a y, Tn 0 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 asiguri in ceilalti termeni cel putin cite un
0 logic. Aceasta va permite detectarea defectelor ,,blocaj la 0” pentru variabilele ce
sunt prezente in forma directa in termenul ales si, respectiv, detectarea defectelor
,blocaj la 1”” pentru variabilele ce sunt prezente in forma inversa.

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

Procedura se repeta pentru fiecare termen.

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

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

Procedura se repeta pana cand toate variabilele functiei logice vor fi testate

astfel.

La elaborarea testelor se vor respecta urmatoarele reguli:

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

2) Atunci cand valoarea y, din setul curent nu permite asigurarea conditiilor

pentru etapele 3 sau 4, se adauga seturi de instalare a y, In valoarea necesara.



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

testelor.

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

Fie data urmatoarea expresie logica:

ya = 1yp ’ X2X3

ié:}r

Vom reprezenta expresia logica care descrie functionarea circuitului in forma

YLL@—DHJ

disjunctiva normala:

Ya = XY XoXg = XY, + XX

Elaborarea testelor pentru CLS cu o bucla de reactie

Teste FDN Defecte
N e [xa [ ve [ ye X Y+ XoXg | X1 | X2 | X3 | Yp
1 |01 |1 |*|1]|0]|* 101 =0 | =0
2 |10 |* (1|11 |1 0|* | =0 =0
3 (0|01 ]1]|01]0 |1 0 |1 |=1]c=l
4 (1|1 |/0]0]|0 |1 ]0O 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

$i x3=1.



Testarea CLS asincrone cu mai multe bucle de reactie

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

buclelor formate.
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Vom utiliza urmdtoarele notatii: y,, - variabila de stare internd in momentul
de timp actual; y,, - variabila de stare externa in momentul de timp actual; vy, -
variabila de stare internd in momentul de timp precedent; y,, - variabila de stare
externd iTn momentul de timp precedent.

Etapele:

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

2. Se analizeaza conditiile instalarii initiale a circuitului, reiesind din faptul ca
semnalele y,, si y,, sunt nedefinite. Pentru inceput se examineazd logica

functionarii si posibilitatea instalarii in 0 sau 1 logic a subcircuitului intern, apoi

a celui extern.

3. Pentru detectarea defectelor de tip ,,blocaj la 0” si ,,blocaj la 17 a intrarilor

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



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

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

semnalelor y_, si v,,.

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

Fie datad urmatoarea expresie logica:

Yaz =% Y Xg - XX, Y

Evidentiem 1n aceastd expresie bucla de reactie interna:

Yar = lepl X,
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Yar = X1 ¥Yp1 X0 - Xg Xy Yo = XY - X+ XX Yo =

= (il + ypl))_(Z + X3%, Yoo = X X, + XZVpl + )_(3X4yp2

Ya = X ¥ X = X Y + %,

Elaborarea testelor pentru CLS cu doua bucle de reactie

Teste FDN Defecte
X1 | X2 | X3 | Xa {p {a ip ia XXy + XY + XX, Yoo | Xe | X2 | X3 | Xa | Yp1 | Yp2
* 101 *' 1| *]0]*|0 0|* 0 * Ya2=0
01111 1100|111 110 0 0|l=1 =0
1111 |*/0|0|1]1]0]|1 1)1 0|*|1 =0 =1
*10(0|1]0|12|21]1]|*|0 0|1 1111 =] | = =
1,111 }1(11|01}]01 1(0 0(1|111]=0 =0 =0
0o/(0|0|1]|1|1|]0]0]1]0 00 1/11]0 =1 =1
o1 |*|*|1|0]|0|21]1]1 110 *1*10 Ya2=1
*|1 000|011 ]1]0]*]|0 01 1101 | =




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 addugarea la variabilele de intrare a variabilelor de stare
precedente.

Pentru a creste testabilitatea CLS de tip LSI (Large Scale Integration) si VLSI
(Very Large Scale Integration) sunt prevazute un §ir de masuri: proiectarea
circuitelor astfel, incat sa fie posibila separarea partii combinationale de elementele
de memorie si testarea separata a lor; proiectarea circuitelor autotestabile, in care
sunt prevazute mijloace incorporate de generare a testelor si tehnici de detectare a

defectelor.



