1. NOTIUNI SI DEFINI Tl FUNDAMENTALE

1.1. Fiabilitatea

Una dintre ceritele de baz fata de sistemele de calcul moderne este fiabilitatea
Tnalta a componentelor sale.

Principalele obiective ale fiabiditii sunt:

a) studiul defedunilor echipamentelor (al cauzelor, al proceselerapatie si
dezvoltaresi al metodelor de combatere a deffewilor);

b) aprecierea cantitativa compodrii echipamentelor in timpul explaaii Tn
condtii normale,tindnd seama de influgnpe care o exerdiasupra acestora factorii
internisi externi;

c) determinarea modelelgr metodelor de calculi prognoz ale fiabilittii, pe
baza incerarilor de laboratorsi a urmaririi comportrii in exploatare a
echipamentelor;

d) analiza fizié a defegunilor;

e) stabilirea metodelor de proiectare, constructienologicesi de exploatare
pentru asigurarea, mgmereasi cresterea fiabiliitii echipamentelor, dispozitivelsr
elementelor componente;

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

Definita din punct de vedere calitativ, fiabilitatea repn&k capacitatea unui
sistem de a funmna fira defegiuni, la parametri acceptabili, in decursul unuirmrt
interval de timp, in condi de exploatare bine precizate.

Din punct de vedere cantitativ, fiabilitatea unistesm reprezirit probabilitatea
ca acestaassi indeplineast fungiile sale cu anumite performgasi fara defegiuni,
intr-un anumit interval de timg in condiii de exploatare specificate.

Durata preconizaf de la momentul punerii in funone si paa la prima
defegiune, se numge durata de viata a sistemului. Pentru a stabili fiabilitatea
unui sistemsi durata sa de via se analizeaz minutios defectele ce pot surveni,

erorile de fungonaresi se introduc metode profilactice pentru a le p@npina.
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1.2. Diagnosticarea tehnig

Diagnosticarea tehniceste ostiinta aplicaf, care include teorigi metodele de
organizare a proceselor de determinareud $¢hnice a circuitelor numerice la nivel
de pasti de siliciu, plachétsau sistem.

Diagnosticarea tehriacezoha dowa sarcini de baz

1) Detectarea defectelor hardware ale circuitelonerice;

2) Localizarea acestor defecte in vederedurdrii lor.

Diagnosticarea se poate realiza prin testare. fiesstpoate fi efectuatcu
ajutorul mijloacelor hardi soft, incorporate in obiect sau separate de el.

Mijloace hard separate: sistergestanduri de testare a circuitelor integrate,
generatoare de cuvinte, analizoare de stumi) testeres.a.

Mijloace hard incorporate; ugit de control modulo 2, uriigi d everificare prin
comparade s.a.

Mijloace soft: test-programe (programe de lucr@yecse pstreaz in memoria

ROM (BIOS)si se lanseaxla fiecare racordare a sistemului lgege
1.3. Clasificarea defectelor hardware

Defectul saudefediunea este o imperfatine material sau fiziéi cauzai de un
eveniment de defectarg care determiin modificarea unei variabile logice sau
parametru fungonal faa de valoarea adniisnitial.

Efectul apatiei unui defect esteroarea Un defect nu intotdeauna conduce la o
eroare. In acest caz, defectul se consitigent.

Dupa durata de agune, defectele se clasificin defectetranziente, defecte
permanentesi defecte intermitente.

Defectele tranzientese manifest printr-o fungionare greita de scuit durat a
unei componente, dar nu prin defectarea ei definifCauzele acestor defecte sunt
perturbaiile: zgomotul, interferera electromagnetica semnalelor. In sistemele de
calcul contemporane, cea mai mare parte a erauat tranziente. Aceste defecte
sunt mai greu de depistat din cauza caracterulpadear. Ele pot duce la denaturarea

informatiei in timpul transmiterii, fstrarii si prelucirii datelor.
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Un exemplu, ar putea fi o cefulde memorie al arei cornrinut este schimbat
datoritz unei interferere electromagnetice. Rescrierea ei cuzsurtul corect face ca
eroarea g dispaw.

Defectele permanentese produc la un moment dait persisé pari cand
sistemul este reparat. In acéasttegorie includensi defectele de fabrice a
componentelor fizice, factorii nefavorabili de exglare, iTmbtranirea
componentelor. Aceste defecte pot fiainrate doar prin efectuarea lalor de
reparaie sau inlocuirea componentelor.

Defecte intermitente: defectul componentei pendul@dntre o stare activsi o
stare benigh (conexiuni sibite).

Dupda natura sg defectele se clasifidn defecte logicgi defecte parametrice

Un defect logicse manifest prin faptul @ valoarea logig a unui nod din circuit
devine opus valorii specificate.

Un defect parametric se manifest prin degradarea anmilor specifice pentru

curent, tensiung timp.
1.4. Tipuri si modele de defecte logice

Principaleletipuri ale defectelor logice sunt uitoarele:

- Dblocaje la 0 sau 1 logic la nivelul nodurilor dincait;

- scurtcircuite cauzate de punedorite, care apar de obicei in faza de execu
a lipiturilor, intre conductoarele imprimate alaghetei;

- inversoare false la iriirile sau igirile portilor logice;

- impulsuri logice eronate;

- impulsuri parazite;

- oscildii.

Modele de defgani.
1) modelul de defeitine ,blocaj la” este cel maiaspanditsi a agirut odad cu
primele familii de circuite logice, RTLResistordransistortogic) si DTL (Diode-

Transistort ogic). Acest model se manifégirin blocarea unuia sau mai multor noduri
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de conexiune la valoarea logid® - ,blocaj la 0” sau la valoarea logicl - ,blocaj la
1”. Defectele de tip ,blocaj la Gi ,blocaj la 1” se noteaiz=0 si =1, respectiv.

Sa presupunemzcnodul x al potii logice SAU este ,blocat la 1”. Indiferent de
valoarea semnalului aplicat la intrargapoarta SAU va percepe acest nod fiind egal
cu 1 logic. In acest caz,sieeaf a potii logice va fi egai cu 1 pentru valorile de
intrare %=0 si x,=0. Astfel, setul ¥=0 si x,=0 poate fi considerat un test pentru
intrarea XE1, deoarece exisb diferena dintre valoarea igii f in abseta defectului

si In prezerma lui. Pentru x£0, test va fi setul %=1 si X,=0.

X, -1 f X, =0 f
X2 X2

2) modelul,scurtcircuit”. Defediunile de acest tip, care apar in procesul de
fabricgie al plachetelor, sant datorate unor gp@tcidentale ale aliajului de lipire,
formate intre traseele imprimatatakrate. in cazul circuitelor integrate, aceldefect
este determinat de imperfemi ale izolaiei ntre regiuni ale materialului
semiconductor, trasee de metalizare, etc.

Defectele de tip ,scurtcircuit” pot fi de dadipuri: defecte cauzate de apari
puntilor dintre dod sau mai multe linii de intrargt defecte cauzate de ap&xi
purtilor dintre linia de igire si cea de intrare a circuitului. Nu toate defecteée
acest tip duc la erori in circuitele logice. De mpdu, apatia unei pui dintre liniile
de intrare xsi X, a potii logice Sl cu trei intiari este echivalegitcu introducerea unei

porti logice fictiveSI, ceea ce nu schimifungia logica realizas de poarta dat

jj = X, [X,[X, X, —:>_ f=x,%,X,
2 - »
T

X

[y

N

X
X3

In acelai timp, aparia unei puti dintre liniile de intrare xsi X, a potii logice

SAU cu trei intéri va schimba funga logici realizali de aceastpoart.



In cazul apatiei unei puni nedorite dintre igirea unui circuit logicsi una sau
mai multe intéri, acesta trece in regim de oscilare sau se tamsfintr-un circuit
secvefial asincron. Spre exemplu, pentru circuitul préaemai jos, scurtcircuitul
dintre isireaf si intrarile x; si X, va duce la generarea osgilar de frecvemi inalt,
in cazul cand %x,=x3=1 si x,=0. In acela timp, scurtcircuitul dintre igreaf si
intrarile X3 si X4 va transforma aceja circuit combinaional Tnh unul secveral

asincron pentruxx,=1.

n] -

(a) (b)

3) modelul de defemne de timp este necesar in sitig in care comportarea
dinamici a schemei este dependestrict de valorile de timp. In principiu, evitarea
utilizarii circuitelor logice asincrone conduce la miniamea riscului de apaie a
erorilor datorate parametrilor de timp. Inserareastui tip de defeine intr-un

circuit funaional corect sau simularea devine extrem de dificil
2. Concepte de baxale testrii circuitelor numerice
2.1. Teste

in linii generale, un sistem numeric poate fi rgemat printr-o muime de
circuite logice: pai logice, bistabile, registre, nuiritoare, memorii ROMi RAM,
microprocesoare s. a. Pentru efectuaredrtieststemului pot fi accesate doar unele

conexiuni.



Intrarile, valorile logice ale @rora pot fi nemijlocit controlate, se numaestr ari
primare.

lesirile, valorile logice ale @rora pot fi nemijlocit observate, se numeegri
primare.

Detectarea defectelor poate fi efeciiyatin aplicarea unei succesiuni de teste
observarea valorilor de giee intr-un circuit logic. Practic, majoritatea tiglsr sunt
generate, presupunandia circuit are loc un singur defectiefect singulay.

Testul Ty reprezini mulkimea semnalelor logice aplicate la #nle primarex; si
multimea reagilor de la isirile primare y; pentru un circuit logic corect:
T = (X e X3 Ve ees Yy )

Dac reagtia circuitului este diferit fata de cea gieptati, in acest circuit este
prezent un defect singular.

Scopul tegtrii la nivelul potilor logice din circuit este verificarea corectitoi
functionarii componentelosi a interconexiunilor dintre ele. Pentru aceasteeeesar
a genera teste, cardetecteze defectele singulare pentru toate neddinl circuit.

Un circuit logic combingonal (CLC) cun intrari poate fi testat prin aplicarea a
2" combinaii de intrare. Evident, nuiinul de teste va creste exporiah odati cu
cresterea nurarului variabilelor de intrare.

Pentru un circuit logic secvgal (CLS) cu n intéri si cu m bistabile, nugrul
total de combing aplicate la intrare pentru efectuarea uneiatestomplete este de
2'2" = 2"". De exemplu, pentru n=20 m=40 vom avea % teste. La o ratde
10 000 teste pe secundimpul total de testare va fi de aproximativ 3/@8ioane
ani.

Pentru a efectua testarea unui circuit numericste eeceséraplicarea tuturor
combinaiilor de intrare, ci doar a celor care permit dedega defectelor singulare.
Multimea acestor combitinde intraresi valorile gteptate ale furntei de isire, se
numeste multimea de testeentru circuitul logic.

Mul timea de teste este compbet dacd ea garanteazverificarea prezeami
oricarui defect singular din circuitul logic testat.

Mul timea de teste este minimél dac ea cofine cel mai mic nudr de teste.
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2.2. Principii de elaborare a testelor

Un test va detecta un defect doar in cazul candaveh igirii primare n
prezema defectului va fi diferit fata de valoarea igrii primare in absega defectului.

Pentru a detecta un defect intr-un circuit, acastiauie pentru incepugxcitat
sau manifestat Procedura constin aplicarea unei astfel de comiginda intrarea
circuitului, care 8 asigure pe nodul testat valoarea lagopug valorii defectului.
Apoi, defectul trebuieensibilizat Aceasi procedud const Th propagarea univé@
semnalului de la nodul testat sprainea primaé a circuitului.

Vom analiza circuitul logic din figura 1.6 cu nodsj blocat la 1 (G=1). Pentru
a asigura manifestarea defectului, laanke primare ale circuitului trebuie aplicate
urmatoarele valori: x=x,=x3=1, deoarece doar 1n acest caz valoarea noduylwaG
primi valoarea opussdefectului analizat (0). Petru a propaga defectul prin poarta
G, vom considera 1. In cazul abseai defectuluiF=0, iar in cazul prezes

defectuluiF=1. Deci, testul pentru &1 este:

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

X3

Figura 1.6. CLC cu defectul &1

2.3. Defecte nedetectabile

Un defect se considemedetectabil, daceste imposibil a atribui asemenea
valori la int@rile primare ale circuitului pentru a asigura masthrea lui sau de a
propaga univoc valoarea semnalului de la nodulatespre igirea primai a
circuitului, pentru sensibilizarea lui. Cu alte oue, un defect este nedetectabil, dac

nu exis un test pentru verificarea lui.



Pentru a ilustra cele spuse mai sus, vom analrzaitil logic din figura 1.7.
Pentru a verifica defectul 1 este necesar a seta nodulii0 logic, ceea ce nu este

posibil. Deci, defectul &1 nu poate fi manifestat se consider nedetectabil.

I
®
uu
[EEY

X _xg F
xz G, :Z>
% D,

Figura 1.7. Circuit logic cu defecte nedetectabile

Defectul x=0 poate fi manifestat aplicand=4 si x,=0. Dar nu exigt nici o cale
de propagare univé@ acestui defect spresieea primai F, aceasta fiind egatu 1
logic atat in prezen catsi in absera defectului. Nodurile psi G, nu pot fi testate,
deoarece circuitul este redundant, iartiporsi conexiunile suplimentare creeaz
contradic¢ii de propagare univaca semnalelor.

Un circuit logic se numge redundantdaci el cornine conexiuni sau por
eliminarea &rora nu implié@ schimbarea funei logice a circuitului. Orice circuit
redundant va avea defecte nedetectabile.

Elaborarea unei mtini de teste pentru un circuit se bazepe presupunered c
doar un singur defect este prezent in circuit inmenatul apli@rii testului. Astfel,
prezema simultal a defectelor detectabifenedetectabile nu este in acord cu aéeast
presupunere. Mai mult decat atat, preaedefectelor nedetectabile poate denatura

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

Testabilitatea este o raisui a capabilétilor circuitului de a putea fi testat
pentru verificarea funmnalititii sale. Cele douaspecte majore ale testalitiit sunt:
Controlabilitatea - masura capabilitii circuitului de a stabili valoarea logica a

unei variabile interne sau a uneiire
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Observabilitatea - masura capabilitii circuitului de a propaga valoarea logica

a unei intéri sau a unei variabile interne géa iesire.
3. TESTAREA CIRCUITELOR LOGICE COMBINA TIONALE
3.1. Clasificarea metodelor de generare a secuefor de test

Metodele de generare a seaeor de test, dup principiul utilizat, pot fi
clasificate Tn metoddeterministei metodeprobabilistice

Metodele deterministe reprezintanumti algoritmi formali de generare a
secverelor de test prin analiza fumtor logice si/sau a structurii circuitului. Aceste
metode pot fi clasificate in felul uétor:

*metode structurategenerarea secvgior de test are loc in urma analizei

structurii circuitului;

* metode analiticegenerarea secvg@ior de test are loc in urma analizei ftric

logice;

*metode structural-analiticegenerarea secvg@ior de test are loc in urma

analizei atat a structurii circuitului logic céita funaiei logice.

Exemple de asemenea metode sunt: metoda aactiunei cii, metoda
algoritmului D, metoda derivatelor booleene, mettmtenei echivalente normale a.

Metodele probabilistice se bazégze generarea aleatorie sau pseudoaleatorie a
testelorsi se folosesc in cazul circuitelor mari.

3.2. Metoda activrii unei cai

Metoda activirii unei cii este una dintre primele abdrdde generare a testelor
de detectare a defectelor singulare in CLC iredotedaEa a fost propésde
colaboratorul firmei ,IBM” Stiglets si colaboratorul firmei ,Bell Telephone
Laboratories” Armstrong.

Aceasi metodi structurai este bazat pe alegerea uneidicde propagare a

defectului de la un punct de manifestare spyiecia primaé a circuitului logic.

Procedura de elaborare a testelor codst urmatoarele etape:
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1) Se asigur olxinerea pe conexiunea defge nivelului logic opus presupusei
erori (condiia manifesirii defectului);

2) Se selecteazin mod arbitrar o cale de la locul de manifestaefectului la
una din igirile primare ale circuitului;

3) Se activeax calea selectat asigurand astfel conth de observabilitate a
defectului prin propagarea univba lui pam la iesirea prima# a circuitului
(procedura constin sensibilizaregootilor logice din calea selectgt

4) Se determiim unul sau mai multe teste pentru detectarea dédecnalizat,
atribuind valori intérilor primare, astfel incatasse produg semnalele dorite la
iesirile diverselor poti logice din circulit;

5) Daca nu s-a epuizat mtimea dilor de propagare a tuturor defectelor
analizate spre g@ea prima#i a circuitului, se reia cu etapa 2, #ada, atunci
generarea testelor s-a incheiat.

Etapele 1-3 reprezitfaza de trecere inainteéar etapa 4 faza de consistedn

saufaza de trecere Thapoi.

Vom analiza mai detaliat etapa 3 a metodei. Pemsansibiliza o poaitlogica
Cu o intrare presupasdefect (a), e necesar a atribui celorlalte Emtrasemenea
valori, incat valoarea s&ii sa depindi doar de valoarea lai. Spre exemplu, in cazul
pottii logice Sl cu doui intriri valoarea de sensibilizare este égall 1 logic. Intr-
adevar, pentrua=1 valoarea de la ¢&e va fi egad cu 1 logic, iar pentra=0 aceast
valoare va fi egal cu O logic. In cazul cand vom atribui celei de-@ua interi
valoarea logig O, issirea potii Sl va fi egak cu O atat pentra=1 catsi pentrua=0,

deci poarta nu este sensibilizat

a=1 a=0 a=1

=S S i O IS
1— 1— 0— 0—

Generalizand cele expuse, se poaer abserva & pentru potile logiceSl si SlI-

NU valorile de intrare pentru sensibilizare surgale cu 1 logic, iar pentru pde
SAU si SAU-NU — cu 0 logic. In cazul pgior logice SAU Exclusiv (XOR) si
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SAU-NU Exclusiv (XNOR) valoarea de intrare pentamsibilizare poate fi atat O cat
si 1 logic.

Potile logice cu o intrare presupuslefect (a) si cu valori de intrare pentru
sensibilizare:

Sy E= IS = DL S D

In continuare vom analiza procedura de activarenai @i de propagare a
defectului G=1.

X = 6

X1 G7
2 j ) L G

X, L

X

Pentru a asigura condi de manifestare a defectulus3 e necesar a @he

X

Gs=0. Pentru aceasta vom considetalx Condiia de sensibilizare pentru poarta
logica Gg este %=0, pentru poarta logicG;: xs=1 si pentru poarta logicGs: X4=0.

In urma activrii caii (6, 7, 8) am obinut urmitorul test:

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

Deci, in lipsa defectului &1, valoarea igrii primare f va fi egal cu 0 logic
(f=0), iar In prezega defectuluif=1. Astfel, defectul G=1 este detectabil.

Sa analiam mai detaliat procedura de generare a testuluirypeshetectarea
defectului x=1 pe calea (5, 8, 9) pentru CLC arbitrar. Un cirdogic se numge

arbitrar dac corntine ramificiri atat ale intirilor primare catsi a conexiunilor
interne.
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Paii de generare a testului suntati in tabel. Pentru inceput se asigur

condtia de manifestare a defectulyi=g prin setarea indrii primare % in O logic

(pasul 1). Apoi se sensibilizeape rand paile Gs, Gg si Gy pentru a activa calea
selectat (pasii 2, 3 si 4). In continuare se trece la faza de consistgnanume se
asigua asemenea valori pentry § x4, astfel incat &se produg semnalele dorite la

iesirile portilor G; si Gg (pasii 5 si 6).

Tabelul 2.1. Pgi de generare a unui test

Nr Intrari primare Conexiuni lesire Comentariu
interne primas
X1 [ X2 | X3 |[Xa |Gs|Gs|Gr|Gg |Gy
1 x>=0
2 1 |0 0 Sensib. £
3 0 0 0 Sensib. @
4 0 Sensib. &
5 O |1 |0 G=1
6 0 * 1 %=0
1 1 (0 |* (O |12 |0 |0]O0 Testul obinut

Generarea testului pentru detectarea defectulaonii interneG, =1

Nr Intrari primare Conexiuni lesire Comentariu
interne primas
Xi1 [Xo | X3 |[Xs |Gs|Gs|Gr|Gg |Gy
1 1 |0 0 =0
2 1 0 1 Sens. G
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1 |0 |1 Sens.6
4 1 1 0 =0
5 1 1 1 =1
1 1 1 O |1 0|1 0|1 tectul

TGGE]_:(]., 1, 1, O, 1)
Metoda activrii unei cii nu conduce intotdeauna pentru orice tip de dileun

test de diagnostic. De exemplu, 8laen circuit comine poti logice redundante,

acestea nu pot fi testate.

F :X1X2+)T1X3+X2X3

Exemplu:
G5
X1 >
X2
G4
VA
l‘ L
G7
Intr. Pr. Conexiuni interne $ei pr.
Def. 1 2 3 256 7 8 Calea
Gr=1 011 11110 1 7,8

Conflictul apare deoarece nodu @u poate fi setat in 1.

Generarea testelor prin metoda awfivunei i este o proceddarsimph, care nu
necesii calcule voluminoase. Datatiacestui fapt ea poate fi utilizadi la generarea
testelor pentru circuite secvweale. Totodat, exist si un dezavantaj semnificativ:
activarea unei singureiicnu conduce intotdeauna la elaborarea unui tese ar
putea fi gisit prin activarea simultana mai multor &. Un exemplu clasic, Tn acest

sens, este circuitul propus de Schneider.
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Condtia de manifestare a defectuluis#B este: ¥=x3=0. Condiia de
observabilitate a defectului prin activareai €10, 12) este: 0 si Gg=Gg=G;,=0.
Pentru a ofine G=0 e necesar a seta i 1 logic, ceea ce va duce la=0 si,
deoarece x0, vom obine G=1. Aceasta este in contragiéc cu condia de
sensibilizare a pdar logice G, si anume @=0. La fel, este imposibil a activa calea
(9, 12). Totyi, este evidentzatribuind ¥x=x,=0 vom putea activa simultan doaai

de propagare a defectuluis#B, iar testul obnut va fi T=(0,0,0,0;1).
3.4. Exemplu de generare a testelor pentru un CLCrhitrar

Fie da# fungia boolea# f=3,(3,7,16,17,24,25,26,27).
Pentru inceput se efectu@éaminimizarea acestei fufic utilizand diagrama
Karnaugh.

X1 XX3

X4Xs 000 001 011 010 110 111 101 100
00 1 1
01 1 1
1) 1 1 1
10 1

Pentru a realiza un circuit arbitrar, expresiadadghinuta dupa minimizare se
transcrie in felul urrtor:

F =X1X2)T3+X1)T3)T4+)TX2( 2( 5=X ng 2+)T4)+)T¥ X)g 5=

= X1X2(¥2X4) + le 9( 4X 5
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Circuitul realizat conform acestei expresii logicadlaptat pentru simularea

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

1 x1 dxi
07
2
012 3% dx
3 dx3 6
4567
x4 dx4
8.ABX5 x5
CDEF
‘ 7

10

B

—o0
Ol

-
B

Figura 2.7. CLC arbitrar realizat in Logic Works

Testele elaborate sunt prezentate in tabelul LA.2laborarea testelor au fost folosite
urmatoarele notai:
* - semnifia faptul @ nodul respectiv are o valoare indifeferi® sau 1
logic);
0/* si */0 - determini trei combindi posibile pe doa noduri (01, 1Gi 00).

Un test, in general, poate detecta mai mult det&ingur defect, iar mai multe
teste pot detecta acgladefect. Astfel, obiectivul major la generareatdts este
minimizarea lor prin determinarea testelor echintde

Doui teste sunt echivalente dac

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

2) coincid toate valorile nedefinite pentru #rite primare (in acest caz in

testul rezultant se va alege una din valorile Olspantru valorile nedefinite);

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

valori nedefinite in cdlalt test (in acest caz, in testul rezultant salege valoarea
definita).
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Tabelul intial al testelor

Intrari primare Conex. Internq  depr.
Nr. Def.| Xi| Xo| X3| Xa| Xs5| 6| 7| 8] 9 10| Calea
1 X1=0 1 (1> 0 |*0| *{1]1]1]O0 1 6,8,10
2 | x= 1/0(*]1|1]*/ 0|0 O 0 9,10
3 x=1 102> 0 |*0 *[O0O|212]|] 0] O 0 6,8,10
4 x=1 100} *] 1|1 * 0] 0] 1 1 9,10
5 X,=0 1110|212} *11]1| 1] 0 1 7,8,10
6 | x=0 |O|2|* |1 |10 1] 0| O 0 7,9,10
7 X=1 1,001 1] 0] 0| O 0 7,8,10
8 =1 100 *] 1|10 0] O] 1 1 7,9,10
9 | Xs= 12+ 1 (*0| *|]0|1|0|O0 0 6,8,10
10 | xs=1 1|10 |*0|*]11]1|1|0 1 6,8,10
11 | x,= 170 0|2 *|1]0|0|O0 0 7,8,10
12| x=0 O, O *] 1 |21]0| 0] O] 1 1 7,9,10
13 | x,=1 1,0 0O *1|1 1|0 1 7,8,10
14| =2 |O |, O *]O0O|2]0|1] O] O 0 7,9,10
15| x=2 | O} O * 12]0]0, 0] 0] O 0 7,8,10
16 | xs= O/ 0| *|1|12|]0]0]|0] 1 1 7,9,10
Testele minimizate
Teste cu
Nr Nr. testelor | toate va- Defectele
initiale lorile definite detectate
X1 X2 X3X4X5,10
1 1,5,10 1,1,0,1,0,1 X1=0, %=0, %=1
2 2,7,11 1,0,0,1,1,0 X1=0, %=1, X,=0
3 3,6 0,1,0,1,1,0 X1=0, %=0, ¥%=0
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4 4,8,12,16 0,0,0,1,1,1 | x;=1, %=1, x=0, %=0
5 9 1,1,1,0,0,0 X3=0
6 13 1,0,0,0,0,1 X4=1
7 14 0,0,0,0,1,0 X=1
8 16 0,0,0,1,0,0 Xs=1

2.5. Algoritmul D

Algoritmul D este o metadstructurai de elaborare a testelor, care conduce la
obtinerea unui test de diagnosticare a unui defetgrimenii intérilor si iesirii portii
defecte, generand simultan toatelec posibile de propagare a defectului la toate
iesirile primare ale circuitului. La fiecare pas ayjatitmului se verifid convergera
cailor, renunandu-se la caile care nu sunt divergente. In fisalurniresc paa la
intrarile primare toate @le de propagare generategutindu-se in mod automat
valorile logice ale semnalelor de intrare, caralemiaza manifestarea defectului la
iesirile primare.

Algoritmul D utilizeaz natiunile decub singularsaucub de defirtie si cub D

pentru descrierea pdor logice din circulit.
2.5.1. Cuburi singulare

Fungionarea patlor logice poate fi descrisprin tabele de adéw. Daa Tn
aceste tabele valorile de intrare, ce nu inflteaa valoarea semnalului desies, se
vor considera valori indiferente (notate prin sioibd), vom okltine un nou tabel.
Acest tabel va fi format din cuburi singulare, tidddea érora va formaacoperirea
singulam a fungiei logice,care descrie comportamentul fiarespective.

De exemplu, pentru determinarea cuburilor singudapetii logice SI cu dou
intrari setine seama de urtoarele considerente:

- este de ajuns ca o singuntrare 4 fie egal cu 0 pentru a avea lasige

valoarea O;
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- este necesar ca ambeledntsa fie egale cu 1 pentru a avea lgirie valoarea 1.

Onhtinerea cuburilor singulare din tabelul de aitead potii logice SI cu dou

intrari :
X1 X2 y X1 X2 |Y
0 0 0 0 *1 0| Cg
0 1 0 =N * 0O |0 | CS - cuburisingulare
1 0 0 1 11 1] Cs
1 1 1

Elementele cubului singular sunt denumite coordmnaau noduri. De
exemplu, cubul singular 0*0 are nodurile G010 cu coordonatele x1, xRy.

Cuburile singulare ale pglor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU cu dou
intrari:

S SI-NU SAU SAU-NU

x;]0 |* (2|0 [* |1 [1]*]o|2]*]o0O
o |* |0 |2 |* |0 [1[* [1]0][|*]1
y oo 1|1 10| 1] 1] ol o] of 1

2.5.2. Cuburi D de propagare

Pentru a ofine un cub D pentru o poait logica se intersectedzdoua cuburi

singulare cu valori diferite alegieii conform urmatoarelor reguli:

0N0=0N*=*N0=0

1N1=1N*=*N1=1
*()F =+ (21)

1N0=D
0N1=D

De exemplu, pentru a obe cuburileD ale potii logice Sl (vezi figura 2.9) putem
intersecta CScu CSsi CS;cu CS:

Cs, =111 cs, =111
C§ =0*0 CS, =*00
CS,NCS=0OcC CS,NCS=1DD

Cubul D exprima dependera semnalului de la ggea potii logice faa de cea

aplicati la una din intirile ei. D poate avea dawalori: 0 sau 1. De exemplu, cubul
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D1D are nodurile 01GQi 111. Aceasta #rturiseste despre faptulag daé poarta e
corecti, atunci semnalul de lasieea y este determinat doar de semnalul de la
intrarea %, X fiind fixat in 1 logic. Astfel, apatia defectului x=1 (x=0) este
detectat la iesirea potii respective.

Daa semnalul origrei coordonate a cubulub, notat prin D, are valoarea
1(0), atunci toate celelalte coordonate, notat& i, vor fi egale cu 1(0), iar
semnalele coordonatelor, notate pbnvor fi egale cu 0(1).

Se deosebestburi D singularesi cuburi D multiple Tn cuburile D
singulare doar o singiiintrare e notatprin Dsau D. In cuburile D multiple dou
sau mai multe infiri sunt notate prin simboluril®® sau D. Necesitatea utilbrii
cuburilor D multiple se explia@ prin faptul & la intrarile unei pofi logice se pot
Tntalni mai multe semnalp, atunci cand in circuit sunt prezente ramifiica

Cuburile D ale potilor logice se mai numestuburi D de propagargCDP).
CDP ale pailor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU cu doua intrari.

SI SI-NU SAU SAU-NU

X1 | o/ |o |o |o |1 |bo |bo [0 [O |o o |o |0 |b |b
X212 |o |o |6 [ |o |o |58 |0 |p |b |5 |0 |o |[p |5
Y |o |p |o |[O |5 |56 |58 |1 |o |p |p |1 |56 |56 |56 |O

2.5.3. Cuburi D ale defectelor (CDD)

Cuburile D ale defectelor permit exprimarea testelor in teimmtrarii si
lesirii portii defecte. Ele se utilize&zatunci cand este necesar a testa nodurile interne
ale circuitului. In CDD simbolulD e interpretat ca semnal 1 logic pentru starea
corecti si ca semnal 0 logic pentru starea defe8imbolul D e interpretat invers — 0
logic pentru starea corécti 1 logic pentru starea deféct

CDD pentru un nod blocat la 0 poate fitiot prin intersega fiecirui cub
singular cu valoarea diii egala cu 1 logic pentru poarta coréctu fiecare cub
singular al &rei iesire este egélcu 0 logic pentru o podrdefect. In mod similar,

CDD pentru un nod blocat la 1 poate fitiolit prin intersega fiecirui cub singular
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cu valoarea igrii egala cu O logic pentru poarta coréatu fiecare cub singular al
carei iesire este egalcu 1 logic pentru o podirtefecs.

CDD ale potilor logice SI, SAU, SI-NU si SAU-NU.
Defecte N SI-NU SAU SAU-NU

X[ Xo | Y | Xe | Xo| Y [ X | Xo| Y [ X | X2 | Y
Ol *|poll2]|*| o
* [0 sl* 11|,

]
o

]}
H
o
*
lw]]
H
*
lw]]

2.5.4. Intersetia D

Generarea uneiacde propagare a defectului spreirea primaé a circuitului
este realizatprin intermediul interse®i D.

Fie date do&icuburiD:

A=(a,a,...,8)

B=(b,b,.....H),

undea,h 0{,0,* D, D}, i=1n .

Intersetia D se efectuedz doar pentru coordonate identice conform
urmatoarelor reguli:

102 =1

"(1b =h

2) Dac a #* si b #*, atunci

_|a, pentru a=b
aigb_{m, pentru a,#b}'

Interseda D reprezind o forma de descriere a propag defectului de la
nodul analizat spre ggea primad a circuitului.
Si analiam o cale arbitrair;, selectat pentru propagarea defectulyeg
x, =0 — G G
< r}
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Utilizadnd interseta D dintre cuburile D ale potilor logice din calea

respectid vom ohine cubulD al circuitului .

Formarea cubulub al circuitului

Cuburi Coordonate

X1 X2 X3 X4 Gs Gg Gy
CDP5 D 1 * * D
CDP6 * * 0 * D D *

)(.
*

CDP7 * * * 1 * D D

CD al 3

. . .| D 1 0 1 D D D
circuitului

Cubul D oktinut (D, 1, 0, 1,D, D, D) verifica conexiunile x Gs, G in baza igrii
Gy, fiind fixate valorile semnalelor iririlor primare %, Xs, Xs.
DeoareceD poate lua dauvalori logice — Gsi 1, cubul D al circuitului se folosge
la detectarea a daulefecte: x=0 si x,=1.
Pentru x=0, considefm D=1 si obtinem testul:
Txi=0=(X1, X2, X3, Xa; G7)=(1, 1, 0, 1; 1).
Pentru x=1, considetm D=0 si obtinem testul:
Txi=1=(X1, X2, X3, Xa; G7)=(0, 1, 0, 1; 0).

2.5.5. Etapele algoritmuluiD

Pentru inceput se deterraiouburile singulare (CS) cuburile D de propagare
(CDP) a fiedrei potti logice din circuitul logic combinsonal (CLC).
Generarea testelor prin metoda algoritmubuconss din urnitoarele etape:
1) Construirea cubulub al defectului (CDD);
2) Propagarea defectului prin efectuarea interse€DD cu CDP a poitor
logice de pe calea alegsari la issirea primad;
3) Verificarea consistgri (trecerea inapoi) prin intersec cubului rezultant

cu CS ale pailor logice, care nu au fost utilizate la primaergede;
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4) Repetarea etapelor 1-3 @panand se ofin testele pentru toate defectele
analizate pe toateiibe singularesi multiple;

5) Minimizarea testelor.

La etapa de verificare a consigtanse pot otine elemente vide pe anumite
coordonate. In acest caz intreaga inteisese considérvidi si se renuri la calea

daf, deoarece ea este inconsisient

Sa analizm mai detaliat primele trei etape de generare teltespentru

circuitul logic prezentat.

G5 G7

- : —ODQT G9

: iiﬁﬂj3

X4

Testul pentru detectarea defectelor dntrprimare %=0 si x;=1 pe calea
(5,7,9):

Et. Explicaii Cub Coordonate
1234 |56 7 8 9
Et.1 | CDD G D*** X ok ok Kk [k
Dl** D * *x % *
Et. 2 | Intersecim C, cu CDP al G
Intersecim C,cuCDPalG |c, |PY"" [P0 D *)*
Intersecim G;cuCDP alG | G, pl** |DO0O D 1|D
Et. 3 | Intersecim C, cu CS al G c. |P1*" |pO0OD 1D
p10* [DO D 1D

Intersecdim G cu CS al G Cs

Din cubul rezultant g€se olin dow teste:
Tro=0=(X1,X2,X3,X4;8)=(1,1,0,%; 1)si
Tro=1=(X1,X2,X3,X4;8)= (0, 1 ,0,%;0).
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Testul pentru detectarea defectului conexiunii rmée G=0 pe calea (8,9).
Deoarece in CDD ale pdor logice simbolub poate lua doar valoarea 1, iar
doar valoarea 0, nu este posibil a detecta primsagur test defecteles&0 si G=1,
fiind necesare dauCDD diferite.

Et. Explicaii Cub Coordonate

1234|567 8| 9

Et. 1 CDD G *11* |*p * * |*

Et. 2 Intersecim C,cuCDP al G |G, *111 | *p *D | *

Intersecim G, cu CDP al G | G *111 [ Op 1D |p

Et. 3 Intersecim G cu CS al G C4 *111 [Op 1D |p

Intersecim C,;cu CS al G Cs 0111 Opl1b |p

Din cubul rezultant ¢£se oline urnitorul test:

Tas=0=( X1,X2,%3,X4;8)= (0,1,1,1;1).

Pentru a otne testul detedtii defectului G=1 vom considera
CDD=(xo,%3,6)=(0,*, D) sau CDD=(x,x3,6)=(*,0, D).

Algoritmul D este o metadbine formalizat si poate fi or programat, ceea
ce permite automatizarea procesului garietestelor. In prezent existmai multe
modificaii ale algoritmului D, care permit accelerarea procesului de generare a
testelor. De exemplu, procedura PODEM, in carafiepas de propagare este urmat
de paii de trecere inapoi péra intrarile primare ale circuitului, depistandu-se mai
repede gile inconsistente. Pe laa@ceasta, spre deosebire de metodaaittinei
cai, algoritmul D garanteaz oltinerea testului, dacacesta exigt datorit faptului &

sunt analizate toateite de propagare a defectului, inclusicele multiple.

Exemplu. Vom obne testele pentru iriirile primare pe toateade posibile,

inclusiv si cele multiple.
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Nr | Def Intrari primare Conexiuni interne je Calea
x1l x2 x3 x4 5 6 7 8 D

1| x D 1 0 * p 0 o 1 D 57,9

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

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

4 | x5 1 o 1 1 b b 1 D D 5-6,7-8,9

51 x D 1 1 1 b 6,7,9
1 1 1nD=0O Cale inconsisteat

6 | X 1 1 p O 1 o b 1 5 6,7,9

7| X3 0O 1 o 1 O b 1 D D 6,8,9

8 | X 1 o 1 1 b b D 1 57,9

Cale convergeit
9| X * 1 1 b * 1 1 b D 8,9

Din cele 7 cuburiamase, pot fi otinute 14 teste, Tnlocuind simbolub cu

valorile Osi 1, Tn dependean de defectul analizat .

Tabelul intial al testelor

N | Def Testul N | Def Testul

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

Nr | Nr. tinitiale | x Xz X3 X4; 9 Defectele detectate
1 1,3,10 1 1 00 1 X1=0, %=0, %=1

2 2,12 0 1 0 1 0 [x=1x=1

3 3,10 1 1 0 0 1 |x,=0x5=1

4 4 1 0 0 0 O Xo=1

5 511,13 0 1 1 1 1 |x,=0,x%=0,x=0

6 6 0O 01 1 O X,=1

7 8 1 0 1 1 O X,=1

8 9,14 1 1 1 0 O X3=0, %=1

3. METODA FORMEI ECHIVALENTE NORMALE (FEN)

Metoda FEN este o metddtructural-analitica propasie Armstrong in 1966.
Ea const in utilizarea unei forme analitice a fuigt logice care coime anumite
atribute ce permit stabilirea unei corespondemivoce intre circuii FEN.

FEN permite elaborarea testelor pentru CLC iredotelae constau din por
logiceSI, SAU, SI-NU, SAU-NU, XORsi XNOR.

Pentru un CLC cu o ¢ge, FEN se otine in felul urnator:

1. Fiearei potti logice din circuit i se atribuie un nuim
2. Se scrie expresia logia CLC, incepand de lasieea primad. Fiecrei poti Gi
1i va corespunde o pereche de paranteze indexasenbwolul i Gi - ( )i. Toate

variabilele din expresia logio/or corespunde ir#rilor primare.
3. Expresia se modificin forma sumei canonice. La omiterea unei pereehi

paranteze indicele aderent se atribuie afieio variabile din paranteze. Termenii

redundari nu se omit.
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Exemplu de ofinere a FEN:
B

1 ;_“\
vy —H — 9

»— \ 11
o [
A =

7 10
oo
|/
F = (9+10), =

((6*5)y +(7%4%8),0),, =
= (((1*3)6*4_5)9"'(6_7*4*2_9 19 1=
=((% *36*4_5) 9+((ﬁ) N 7*4*2_Q 1=
= (16,9*36,9*15'9) +(]:,7+3_6,7)*4*2_Q 13 1

=101 360110 4s011tle 714 (T2 8101136720114 ;% 280011

FEN permite de a eime un circuit ipotetic care are doar douvele, indiferent

de circuitul infial. Acest fapt simplifig procedura de aimere a testelor.

L) —
momm
[Nu y¥w ]
T .
A

o

0

|

=
D:l 1
i

[ I8

L)

ooy~
-_\._'L.-_'n.
[
PR
—u—n o

ral

Proprietitile FEN
1. FEN este o disjutie de conjungi, si anume forma normal fundiei
booleene.
2. Variabilasi indicele ei in expresia FEN indicalea de la intrarea respeéta
circuitului spre igirea primad.
3. FEN poate came termenii variabile redundante, chiar dacircuitul initial

este iredundant.
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4. Daa calea legatde o anumit variabik contine un nunar impar de invergi ,

atunci variabila respectivintra in FEN inversadi

Generarea testelor

Procedura de generare a testului:

1. Se atribuie variabilei selectate valoarea lbgipus defectului (condia de
manifestare a defectului).

2. In termenul ales toate celelalte variabile pgmealoarea 1 logic.

3. In restul termenilor cel pn o variabik va primi valoarea 0 logic pentru a
asigura transportarea valorii analizate in mod amspre igire.

Pentru a reduce nuimul de teste se iau in consid@ea reguli:

1. In FEN se alege termenul care @@ cel mai mic nuir de variabile.

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

Vom elabora testele pentru exemplul analizati ®ymenii au un nutir egal de
variabile. Variabila x4 se cane in tai termenii. Deci ordinea de elaborare a testelor
va fi: x4, x1, x2, x3.

Tabelul testelor

Def. FEN Testul
1*3*4  + 1%4*2 3*4*2 (1234 ;11
+
x4=0 0 10 1%1 011/0011 1
x4=1 011 101 0010010 O
x1=0 %11 00* 0O0™*1*10 1
x1=1 1 1 10* 011/0*10 O
x2=0 010 11%} 010/0111 o0
x2=1 010 11 0110011 1
x3=0 1[11 00* 0O0*[1*10 1
x3=1 11001 0O00* 10*1*00 O

Metoda este eficace la elaborarea testelor cugusimesire si cu un nunir mic

de poti logice.
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METODA DIFEREN TELOR (DERIVATELOR) BOOLEENE

Este o metodl analitici bazal pe activarea uneiacde propagare a defectului
spre igirea primaa.

Fie dat o funaie booleat de n variabilef( x5, x, ..., % ). Diferena booleaa
(DB) a funaiei f in raport cu variabila este funga:

df —
Foa f (X XX e X O F K Xy 0 X, 40X, (1)

DB poate fi scrig si sub forma:

df

o f (X, %Xy, OF K, X, ,..,0,.%,  (2)

Deoarece DB este rezultatul opera XOR, rezuls ca 3—f=1 daa si numai
X

dac orice modificare a variabiles conduce la modificarea valorii futei f. Atunci

cé\nd;'—f =0, modificarea variabilex, nu va conduce la modificarea valorii fuiecf.
Xi

Aceasi proprietate a derivatei booleene este fologentru determinarea
condtiei de observabilitate (de propagare) a defectilue issire.
Condtia de manifestare a defectului pentru un anumit nod din circuit este

asigural prin atribuirea valorii opuse celei implicate #efelt,si anumea.

Unind aceste daucondtii intr-o ecuaie, vom ohine aGCéiﬂ. Rezolvarea
a

acestei ecua ne permite % olxinem testele pentru detectarea unui deéede tip
,blocaj in 0” sau ,blocaj in 1”.
La calculul DB se pot utiliza uritoarele egaliti:
1. xOx=1
2. xOx=0
x01=x
x0=x

xy= xy+;(_y

o ok W

xOylxy=x+y
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Proprietitile DB:

1 dF _dF
dx dx

o, dF _dF

dx dx

dF dF. _d  dF
3. =1
dx “dx; dx - dx

4. 9 1r G =F 8Cpe dF  dF 4G
dx dx dx dx dx

5. 4 F 46)-F 901G OF  OF 06
dx dx dx dx dx

dx dx dx

7. j—)'::o dacd F nu depinde de x

8. j—le dad F=x

X

9. i[|= [G]=F 4G daé F nu depinde de x
dx; dx

10.i[|= +G] -F96 daaFnu depinde de x
dx; dx

Exemplu:

Fie dafi fungia boolea# F=5(1,3,5,6,7)=; x, + x4

x1—
X2—

)

Vom determina derivata booleafata de variabila x

dF _ d(XlX2+ X3) pr.10 _ i d(xlxz)pr.g B d pr.8
— = 1 ¢ o =X —————=

dx, dx, dx, dx,
Vom determina testul pentrux, =0. Deci defectul a, in acest caz, va fi

x, =1, iar condiia de manifestare a defectutiiva fi x, = 1. Inlocuim in ecuga
a%ﬁq valorile pentrua si (il—': si obtinem:
a a
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dF _ _
de_xl =X X,X;=1

Rezolvand ecu& oltinem: x, =1,x, =1,x,= 0.
Inlocuind valorile okinute pentri variabilele de intrare in expresiadag
functiei obtinem: f =xx,+x,=101+0=1

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

Vom determina testul pentruxi=1. Deci defectul a, in acest caz, va fi

x1=1, iar condiia de manifestare a defectufiiva fi x, =0 . Inlocuim in ecuga

agdizl valorile pentrua si aF si obtinem:
da da |
Xlalz X X, X;=1
Rezolvand ecu& oltinem: x, =0,x, =1,x, = 0.
Inlocuind valorile okinute pentri variabilele de intrare In expresiaidaga
functiei oktinem: f =xx,+x,=001+0=0
Testul rezultat este: (0,1,0;0).

Derivata booleanh poate fi calculdt si utilizand metoda grafic bazai pe
diagramele Karnaugh. In acest qag,,..x; ,..x, ), F(X,,..X;,..X, ) i j—)': se reprezirit

prin cate o diagraiKarnaugh.

1X2 lX2 lX2

X3\ 00 01 11 10 X3\ 00 01 11 10 X3 00 01 11 10
0 1 0 1 _ 0 11
D —

11111 11111 1
X dF _
F(X11X2'X3) F(Xl’XZ’X3) — =X.X
Xm 23
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Generarea testelor prin metoda difergor booleene pentru conexiuni interne
La generarea testelor pentru conexiuni internectiefase pornge de la faptul ca

functia de igire poate fi scrigsi sub forma: F(x,h), unde h=h(x)

X1— h=x1x2
X2—

dF (x,h) _dF(h+x,) __ dF(h) __

Aflam derivata boolednfata de nodul h: . 5
’ dh dh dh

Vom determina testul pentruh =1. Deci defectul a, in acest caz, va fi=1,

iar condiia de manifestare a defectuluva fi h=x,x, =0 . Inlocuim n ecuga

EG((jji:l valorile pentrua si ?j—': si obtinem:
a a

Rezolvand ecug si calculand valoarea fugiei obtinem:

—_ — % —_
X, =0,x,=%x,=0
— % —_ —_
X, =% X,=0,x;=0

Testele rezultate sunt: (0,*,0;8)(*,0,0;0).
Vom determina testul pentruh =0. Deci defectul a, in acest caz, va fi=0,

iar condiia de manifestare a defectuliva fi h=x,x, =1 . Inlocuim n ecuga

a%ﬁq valorile pentrua si (il—': si obtinem:
a a

xlxzd—F = XX X;=1
dh

Rezolvand ecua si calculand valoarea fugiei oktinem:
X, =Lx,=1x,=0 f =1

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

Pentru generarea testelor in cazul a 2 eroi simeltse folosge derivata

boolean cu 2 variabile, definit astfel:
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dF
d(x;x;)

= F(xlixz,... Xiy wee Xy oav xﬂ) + F(Xy, X2, Xy o X,y o X))

ar_ , d dr

dlxix ) dx; dxj

Observae:

3. TESTAREA CIRCUITELOR LOGICE SECVEN TIALE
3.1. Naiuni de baz si definitii
Un circuit logic combingonal realizeaZz o dependefi a valorilor binare de
iesire numai de variabilele de intrare curente. In GliCse ia in considerare variabila
timp, cel pdin teoretic, deoarece ea nu exist suportul formalsi anume in algebra
boolean.
Din punct de vedere formal, un CLC repreiziah 3-tuplu: {X, Y, F}, in care
semnificaia obiectelor matematice este dtoarea:

X — mutimea variabilelor de intrare;

Y — mutimea variabilelor de igre;

F — funaia de igire.

Modelul matematic al CLS reprezinin automat cu &ti finite si este definit
de urnatorul 5-tuplu: {X, Y, S, F, G}, in care semnifiga obiectelor matematice este
urmatoarea:

X — mutimea variabilelor de intrare;

Y — mukimea variabilelor de igre;

S — mutimea strilor interne;

F — fungia de igire, care exprira procesul de modificare asiglor in

dependeta de variabilele de intrarg starea interia in momentul de timp

curent:y (t) = F[S(1), X(9];

G - fungia de tranzie a sirilor, care exprim procesul de modificare a

starilor n urmatorul moment de timp n fuie de variabilele de intrarg de

starea interinin momentul de timp curens(t+1)= G 9, X(9].

In figura 3.1 este prezentat modelul general al aimauit secverial. Conform

acestui model, un circuit sectg&h este compus din circuite combiimmale si
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bistabile pentru memorareaast interne. Partea combifianak a circuitului are
dowa multimi de variabile de intrare: primanrgt) (aplicate din exteriorki secundare
51 (aplicate de la wrile bistabilelor). Variabilele secundare de im&'ése numesc
variabile de stareiar mutimea variabilelor de stare la momentul de timfmrmeaz

starea curent a circuitului s(y) .

X(®) Y(t)
— cle

S(t) S(t+1)
Bistabile

Figura 3.1. Modelul CLS

Un circuit format dinm bistabile va ave@®™ stiri curente. lgirile partii
combinaionale ale circuitului sunt formate din dowmultimi. lesirile primare v,
accesibile exteriorului sunt utilizate pentru geséia openalor din circuit. lesirile
secundare se folosesc pentru specificar@ai sirmatoare a circuitului sgt+1).
Modelul descris poate fi reprezentat in forma maitan copii ale acelu CLS
(figura 3.2), astfel incat starea primei copii Serveast drept intrare secundar
pentru copia a doua, starea celei de-a doua coperyeast drept intrare secundar

pentru copia a treig,a.m.d.

Y Y

Y
X T X f X i
CLC CLC CLC
s|—> ] s s
| Bistabile I— Bistabile Bistabile

Figura 3.2. Modelul iterativ al CLS

In rezultatul acestei interpeet un CLS poate fi transformat InCLC, undek
este nunirul total de stri (k=2"). CLS, reprezentat astfel poate fi testat, utiliza
metodele descrise pentru CLC. Dar, in acest cadetect singular va fi prezent in
toate celek copii si va deveni un defeck-multiplu. Astfel, odat cu craterea

complexititii CLS, testarea devine practic imposibil

35



O altt abordare pentru efectuarea iast CLS este metoda verificii
functionale Tn baza tabelelor de tratizia sirilor. In acest caz, sarcina de bBaeste
gasirea unei perechi {X(k), Y(k)}, astfel incéat, setta issirilor sa corespund Y (k)
pentru secvaa intrarilor X(k), doar in abseia defectelor.

Atat in cazul primei abo#di, catsi in cazul celei de-a doua, apare problema
setirii initiale a CLS Tn mod univoc in 1 sau O logic, findcmeoscut valoarea
initiala de la igirea circuitului. Pe langaceasta, pe parcursul elabortestelor este
necesar aplicarea unor seturi suplimentare de instalaniecaitului intr-o valoare sau
alta, pentru a fi posiliil detectarea tuturor defectelor. Aceast@regie si mai mult
numarul seturilor aplicate la intrarea circuituluicBnd imposibi testarea circuitelor

mari.
Testarea CLS asincrone cu o budlde readgie

Cel mai simplu circuit secv@al asincron poate fi realizat prin introducere&iun

bucle de rege intre igirea circuitului combingonalsi una dintre intri

yp ya
CLC

——

X

Testarea acestui tip de circuit poate fi efeétuditizand metodele cunoscute pentru
CLC in cazul intreruperii imaginare a buclei dectea Pentru aceasta vom lua in
considerée valorile variabilei de stare la inceputulla sfasitul acestei bucle in
momente succesive de timp.

Variabila de stare in momentul de timp actual estat prin y_, iar variabila
de stare In momentul de timp precedent - prjinEvident, in acest caz, in expresia
logica care descrie funionarea circuitului va fi prezeinti variabila y, .

Etapele de elaborare a testelor pentru CLS cu dabde reage sunt
urmatoarele:
1) Reprezentarea expresiei logice care descrigiimarea circuitului in forma

disjunctiva normah (FDN).
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2) Aplicarea setului inial de instalare univaca y, in 0 sau 1 logicy, fiind

necunoscut.

3) Analizand FDN, se cafitun termen pentru care e posibilstalarea tuturor
variabilelor in 1 logic. In aceatimp se asigurin ceilati termeni cel ptin cate un 0
logic. Aceasta va permite detectarea defectelarcdglla 0” pentru variabilele ce sunt
prezente in formdireck in termenul alesi, respectiv, detectarea defectelor ,blocaj
la 1” pentru variabilele ce sunt prezente in foinvers.

In absern defectelor variabilelor din termenul ales, vad@ary, va fi egal cu
1 logic, in prezega defectelor, valoareq va fi egad cu O logic.

Procedura se regegpentru fiecare termen.

4) Analizand FDN, se calutacei termeni pentru care e posibistalarea in 0
logic a unei singure variabile, in ceflalermeni fiind prezente dausau mai multe
variabile egale cu 0. Aceasta va permite detectdedectelor ,blocaj la 1” pentru
variabilele ce sunt prezente in farmlirech in termenii algi si, respectiv, detectarea
defectelor ,blocaj la 0” pentru variabilele ce spnézente in foréhinvers.

In absera defectelor variabilelor din termenii gilevaloarea y, va fi egak cu
0 logic, Tn prezeta defectelor, valoareg va fi egak cu 1 logic.

Procedura se repgepari cand toate variabilele funei logice vor fi testate
astfel.

La elaborarea testelor se vor respectaitoarele reguli:

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

2) Atunci cand valoareg, din setul curent nu permite asigurarea cpihfi
pentru etapele 3 sau 4, se adasgfuri de instalare g in valoarea necesar

Spre deosebire de CLC, in cazul 38sCLS este importaitordinea apligrii

testelor.
Exemplu de elaborare a testelor pentru CLS cu o bu& de readie

Fie dafi urmitoarea expresie logic
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ya = lep D(ZXS

YLL}.DHJ

X2 —
X3 —

Vom reprezenta expresia logicare descrie fumonarea circuitului in forma
disjunctiva normaé:

ya = lep D(2X3: lep+ X2X3

Elaborarea testelor pentru CLS cu o bud# reage

Teste FDN Defecte
Nr X1 | X2 | X3 | Yp|Ya| X 1Y b + X 2 X4 X1 X2 X3 Yo
1 {011 *|1]|O0f* 1|1 =0 | =0
2 |10 *|1]1|1 |1 0| *|= =0
3 (0|0|1] 1| 0f{0]1 0 1] = =1
4 |[1]/1(0| 0| 0| 110 1(0 =1 | =1

in exemplul analizat setul il instaleaz semnalul y,=1. Prin alegerea
semnaluluix, =0, acest set poate sesgvidrept test pentru detectarea defectelgrlx
sl X3=1.

Testarea CLS asincrone cu mai multe bucle de retie

In CLS asincrone cu mai multe bucle de t@acse pot evidaim cateva

subcircuite combingonale, iar nurirul variabilelor de stare depinde de rinah
buclelor formate.

Yo Ya
CLC1

X
_‘ clca 2=

yp2
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Vom utiliza urnmiitoarele notai: y,, - variabila de stare intetin momentul de
timp actual; y,, - variabila de stare exteirin momentul de timp actualy, -
variabila de stare intenin momentul de timp precedeny,, - variabila de stare

exterri in momentul de timp precedent.
Etapele:

1. Se obine FDN a expresiei logice pentru variabila de estexterd y_, si FDN

pentru variabila de stare intériy,, .

2. Se analizeak condtiile instakrii initiale a circuitului, reignd din faptul &
semnaleley, si y, sunt nedefinite. Pentru inceput se examifemmica
functionarii si posibilitatea instairii Tn O sau 1 logic a subcircuitului intern, agoi

celui extern.

3. Pentru detectarea defectelor de tip ,blocaj lasiO;blocaj la 1" a intérilor

circuitului se aplid aceesi logica casi in cazul CLS cu o buglde reage.
Pentru a fi posibil testarea tuturor variabilelor de intragiea variabilelor de
starey, si y,,, este necesaraplicarea mai multor seturi de setare sau resetare
semnalelory,, si vy, .

Exemplu de elaborare a testelor pentru CLS cu daubucle de reatie
Fie dafi urmitoarea expresie logic

Ya2 = X Y [X, EI>_(3)(43/;) 2

Evidentiem in aceastexpresie bucla de regeinterri:

Ya = X1 ¥Yp D(z

_ 4

o [

X3 —— ya2
P
=D )
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Ya2 = XY [X, ER3X4Yp 2= XY, X XX Yo =

= (¥1+7p1)72+7(3x4yp2= 7(1)(2-'- X2_yp l+73x4yp .

Ya = X1 Y1 [k, = X Yp1t X,

Elaborarea testelor pentru CLS cu #glbwicle de reae

Teste FDN Defecte
X1 | Xo | X3 | Xg ylp ):/La ip ia Xi X+ X,V XaXyYoo | Xa | X2 | X3 | X4 | Yp1 | Yp2
*10 |1 |*|*|1]|*|0]*|O o|* O|*|* Ya=0
o1 1] *| 1| 0| 0| 1]1(1 110 O|*|0]|=1|=
1|11 * 0o O 1| 1| Q1 11 o|* |1 = =
*10|0| 21| 0| 2| 1| 1] %O 01 111]1 =1 | = =
1/1) 21,1, 1| 1| 1] 00]|1 1/0 0([1|1]= = =
O[O0 O] 1] 1| 1| O O 10 0|0 1/1]0 = =
o1} *|* 10| 0 1|11 1/0 *I1* 10 Va1
*1 00| 0| 0| 2| 12| O] %O 01 1101 \ \ |s | \

Din cele expuse reiesé@ metoda elabarii testelor pentru CLS cu bucle de rgac
este bazatpe utilizarea metodelor pentru CLC. Se prevede tideeruperea buclelor
de reage si adiugarea la variabilele de intrare a variabilelostige precedente.
Pentru a crgte testabilitatea CLS de tip LSI (Large Scale Iréign) si VLSI
(Very Large Scale Integration) sunt piute ungsir de misuri: proiectarea
circuitelor astfel, incat & fie posibili separarea prrii combingionale de elementele
de memorigi testarea separata lor; proiectarea circuitelor autotestabile, Trae

sunt previzute mijloace incorporate de generare a testgidehnici de detectare a
defectelor.

Testarea fundgionala a memoriei

Metodele tegtrii funtionale a memoriei se baség®e compararea variabilelor

de isire a circuitului testat cu semnale etalon.

Schema de principiu a ecchipamentelor pentru eanda fungonal a
memoriei:
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/DIy, Dispozitiv de Do
-~ +C p' memorare
Generator

de teste

Comparator
De
# >

A — adresa loa#ei de memorie la care se face apelul;

Di — datele care se inscriu in lgearespectiy;

C — semnale de control care deterimmegimul de lucru al dispozitivului
(inscriere, citire...);

De — datele etalon care sunt comparate cu date&sigeDo.

Generatorul de teste este destinat foiinsecvenelor de testi a semnalelor
etalon in conformitate cu o anutreguk.

in prezent pentru testarea memoriei se folosgamamitele teste algoritmice
functionale care reprezito succesiune de vectori binari-tip aptida intrarile A si
Di in conformitate cu un algoritm. De rege folosesc vectori binari de tipul: 00...0,
11...1, 1010...

Semnalul etalon se genereate regul la fel algoritmic, sau poate fi utilizab
memorie etalon.

Testele algoritmice trebuié satisfad 2 condiii:

1. S asigure un nivel inalt de verificare;

2. & fie destul de scurte pentru a asigura o dusateptab#l a procesului de
verificare.

Teste pentru memoria RAM

Structura de principiu a memoriei operative:
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DC — decodificator de adrese, care cabush 2 decodificatoare — a randulii
a coloanei;

CC — circuit de control;

BDi si BDo — circuitele informaonale de intrargi de issire;

M — matricea de elemente de memorare.

Se presupuneaanemoria poate fi afectatle urnitoarele defecte:

Pentru decodificator:

1. Lipsa selegei. (Nu se activeainici o issire a DC).

2. Selege multipla. (Pentru cateva adrese diferite se activeaeiai iesire).

3. Selede nedetermindt (Pentru aceih adred se activeaz simultan cateva
iesiri).

Pentru matricea M:

1. Lipsa inscrieii. (Nu se inscrie 0 sau 1 in f@cde memoriezl, =0).

2. Insriere fals. (Din cauza legturilor galvanice, capacitative dintre elemente).

3. Citire falgi. (Din cauza configuteei nefavorabile de date din elementele
vecine).

Defectele CC, BDsi BDo reprezini defecte clasice de tipul blocaj la 0 sau 1,
scurtcircuit, si pot fi detectate in timpul verificii decodificatorului de adresg a
matricei M.

in dependerd de nurirul de cicluri ,inscriere-citire”, testele algoritoe
pentru verificarea memoriei RAM; se clasifith 3 grupeN, N> u N®*?, unde N este

numarul de locaii ale memoriei.
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Testele liniare N se utilizeazpentru verificarea prealabil a memoriei la
determinarea defectelor globale.

Exemple.

Testul ,,inscriereasi citirea consecutig”

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

2. Informaia se citgte si se compat cu cea etalon.

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

4. Informaia se citgte si se compai cu cea etalon.

Lungimea testului — 4N. Testul permite detectar@aigla a lipsei de inscriere
n celulele de memorie.

Testul ,tabela desah”

1. In toate celulele de memorie cu adrpa#i se inscrie 0, iar in cele impare 1.

2. Informaia se citgte si se compat cu cea etalon.

3. In toate celulele de memorie cu adrpai se inscrie 1, iar in cele impare O.

2. Informaia se citgte si se compat cu cea etalon.

Lungimea testului este de de 4N. Testul permiteaatea tuturor defectelor
de inscriere falsin celulele de memorig patial a defectelor de citire falsLa fel
permitesi detectarea péala a lipsei de selee si a sele@ei nedeterminate.

Testul March ,inscrieregi citire in diredie direci si inversi”

1. Inscriere fonului O.

2. Citirea, verificarea cu informia etalonsi inscrierea lui 1 logic in dirga
AO — AN—l .

3. Citirea, verificarea cu informia etalonsi inscrierea lui O logic Tn dirg¢i@
A0 — AN—l .

4. Repetarea p. 2 3 cu schimbarea dirgei de inscrierai citire: Av-1 - Ao,
5. Inversarea fonului (inscrierea fonuluisiljepetarea punctelor 2-4.

ST T TR

000 111 000 111 000 111
000 111 000 111 000 111
000111000 111 000 111

Repetare

Fonul Fonul
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Lungimea testului este de 10N. Testul permite wen€a tuturor
defectelor de inscriere in celulele de memegrieerificarea patala a tuturor
celorlalte defecte pentru memosiedecodificator.

Teste de tipul N.

Specificul acestor teste este transmitegeaerificarea informadei in
pereche intre orice 2 celule de memorie a cirauittdstat. Aceasta permite
depistarea efectiva defectelor staticgi dinamice a circuitelor RAM. Dar
aplicarea acestor teste este limiitadin cauza timpului foarte mare de
verificare. Ele se utilizedazdoar in cazul necesiti unei verificairi foarte
drastice a memoriei.

Testul ,ping-pong”
1.1n prima adresde verificare A=A se inscrie 1, in toate celelalte — 0.

[A]=0 I=1,N-1

2. Consecutiv se cyeesi se verifia corntinutul perechilor de adresg A (AjA1,
AocAs, AAs, ..., AAN1) pentru A=Ao..

3. In adresa verificatse inscrie Qi se incrementeaz. in noua adrésse inscrie 1.
(A=Ay).

4. Se repatpunctele &i 3 pentru k=0, N-1.

5. Se inverseazi se repet punctele 2 - 4. (se inscrie 0 pe un fond de 1).

AN AN .
10000 01T 000 00100
AN TN A

01111 10111 11011
Lungimea testului este 2(2N2N). Permite verificarea totala defectelor
memorieisi decodificatorulu. Pentru N=64K durata unui ciclu de citire/inscriere de
200ns durata testului este: T=2gN)=2000sec.
Teste de tipul N
Au apirut ca rezultat al unui compromis intre durata ulestsi calitatea

verificarii pentru circuitele VLSI de memorie. Lungimea siog teste este cu mult
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mai mici decat a celorde tipulNleoarece se analizéadoar elementele de memorie
vecine,
Testul ,colonira in fuga”
1. Inscrierea fonului 0.
2. Inscrierea in coloana curgatvalorii 1 logic.
3. Citireasi verificarea tuturor celulelor de memorie.
4. Inscrierea lui 0 Tn celulele din coldagi trecerea la uritoarea coloan
5. Se repétpunctele 2-4 pentru toate coloanele.
6. Inversareai repetarea testii.
000 100 010 001 111 011
000 100 010 001 111 011
000 100 010 001 111 011
Lungimea testului este de 2{&+3N).
Pentru N=64K, ¥9 sec.
Permite depistarea tofiah defectelor pentru celulele de memaiigariala a
tuturor defectelor decodificatorului.
Testarea memoriei RAM dinamice (DRAM)
In memoria DRAM informga se pstreaz un timp limitat si e necesdr
Tmprosftarea periodig a el.
Testul ,tabelul dgah cu regenerare”
1. In toate celulele de memorie cu adrpa#i se inscrie 0, iar in cele impare 1.
2. Pauz egah cu tey.
3. Informaia se citgte si se compat cu cea etalon.
4. Inversareai repetarea testului.
Testarea memoriei ROM
Cel mai simplu test corsin citirea informa@ei incorporatei compararea ei cu
informaia etalon. Uneori ultima lo¢i@ corniine suma de control a informei
Tncorporate, ceea ce permite testaiieaihformatia etalon.
Teste mai complicate se elaborgam baza testelor algoritmice furanale

luadnd Tn consideree tehnologia de programagereprogramare a memoriei ROM.
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Proiectarea circuitelor testabile

Dificultatea de bazin cazul tesirii circuitelor secvetiale mari este setarga
analiza strilor bistabilelor, nurarul carora este semnificativ in asemenea circuite. De
aceea, luand in considerare imposibilitatea pradicelaborare a testelor pentru CLS
mari, se impune modificarea circuitelor in scopmgificarii procedurii de testare.
Una dintre primele abo#d, cunoscut sub denumirea de metodaiscanate (Scan
Path), congtin separareaapii combingionale de elementele de memagigestarea
lor separat. Testarea circuitului combifianal poate fi efectuat prin metode
deterministe sau nedeterministe. Pentru testareameeitelor de memorie
(bistabilelor), acestea se unesc intr-un registric de deplasare care, in regim de
testare, primge anumii vectori-test standard de tipul: 100...0, 011s.4. Astfel,
fiecare element de memorie prigtee toate combintdle posibile ale variabilei de
stare Tn momentele de timp precedgmictual.

In prezent exist mai multe tehnici de acest gen, toate avand dsepp
cresterea testabilittii circuitelor proiectate. Testabilitatea unui cific constituie
aptitudinea acestuia de detectage localizare yoal a defectelor posibile.
Testabilitatea se realizeain faza de proiectare, regulile de proiectareanimd si
creasé observabilitateai controlabilitatea circuitului respectiv.

Proiectarea circuitelor testabile se bazgaz dod metode:

1)Proiectarea circuitelor astfel incat e usor testabile. Aceastmetodi poate
introduce Tntarzieri mari in propagarea semnalglor crestere a nurirului de poti
logice.

2)Proiectarea circuitelor autotestabile prin introehe@a elementelor logice
adtionale. Aceasta conduce la o gege a complexitii circuitului, dar reduce
numarul de teste necesare pentru diagndzetoda se poate aplica la nivelul decpl
de circuite integrate prin introducerea unor puggteest suplimentare.

Prima metod presupune utilizarea tehnicii de proiectare LSS[2vél
Sensitive Scan Design) este o continuare a metodeiicscanate. Ea este folasit
pentru circuitele electronice integrate de tip Isau VLSI. Implementarea acestei

metode se bazeape urnitoarele concepte:
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- Toate schiméixile de stare a circuitului sunt determinate dechil/logic al

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

- In regim de testare toate elementele de memonadaz un registru unic de

deplasare, in care poate fi ins&rizrice stare a circuitulugi care poate fi

utilizat pentru testareaagii combingionale a lui (Scan Design).

In acest scop se utilizean structui logici special proiectétde tip SRL (Shift
Register Latch), aacui schem bloc este prezentain figura 3.10. Bistabilul Beste
utilizat in regim de fun@nare normal si In regim de testare, bistabilul, Beste
utilizat doar in regim de testare. Bistabilyl # regim de fungonare normal are
intrarea de date &, semnalul de tact al echipamentului pe intra@eaiesirea pelL;.
Pe perioada funionirii normale semnalele de taétsi B sunt fixate in O logic.
Memorarea datelor din echipament are loc in monérgcerii semnaluluC din 1 Tn
0 logic. In regim de testare semnalul de @eiste blocat in 0 logic. Pentru fincarea
datelor de pe intrare@DI (Scan Data Input) Tn bistabil®,;, semnalul de tach este
instalat Tn 1 logic. In momentul trecerii acesteimmal Tn 0, datele se fixeata
iesireal,. In acela timp, semnalul de ta® se instaleazin 1 logic pentru a efectua
transferul informgdei de peL, in bistabilulB,. Pentru fixarea datelor, lasieeal, se
efectueal trecerea semnalului de td&fin O logic. Formarea registrului de deplasare
n regim de testare are loc prin conexiunagaiiel, a unei structuri SRL cu intrarea

SDIl a urnitoarei structuri SRL.

SDI B1

B2 »

-
L

Figura 3.10. Structura SRL
Realizarea unei test automate n tehnica LSSD presupune diocarele etape:
a) se testearzregistrele SRL, transferandu-se in mod serialoves# logica
CUNOSCW;
b) se testeazblocurile combinaonale, transferdndu-se la intrarea lor vectorii

de test necesari prin intermediul unui registraeplasare;
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c) se citgte vectorul semnalelor rezultate Igirea blocului combingonal,
extragandu-se informg& in mod serial prin intermediul registrului de
deplasare;

d) se repet aaiunile de la puncteld si ¢ para la expirarea programului de
test.

Proiectarea circuitelor LS§i VLSI autotestabile se bazeape urnitoarele
principii: secverele de test sunt generate nemijlocit in circuiaide la secverele
de test se gstread la fel in circuit; pentru realizarea autoteste necesar doar a
initializa procedurile de testagea analiza rezultatele.

Generarea pseudoaleatoare a vectorilor de test fio&alizai pe un registru
de deplasare cu bucle de ngacce extrage informi din diferite puncte ale
registruluisi o transpoi la intrarea acestuia. Structura unui astfel desteg numit
LFSR (Linear Feedback Shift Register), este predeirt figura 3.11.

01 Q2 03 04

CLK -
— Registru de deplasare dreapta

Figura 3.11. Generarea vectorilor de test pe uistregle deplasare

Metoda este simp] usor de realizati permite olinerea unui nuiar de 2
vectori de test, undeeste nurirul de bistabile din registru.

Metodele de analiza rezultatelor aplicii secvenei de test constau fie in
numararea tranziilor (numararea trecerii semnalului din 0 in 1 logidnvers intr-un
anumit interval de timp), fie in analiza de sétara (reagia unicd a nodului din
circuit la un vector de testare cunoscut). Scoprilbdza a acestor metode este
comprimarea informgei olktinute in urma aplirii secvenelor de test.

in figura 3.12 este prezentat analizorul de s#uora realizat Tn baza registrului
de deplasare LFSR pe 146ibi
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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 seritra

La intrarea registrului de deplasare LFSR se apbaontr-o poard SAU-
EXCLUSIV dowa surse de informee: sirul de m biti rezultgi in urma aplidrii
secverei de test pentru un nod anumit din circuitul testgirul de semnale de pe
bucla de rege. La terminarea secvg de test, LSFR caime un cuvant de 16 fbi
care poatt denumirea desemmtura a nodului analizat. Orice defect al nodului va
cauza o eroare lagieea lui, care va determina schimbareatrarului registrului, iar
semritura rezultat va fi diferita fata de cea etalon.

Una dintre cele maiaspandite structuri, care permite realizarea wnude
functii necesare pentru implementarea autéateseste BILBO (Built-In Logic Block
Observation). Structura BILBO este realizat baza unui registru de deplasare cu
bucli de reagie si mai multe poti logice. Prin intermediul a patru semnale de tact
structura poate trece in uftoarele regimuri: resetarea registrului, ftiocare

normak, generator de tesgeanalizor de seniitura.
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CODURI DETECTOARE S§I CORECTOARE DE ERORI
Metode de protedie a datelor impotriva erorilor tranziente

In sistemele de calcul contemporane cea mai marte @aerorilor sunt
tranziente. Principalele cauze ale erorilor trant®esunt perturliale: zgomotul,
interferena semnalelor. Aceste erori, spre deosebire delerpermanente, sunt
cu mult mai greu de depistat din cauza caractetelnporar.

Sistemele fiabile, tolerante la astfel de erorit ficconstruite doar folosind
anumite tipuri deedundanta.

Se deosebesc ustoarele tipuri de redundén

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

2) Redundani software- Se scriu versiuni diferite de software pentreesi
aplicaie.

2) Redundan: temporafi — utilizeaz un singur dispozitiv pentru a calcula
acelai lucru in mod repetat, dégcare rezultatele se compantre ele.

3) Redundani informgionale - se realizedz prin adwugarea de i
suplimentari la cei originali. Erorile Tntbpot fi detectatai chiar corectate.

Costul redundaei hardware este foarte mare, deoarece este n&cesar
replicarea identic a unui intreg sistem. De exemplu, redundamodula& tripla,
propus de John von Neumann in 1956, are o efidiete 33%. Redundgm
temporad duce, cel ptin, la dublarea timpului necesar pentru efectuaedeulelor
sau pentru transmiterea datelor.

Redundata informaionak ofera metode de protgie a datelor Tmpotriva
erorilor, folosind mai ptine resurse suplimentarg implica utilizarea codurilor
detectoargi corectoare de erori.

Metodele de proteie a datelor impotriva erorilor introduse de cahala
transmisiune implig folosirea unui codor n transtiiior, a unui decodor in receptor
si a unei strategii de control al erorii.

Strategia de utilizare a codorukiidecodorului:
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1. Detegia simpli a erorilor - entitatea care pringee datele este informat
despre blocurile de date regepate cu erori.

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

1) detectarea blocurilor de date refi@pate eronagi corectarea erorilor prin
retransmitereaacestor blocuri;

2) corectarea direct, la recege, a erorilor.

Strategia coreétii directe a erorilor neceditutilizarea unor coduri corectoare
de erori. Celelalte strategide detege simpl a erorilor sau de corectare prin
retransmiterenecesi utilizarea unor coduri detectoare de erori. Canesz erorilor
prin retransmitere este mai siraph ceea ce priwe complexitatea decodorului, dar
necesii doua @i de transmisiune: una pentru a transmite bloculdadatesi alta, n
sens invers, pentru a transmite confinhe de recepe (pozitiva, fara erori si

negativi, cu erori). In plus, corectarea erorilor se fac®@numit intarziere.
Notiuni de baz din teoria codurilor

Fie lungimea unui cod binar egadu n bti. Numarul maxim de combina care
pot fi okxinute Tn acest caz este N=2

Un asemenea cod, undeitbitii sunt informaionali se numgte cod simplu
sau cod iredundant.

Codurile simple nu pot fi folosite la detectarearsdor deoarece orice eroare va
duce la apatia unei combingi admisibile Tn acest cod.

Codurile Tn care in afarde bti informationali se folosessi biti de control se
numesacoduri redundante.

In asemenea coduri o parte din combilaposibile sunt interzise. Apaia lor
permite detectarea erorilor, iar pentru unele coguworectarea lor.

O naiune importard in teoria codurilor o reprezintdistanta Hamming.
Distarta Hamming ntre daucuvinte de cod este datle nundrul de poziii binare,
prin care cele daucuvinte difed. Evident distata Hamming se poate defini numai

pentru cuvinte de lungimi identice.
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Distarta Hamming dintre daucuvinte binare se calculeaprin efectuarea
aduriirii modulo 2 dintre ki acestor cuvinte. Spre exemplu, digemrHamming

dintre cuvintele binare 0110%1L110111 este egaktu trei:

011011
110111
10110C

Se numegte distanta minima (d.,i,) @ unui cod cea mai miaistant Hamming

Tntre doud cuvinte distincte ale codului.

Determina Dmin pentru codul 2din5.

6 00011
1 o0ie1

2 G0l Din combinatorica cunggem

3 01001 ca formula pentru a determina
4 2101 cate combinari de n elemente
5 01100 luate catek.

§ 10001 o a1l ) 51

7 10010 AT T T
g 10100

9 11060

In general, capacitatea codului a detgcecorecta erorile este determinde
urmitoarea relge:
dmin=r+s+1,
under este nuriirul erorilor detectatgi s este nurirul erorilor corectate.
Deci, un cod poateletectao eroare singularpentru ¢;,=2. Un cod poate
detectasi corectao eroare singularmpentru ¢,,=3. Pentru codurile simple,g=1.

Interpretarea grafic

e pentru coduri simple sau
-~ iredundante

pentru coduri redundante

dmin=3

Tn cazul cind ¢l,,=2 orice eroare de rangul 1 va duce la ajauninei combingi
interzise, dar nu va fi clar de la care comba@a a derivate. In cazul cing;g3
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orice eroare de rangul 1 va duce la gmamnei combingi interzise care se va
deosebi intr-un bit de combitiea de la carea derivagein doi sau mai muil biti de la
oricare ali combinaie. Deci cuvintul de cod correct poate fi deterrina

Coduri cu paritate

Codurile cu paritate se utilizeata detectarea erorilor la transmiterea datelor
(protocolul COM, RS) , in circuitele de memorares(norie cu paritate), in opeiike
aritmetices. a.

Ele sunt bazate pe o me#iodoarte simpd de codare, care coastn
completarea cuvintelor de cod cu un simbol de cbntrumit bit de paritate. Pentru
un cod cu paritate cu s¢sau fra sqa), bitul suplimentar este fixat astfel, ca résai
total de uniiti binare din cuvantul de cod §ie totdeauna par (sau impar).

Un cod cu paritate arg,g=2 si este capabil a detecta erorile care apar inanum
impar intr-un cuvant de cod. Daan bit se schimbdin 0 in 1 sau invers, paritatea se
schimld si eroarea poate fi detecigirin verificarea paritii. Aceast paritate simg
nu poate inscorecta bitul eronat.

Lungimea cuvintelor de cod este de s=l unde geste nurirul simbolurilor

informationale.
Exemplu: cuvintul dmlc
01000001 O
01100001 1
01001110 O

O astfel de codificare se nugteemetoda paritatii simple.

O cragtere a capaciti de detectare se poatetwie prin metoda parit atii
ncrucisate, care se aplicunor blocuri de date. Tn schema cea mai sifripformaia
este organizétintr-o matrice bidimensional Bitii de la finele unei linii sunt i de
paritate pe acea linie (paritate transveusdiitii de la baza unei coloane sunti lie
paritate pe acea coloafparitate longitudina). O eroare pe un bit, sitdabriunde in
matricea utilizat, afecteaz corectitudinea patitii atat pe o linie c&i pe o coloaa.

01000001 O
01100001 1
01001110 O
01101110 1

Ratea longitudinala si transversala
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La recepie se calculeazinci o dat paritatea transversaki longitudinak a
informatiei transmise. Comparand pétite recepionate cu cele calculate, se poate
afirma @& blocul de informae a fost transmidzra erori, daé paritatile recepionate
si calculate coincidru erori, dac cel pdin pe o coloah si/sau pe o linie paritile

recepionatesi calculate nu coincid.
Circuite de codare si de decodare pentru coduri cparitate

Codorul este un sumator deilmhodulo-2. Acesta genereaan O daé nunarul
de unitti binare din cuvantul format din simboluri inforgr@nale este cu $@i un 1
dac numirul de unititi binare a acestui cuvant eseafsq. lesirea sumatorului este
semnalul de paritate.

Decodorul regenereaditul de paritate din bi care constituie partea de date
Tn cuvantul recgmonat si 1l compat cu bitul de paritate primit. Daditii de paritate:
cel evaluatsi cel primit coincid igirea potii SAU-EXCLUSUV din ultimul nivel
este un 0O, ceea ce indliabsera erorii. Lipsa coincidari produce Tn acejapunct al
schemei un 1 ceea ce indlig eroare.

Erorile pe doi ki nu pot fi detectate de un cod cu paritate, demaparitatea
nu este modificatprin inversarea a doi foi Toate erorile de trei biintr-un cuvant,
desigur o situge mult mai raf, sunt detectateifa a putea discerne daeste vorba

de una sau trei erori inthicuvantului de cod.

I Pentru
?Dj)D—LDBHU . paritate cu

.

:> F) P sa
QD—L control j . y-
jD_IJ )gb Dl - eroare

Bitul de control

54



Coduri Hamming

Un cod Hamming(n,n,) este format din cuvinte de cod cu lungimeande
simboluri, dintre caren, simboluri sunt informgonale si k=n-ny simboluri sunt de
control.

Codul Hamming corector de o eroare ayg=8.

Daca vom considera & la transmiterea unui cuvant desimboluri poate
apirea o singut eroare, atunci nulinul variantelor posibile va fi egal qaut+1, in care
o combinaie va reprezenta cuvantul de cod transniis ferori, iar celelalten
combinaii - toate variantele posibile de erori singulafeci, pentru a corecta
presupusa eroare, utilizarkl simboluri de control, este necesar a descré
evenimente distincten+1=n, +k +1< 2 (4.1)

Din relaie rezult:

1) Lungimea cuvantului de coai< 2 -1

2) Numarul simbolurilor informaionale: n,<2“-k -1

Utilizand relaia (4.1), vom calcula nufinul simbolurilor de controk, fiind
cunoscut nurrul simbolurilor informaionalen,.
|l |24 | 511 | 12-26 | 27-57
k 2|3 4 5 6
n|3|57|915 | 17-31 | 33-63

Detectarea erorilor in codurile Hamming se bazepe acelai principiu casi

Tn codurile cu paritate. Deosebirea coi®h urmitoarele:

* pozkiile de control sunt date de puteri ale lui 2;

- fiecare simbol de controlaspunde pentru paritatea anumitor simboluri

informaionale.

Simbolurile de control se plaseéape poziile 1, 2, 4, 8, 16, ... deoarece la
reprezentarea binaa acestor numere este preZeitar o singur unitatesi astfel se
simplifica procedura de calcul a acestor simboluri. Fiecamba de control
reprezini paritatea unui set de simboluri inforne@ale. Pozia simbolului de

control determia secvera btilor, careverifica si sare alternativ. Pozia 1 verifici
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un bitsi sare 1 bit (1, 3, 5, 7, 9 etc.). Paai2 verifica 2 biti si sare 2 ki (2, 3, 6, 7,
10, 11 etc.). Poga 4 verifica 4 biti si sare 4 i (4, 5, 6, 7, 12, 13, 14, 15 etc.).
Poztia 8 verifici 8 biti si sare 8 ki (8-15, 24-31 etc.).

Dupa transmiterea cuvintelor de cod, se calculeainci o dati paritatea
seturilor de hi, formandu-sesindromul erorii Dac cuvintele au fost transmiseéri
erori, sindromul este nul. In cazul apiii unei erori, sindromul va indica pazi ei
n cuvantul transmis, iar simbolul eronat va fiemat prin inversare. in final, din
cuvantul de cod vor fi extrase doar simboluril@mfigionale.

Vom examina codul Hamming (12,8). Un cuvant de apgin=12 simboluri,
dintre careng=8 simboluri informaionalesi k=n-n,=4 simboluri de control.

Vom nota prind; simbolurile informg@ionalesi prin ¢; simbolurile de control.

Se va genera un cuvant de ¢od

V={d,d,d,d,cd, dydcd c g

Calculul simbolurilor de control:

c,=d,0d.,0d0d,0d,
c,=d,0d,0d,0d,0d,

c,=d,0d,0d0d,
C8 = d9 D leD dllD d12
La receponarea cuvantului de cod ={d ,d,d,d,c,d,d, d, c, d, ¢, &,
se va calcula sindromul erorii conform ditwarelor relai:
$=q0d0d0d0 40 d,
5=¢0d0d0d0d0 g
S4:("4D dSD dGD d7D q2
$=60d0d,0d,0d,
Sindromul erorii §,,s,, s, §) va fi nul, daé cuvantul a fost transmidrh erori.
In cazul apatriei unei erori, sindromul va indica peizi simbolului eronat.
Sa analiam un exemplu concret. Fiél este necesar a forma un cuvant de cod

pentru simbolurile informgonale {1,1,0,0,1,1,1,0}. Le vom plasa in felul uitor:

Poz | d, |diy |dip |do Cs d; de ds Ca ds C C

\% 1 1 0 0 1 1 1 0

Vom calcula simbolurile de control:

¢=d,0d.0d0d0d,=00101000 1= !
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c,=d,0d,0d,0d,0 d,=001010 00 1= 1
c,=d.0d,0d,0d,=1010101=0
¢, =d,0d,0d,0d,=0000101= 0

Se va obne urmatorul cuvant de cod:

Poz | d, |diy |dip |do Cs d; de ds Ca ds C C

Vv 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1

Sa presupunem,xcla transmitere a fost reggmat cuvantul de cod

Poz | dyy | dif | dho dy’ Cs' d; de' ds' Cs ds' c G’

Vi1l 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1

Pentru a determina dacuvantul de cod a fost transmis corect, se vautalc
sindromul erorii
s=¢0d0d0d0 d0 d,=10001010 00 1= C
s,=¢,0d,0d,0d0 d,0 d,=10001010 10 1= :
s,=c¢,0d0d0d0 d,=00101010 1= C
s=¢0d0d,0d,0d,=00001010 1= 1
Sindromul s, s,, s, $=(1,0,1,0) indié ca eroarea a avut loc in paai 10 (bitul

di0). Acest bit poate fi corectat prin inversare.

Sa presupunem,acla transmitere a fost reaggat un cuvant de cod cu 2 erori:

Poz | dyy | diy | dho | o Cs' d;/ de' ds' Cs ds' c G’

Vi1l 1 0 0 0 0 1 1 0 0 |0 1

s =10001010 00 1= (
s,=00000010 00 1= ¢
s, =0010 00 10 1= 1
s=00000010 1= C
Sindromul indi&@ eroare in pozia 4, pe cand erorile au avut loc Tn pol& 2 si 6.

Codorul si decodorul Hamming detectorsi corector de o eroare

Codorul este format dintr-un registru, care tomd n circuite basculante
bistabile, in care se stoch@azmbolurile inform@onale in poaziile corespunitoare
din cuvantul de codi o serie de sumatoare modulo 2, care calcdlsambolurile de
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control. Simbolurile de control, astfel calculate, stochedzapoi in poziile, in care
acestea intervin in cuvantul de cod.

N

A\
2 ])
) _DW

di12 | d11 | d10 do c8 | d7 | d6 ds c4| d3 | c2

cl

Decodorul Hamming este format dintr-un registru wucircuite basculante
bistabile, in care va fi memorat cuvantul rewsyat, k sumatoare modulo 2, care
calculeaz componentele sindromulyi un decodificator binar ck intrari si n+1
iesiri. La intrarile decodificatorului vor fi aplic@ cei k biti ai sindromului. in
dependeta de semnalul activ de lasieea decodificatorului se va stabili dac
cuvantul de cod a fost transmigd erori sau, in cazul unei erori, se va determina

pozitia acesteia. Corectarea prin inversare a simbolkedanat se va efectua prin
intermediul an sumatoare modulo 2.

Calcularea
sindromului
B
S
>
dy|dy G| dg |G| d | dg| ds| €| di| C | ¢
Decodificator -
12 5 4 3 2 1 0
‘ ‘ , ‘ : , Fara erori
CI12 d5 C4 d3 C2 Cl
Corectarea erorii
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Codul Hamming detector de dou erori si corector de o eroare

In scopul coregei unei erorisi a detecirii erorilor duble trebuie aaligat un
simbol suplimentar, numit deontrol al paritii, prin care se decide dan cuvantul
recepionat sunt do#ierori sau o eroare.

Structura cuvantului de cod in acest caz este riesafo
\ :{d12! dl:l! le d9 Cs d? da da G ds G G (}

Simbolul suplimentar de control al patit c, determird paritatea tuturor
simbolurilor din  cuvantul de cod si este calculat conform
relaiei:c,=d,0d,0d,0d,0 ¢O d0 dO dJ ¢d dI I

Sindromul erorii va include un simbol suplimentgrsi va avea urritoarea
formais={s, s, s s

Bitii s,,s,s sl s vor fi calculai conform relaiilor respective, iar bituls,
conform urnitoarei relai:

$=d,0d,0d 0d0cOdO dd dd cO di ¢l d

Criteriile de detectare a erorilor:

s={3 5553 Co Erori

0 0 Erori nu sunt
0 1 1 eroare

7z0 0 2 erori

0 1 Eroare inc,

Avantaje: 1. Costul de implementare este relativ mic. Peatraagistral de
date de 64 I, algoritmul dat necesit8 biti de control, la fel ca n cazul utilizrii
codului cu paritate.

2. Timpul de reinere este propgonal culog, N si poate necesita TAan

ciclu de citire lateritin dependati d estructura circuitului de control.

Neajunsuri: Nu este posibil de detectat erori de rang impare ot fi

confundate cu erori de rangull 1.
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Coduri ciclice (CRC- Cyclic Redundancy Code)

Codurile ciclice se utilizeazpe larg la transmiterea datelor datowrfficienei
Tnalte de detectargi corectare a erorilor. Ele au o redungarelativ mia iar
dispozitivele de codarei decodare se pot realiza simplu, in baza regwmstrde
delasare cu rege.

La fel casi codurile Hamming, codurile ciclice sunt sisterpatiiniare- bloc.
Fiecare cuvant de cod este coglatiecodat aparte (coduri bloc), cuvintele de cod
constau din gibiti informationali si k biti de control (coduri sistematice).

Codurile ciclice se noteaZzn, n).

Cuvintele de cod se pot scrie sub forma unei nattee formare cu n coloane, in
care g randuri sunt liniar independente. Fiecare randnaitrice poate fi afnut prin

deplasarea ciclicla stanga a unui cuvant de codiati

000101
001011C€
010110C
101100C
011000:
110001C

1000101

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

coeficieni a unui polinom cu variabila ficté/x.
d(x)=d,_, X"+ d_, 0 2+...+ dOX
Exemplu: 01011=x*+x+ 1 (Polinom de ordinul 3). Ordinul polinomului se
determira dupa puterea cea mai mare a lui x cu coeficientul 1.
Aritmetica polinomiali
Aritmetica polinomiad, utilizati pentru efectuarea opeitr matematice asupra
codurilor ciclice este o aritmeticinde nu se ia in considgeatransportul.

Adunareasi saderea.

Reg. de adunare: Reg. de sidere: | Exemple:

0+0=0 0-0=0 +1010D _1010D 10101101
0+1=1 0-1=1* 1111 1111 00101000 + 7+
1+0=1 1-0=1 0101 0101 11101011
1+1=0* 1-1=0 01101110
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In aritmetica polinomial x+x=0, deoarecex+ x = (1+ 1) (x= 00x= 0.

Inmulirea

Inmultirea polinomului la kcoincide cu deplasarea la stanga ctii bi

x® E(x3+ x+1)= X+ xt+ X

1000{101) = 1011000

Inmultirea unui polinom la altul constin 2 etape: 1. Determinarea produselor
intermediare conform regulilor aritmeticii clasice2. Adunarea produselor
intermediare conform regulilor aritmeticii polinoahe.

(x4+x2+ x+1)E(x3+ x+1): X"+ 1

1 0 1 1 1
1 0 1 1
1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 ]
1 0 1 1 1 ]
1 0 0 0 0 0 0 1

Impartirea se efectuidz conform regulilor aritmeticii clasice cu exc@p
operaiilor de scdere, care se nlocuesc cu adunarea mod 2Zirfiiga se efectuiaz

pari cand ordinul restului nu va fi mai mic decéat orditmpartitorului.

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

Deplasarea ciclicla st'nga eechivaleiicu inmutirea la xsi impartirea la X +1.
1101= x*+ x>+ 1
x"+1=x"+1

x[(x3+ x2+1): x*+ X+ X

x*+ x®+ x x*+1
x* +1

x>+ x+1= 1011
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Polinoame generatoare

in codurile ciclice fiecare cuvant de cod este iplital unuisi acelui polinom d
eordin n-g=k, numit polinom generator g(x).

g(x) este un polinom primitiv (nu poate fi repretadrin fornmi de produs a altor
polinoame de ordin mai mic). In orice g(x) coefidig lui x, este egal cu 1. Este o
condtie de formare a polinomului primitiv. Fiecare cuv@e cod valid se imparte
fara rest doar la g(x). Orice alt cuvant interzis sénagarti cu rest. Valoarea restului

permite detectareg corectarea erorilor.

X+1 11 3
X2+ X+1 111 7
X3 + x+1 1011 11
¥+ X +1 1101 13
X+ x+1 10011 19

Formarea cuvantului de cod (codarea)

Etapele:
1. Se efectuiazinmutkirea x“d(x), unde k=n-g este nurérul bitilor de control,

care coincide cu ordinul lui g(x). Opéieaeste echivaleaitcu completarea a k
zerouri din dreapta.

2. La produsul x“d(x) se adua restul r(x), olinut in urma Tmprtirii x*d(x) la
g(X). F(x) =x*d(x) +r(x).

Explicaie:

Xd(x) _ r(x)
a0 250
X d(x) = Q(X) o )+ 1(X)

Aici F(x)=Q(x)g(x) este un cuvant de cod valid fiind multiplu al Ik}

|inmultim la g(x)

F(x) =Q(x)g(x) = x*d(X) + r(x), operaile de adunargi scadere fiind identice.
Numarul bitilor de control k se determirin felul urnitor:

Pentru corectarea unei en@tl,, = 3):k = [log,(n+1)] n=2-1, n+1< &

0
g b~ Ww
DD

7 4
15 1
31 2

jun e R |
I
o
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Pentrud >3

o mpar B2 0814 D1 k=

— log, (n + 1)]

-
i

Pentru alegerea g(x), ordinul polinomului trebuidie mai mare sau egal cu k.,
numarul unitatilor din g(x) — mai mare sau egal cuifd

Exemplu. S& se olinda un cuvant de cod pentru transmiterea a tf, bu
corectarea unei erori singulare.
1. Se determink. k=log,(7+1)=3

2.sedeterminn,, o=k =4
Deci olsinem un cod ciclic (7,4).
3. Alegem g(x). Ordinul polinomulgi 3 (k)
Nuimul unitatilor =3 (d,,.,.)
glx)=x4+ x+1 - 1011
4.d(x) = 1101 blocul de date cu polinomul corespata «* + x + 1

5. Tnmukim la X 1000 (1101) = 1101000
6. Efectdm Tmpartirea la g(x)

1101000 1011

1011 1111
1100
1011

1110

1011

1010

1011

1 - r(x

7. Formim cuvantul de cod: F(x) = 1101001

Ohtinerea restului se efectuipe un registru de k-bicu deplasare stanga
linii de reatie cu elemente XOR.
Circuitul de codare pentru un polinom generatooun k cu coeficieti nenuli:

82 In

e (=T
N ! Out
'\Q\} 2 \o_

P —] Lk}

Numirul elementelor XOR este egal cu narol unitatilor din g(x) fara cea mai

semnificatié, deoarece cei mai semnificativitibidin d(x) si g(x) sunt intotdeauna

egali culian &1 =u.
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La Tnceput intrerugiorul S1 se afl in poztia 1, S2 e inchis. Cuvéantul format din
N biti informationali este transferat spresiie si, Tn acelai timp, in registru. Timp de
N impulsuri de ceas se formaéazstul r(x), carai reprezind bitii de control. Dug
aceasta S2 sw deschide, S1 trece intipoz2isi bitii de control sunt transfetiaspre
iesire timp de k impulsuri de ceas.

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

~— T
81\ Out
1 D 2 3
CLK In Rg Out
1 2 3 X1
0 -10 00 -
0 1 1({1 10 1
2 1({1 01 1
3 0Ol1 00O 0
4 1({1 00 1
K 5 - - 1 0 O Xo
6 - - -1 0
7 - - - - 1

Detectareai corectarea erorilor
1.Impartirea cuvantului de cod recggnat F(x) la g(x), formand sindromul

erorii s(x). Daé s(x)=0 — cuv'ntul a fost transmisrf erori. Da@ s(x%0 — a avut loc

0 eroare.

2.Pentru a corecta eroarea, rimah unitatilor in s(x) trebuie % fie egal cu
numarul erorilor. Da@ numarul unitatilor este mai mare, se efectuiadeplasarea
ciclica cu o pozie la stinga a Rx) si se repet p.1 gind cand condia devine
adevirata.

3.Se efectuiaz adunarea modulo2 dintre ultimul de&mjt si ultimului rest.
4.Se efectuiazdeplasarea inveis
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Exemplu.
F(x) =1101001
Cuvantul transmis F'(x) = 0101001

1)
0101001 | 1011

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

i
2)F'(X) = F' (X)
1010010\ 1011
1011
1010
1011
1-rx)w=11=1

3)
F"(x) =1010010 O

1
P (%) 1010011
ot
4) F=F,()
F (x) =110100:
Circuitul de calcul al sindromului:

= ] 5 o

1001011
e

S2 intial e inchis, s2 - deschis. D impulsuri de ceas, registrul va ¢oe
sindromul erorii. S2 se deschide iar s1 se inchide.

In CLK Rg

1 2 3
1001011 0 (000
100101 1 100
10010 2 |110
1001 3 (011
100 4 o011
10 5 (111
1 6 |10 1

- 7 |oo0o S(x)
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Proprietatile polinomului generator

g(x) = CRC

CRC-1 11 x+1 Bit de paptet=1

CRC -8 (9 b)

CRC -16 (179) 16,12,5,0 - XMODEM, Bluetooth

CRC - 32 33ty 32, 26, 23, 22, 16, 12, 11, 10, 8, 7, 5, 41,20 -

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

Propriettile
1.g(x)va detecta toate erorile singulareadaal puin 2 coeficieni sunt nenuli.
i
va da intotdeauna rest

E(x)= x° g(x) = x+1

2.Erorile duble vor fi detectate in cazul cand ¢ cel ptin 2 termenisi nu-|

divide pe
«=7+1 (11,101, 1001,...)
E(x)= x'+x=x/(x"7+41), i=jui—j<k

3.Daa g(x)are un nurr par de termeni, codul va detecta toate modelelerori
Cu nundr impar. Aceast propriettae asigércapacitatea de a detecta fitate din
toate modelele posibile de erori.

4.g(x)detecteazpachete de erori de lungimen -n, (I=k).

Polinomul corespuator unui pachet de erori de lunginhese poate scrie ca
Xp(x), undep(x) are ordinul maxim-1<n-ng si nueste divizibil prin g(x)de ordin n-
No.

Exemplu. § se olina un cuvant de cod pentru transmiterea a Xb dui capacitatea de
detectarai corectare a unei erori singulare.
d’min =3
1)k = log,(n+1) =4
2ny,=n—k=15—4 =11
3)g(x) = 10011
4)d(x) = 00000000101
5)x*d(x) = 000000001010000
6)
000000001010000| 10011
10011
11100
10011

1111
7)F(x) = 000000001011111

F.(x) = 010000001011111

66



8)F,(x)/g(x) = S(x)
010000001011111 10011
10011
11001
10011
10100
10011
11111
10011
11001
10011
10101
10011
1101

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

1

~goad
9) Fe(X)
100000010111110 10011
10011
11001
10011
10100
10011
11111
10011
11001
10011
10101
10011
11010
10011
1001

S(x)= 1001 wW=2 5=1
2

~omao

10)  Fe(x)

000000101111101 10011

10011
11001
10011

001

S(x)=0001 W=1 5=1

11)
000000101111101 [
1
000000101111100

ot

12)  F(x) = Fy(x) 000000001011111
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Coduri convolutionale (recurente)

Codurile convoltionale sunt coduri continue, spre deosebire derdeduioc.
Operaiile de codarei decodare au loc in mod continuu.

Se noteaz (ny/n).

Cel mai simplu cod convalional este codul (1/2), unde dupecare simbol
informational urmeaz unul de control. Intr-un asemenea cgdk¥n/2. Redundaa
codului este de 50%.

Simbolurile de control se formeazrin adunarea modulo 2 dintre dou
simboluri informaionale situate la o distan |y unul de altul.

|“— lii’}4|

P00OB1l10110111001..... (1)
\0X6X1><6X6X1><1XBXIXGXIXI><{/

Circuitul de codare:
In

o

5
L 1 2-l-3 \ 4 L%ii;ﬁhis

XOR
Comutatorul S1 transmite lasiee un symbol informgonal, apoi unul de
control, formandirul:
1000111000111110010011 3)
finf. X de control
Formarea simbolurilor de control in circuitul dedace:

, Rg
PerioadaT; 112132 XOR
1 110 0] O 0
2 O|1] 0] O 0
3 1 /01| 0 1
4 1 1 0 1 0
5 o1 1] 0 0
6 1/0|1] 1 1
7 1 1 0 1 1
8 1|1 1]0 0
9 0 1 1 1 1
10 o]0 1] 1 0
11 1] 0 0| 1 1

Circuitil de decodare coristlin dou parti:
1. Circuitul de formare a secvgn de corectare
2. Circuitul de corectare
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Circuitul de formare a secve de corectare:

secventa informationala

1_2T3_4[ \ XOR1
S
In

/ XOR2

Ll secventa de control Out2
/

Comutatorul S2 funtoneaz sincrongi sinfaz cu comutatorul S1. Secvar{3)
este aplicdt laintrarea circuitului, iar comutatorul S2 o Tmigarin secved
informationalki si secvera de control.

Secvem informaionak este transmisla registrul de deplasarea, iar cea de
control — la elementul XOR2. Deoarece structurastagui este similatf cu cea din
circuitul de codare, la elementul XOR1 se fornaebma 0 dati secvera btilor de
control. In lipsa erorilor ,la grea OUT2 se forme#dz secveti de corectare format
din zerouri, iar la OUT1 se formeagecvera simbolurilor informéonale.

In cazul erorilor, secvea de corectare de la OUT2 va @oe uniti in
anumite pozii.

Codul cercetat permite corectarea pachetelor de@rdungimel <2 =4.

Presupunemacau fost eron@ 4 bitidin cuvantul de cod. 2 bieronai vor fi
infomaionali si 2 — de contol.

Incepem analiza cu momentul cand la intrarea dirtwiide decodare apare
primul bit eronat, dupcare urmeaztot pachetul cu lungime @i4. in registru, pan
la acest moment, se aom bitii coreai. Deaceea, primiigk2 pagi de deplasare in
registru vor forma la OUT2 paga erorilor in biii de control.

In continuare, secvea de control va caime bii neerond.

Urmatorii 2 pai formeaz la fel la OUT2 doa unitati, dar acum din cauza
bitilor informationali erona din prima junatate a registrului (1,2). Uriitorii 2 pasi
vor forma la OUT2 uniiti, dar acum din cauza aceleirditi eronai aflati in poztiile
3si 4 ale registrului.

Secverma de la OUT2 va caime:

1. Unitati in poziiile eronate a hilor de control (pai 1 si 2);

2. Unitati in poztiile eronate a bilor informationali cu o deplasare de 2tibi

(pasii 3 51 4);
3. Unitati in poztiile eronate a bilor informationali cu o deplasare de 4tibi
(pasii 5 51 6);
Sa presupunemaca avut loc un pachet de erori:
(110100000000 (unittile arat poztiile unde au avut loc erori)

In acest caz secvenrecegonat va fi:

1110011000111110010011 4)

Comutatorul S2 va in@pti secvema (4) in secvaa informaionak (5) si cea
de control (6).

In; 11010111001 5)
In, 10100110101 (6)

Funaionarea circuitului de formare a secw®rde corectare:

Outl
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R Out, (secveia de
n0) 17732 g3 7] XOR | In(6) C(()rectaré)
1 1/ 0/ 0] 0 0 1 1
1 1] 1] 0] O 0 0 0
0O |]0] 1] 1] 0 1 1 0
1 1] 0] 1] 1 1 0 1
0O |0] 1| 0] 1 1 0 1
1 1] 0/ 1] 0 0 1 1
1 1] 1/ 0] 1 0 1 1
1 11/ 1] 0 0 0 0
0O |0] 1] 1] 1 1 1 0
0O |]0] O] 1] 1 0 0 0
1 1/ 0] 0] 1 1 1 0
Operaia de corectare autondata erorilor se efectuidzin circuitul de
corectare:

Outl=Ini

Oout2=In2

|
I ] & |
| 5] I 6 | out Secventa
informationala
] corectata

III—|2I—"—|3I—|4)J

La elementuBl se aplia:

Out21 0011110000

1. secv. de corectare inverSaL.............: ................. 0110000111 ..

2. secv. de corectare deplasata cuti. bi............... . 10011M100.. .

3. secv. de corectare deplasata cuti. bi.............. ... 10111 ..
poartdl . . 00@100

Unitatea la igirea potii SI este semnalul de
corectare a erorii. Pentru corectareaildsi eronai, secvema informaionak se
deplaseax cu 2 pozii (celulele 5si 6) si se aduda modulo 2 cu secvea de

corectare.

0001100000000 U
11010111001

10110111001

Secvera informaionak tece prin 6 celule g6 ale registrului de deplasare. Pe
langi aceasta pentru corectarea tuturaildsi eronai este necesar un interval de
protecie (6 bti neerond cu lungimea de +1=13 bti).

Pentru crgterea capacitii de corectaresi a pachetului de erori corectate se
mareste n (se utilizeazcoduri n-1)/n.

Unul din neajunsurile codurilor convelonale este necesitatea de a avea un
interval de timp cu simboluri neeronate, duge este recejpnat pachetul de erori.

Ex. Sa se efectuieze corectarea secv. inf. pagirtru
1010111100000111001100 (N110000...). Secv. inf: 11110001010
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