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AUTOCONTROLUL CA MIJLOC DE CRESTERE A 

FIABILITATII I QI DISPONIBILITATII I SISTEMELOR DE 

CALCUL 

Antonius STANClU 

. . 
,SELF-CHECKING AS A MEAN TO INCREASING THE RELIABILIW 

AND THE AVAILABILITY OF COMPUTERS 

In this article the reader will find about the latest techniques of 
~ . , ? .  .. . 

ie!f-&kcking, as weM as its impact on the reliability and availability of . ,. . . - . .  , 

computer systems. 
, : ,'.?= 

, * .  . - 
1' Petode d e  autocontrol apli'kate la diferite niveluri de structurii 

. .... , . .. 

1.1 ~aiacteristicile metodelor de pioiectare structurat5 la nivel de bistabii 

Progresele recente din tehnologia VLSl au avut o influent3 mare asupra testgrii 
. . 

sistemelor digitale (numerice). 'slstemele degitale de astazi au de la o suta de mii 

~~iih'l&-i"&Yori d('po4i de jogid aleatoare gi celule de memorie ceea ce face ca 
. .. . 

generarea festulh pi sirnularea defecfiunilor s4 fie extrem de dificile. Chiar da& se 
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pot folosi mapini hardware dedicate sau super-computere pentm a genera teste 

eficace, costul acestora face imposibilh aplicarea lor Tn ~ractica. Pentru a se depaSi 

aceasta problem& cercetarea s-a tndreptat clltre gasirea anor metode de testare a 

sistemelor digitale, inciuzand proiectarea pentru testabilitate $i geneprea de test la 

nivel functional (simularea defectiunilor). . 

Dintre toate tehnicile propuse pAna 7n prezent, proiectarea pentru testabilitate (DFT, 

Design ~ b i  Testability) estecea mai renumitii, iar dintre toate tehnicile DFT, cea mai 

folositll este tehnica scangrii (scan-design). fn tehnica scanarii (in [MARC931 i S, ., . . ? ,+' 

spune tehnica sau metoda SCAN), bistabilele sunt conectatr! intr-un circuit serial 

sunt folosite ca terminale de tip 110. Prin aplicarea tehnicii de scanare putem 

transforma un circuit secvential i n  unul combinational, facAnd astfel mai simpla . . .. . : > .  . 
generarea patfern-uriior de test pentru circuit. De asemenea, se poate partitiona logic 

circuitui in  cAteva subcircuite si se pot genera, pentru fiecare i n  parte, pattern-uriie de 

test. 

Firrna NEC a aplicat cu succes tehnica proiectgrii de scanare la sistemele comerciale . * 

de calcul Tnca din anul 1968. Tehnica numiti4 ca!e de scanare (scan-path) a fost . ;-..: 
i . '  ' 

implementat8 de la nivel de capsulg la nivel de sistem gi a devenit o ustensilil 

putemic3 pentm testarea ~i diagnoza sistemelor de calcul VLSI. Conceptul scan 

inkcan out, care st3 la baza tehnicii de scanare, a fost introdus pentru prima data in  
,. 2 .  , ; .  . . : 

anul 1964 de ciitre Carter s.a. pentru dezvoltarea testelor de localizare . a . .  defectiunilor 
. &'.,'.. ; . ,, . . - .  . . . . I .  - 4, 

la sisteme IBM 360. NEC a dezvoltat metoda dii de kcanare- pentru a rezolva 

problemele din anii '70, cum ar fi utilizarea intensiva a MSIILSI din sistemele 

comerciale. de. caicul, precum gi num&ul mare de poqi aflate pe placile acestor. 

sisteme. 

Metoda &ii de scanare pare s6,fie o soiutie promivtoare pentru rezolvarea acestor 
. . .  . I . .  

probleme deoarece perrnite mai muit3 controlabiiat& 'gi observabilitate asupra 

circuitului supus testgrii. In plus, se pot testa aat  circuitele combinationale cdt pi cele 

secvenjiale. Conceptele de controlabilitate qi observabiiitate se definesc in felul 

urmZitor fWLA851, [PRAD86], [JOHN89]: 

a3 Controlabilitatea arata c6t de u$or se poate produce un semnal arbitrar, 

valid la intrllrile unei componente (subcircuit) prin excitarea intrarilor - :. 
primare ale circuitului..De fa$f;'ea reprezintll abilitatea de a comanda un 
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semnal doar prin intermediul intriirilor prirnare. 0 linie care,.poate fi 

pozitionatii pe ,,Iu logic se numegte I-controlabilZi, alia linie care.poate . .  . fi 

pozitionatii pe ,OM logic se nume~te 0-controlabil~, iar linia care poate 

avea ambele stiiri logice se numegte complet controlabilii; 

b) Observabilitatea arat% cAt de ugor se poate determina la ie~irile primare 

ale circuitului ceea ce se intiimpla la iegirile unei componente 

(subcircuit). Cu alte cuvinte, ea este abiiitatea activiirii unei c4i de la 

semnalul cercetat phnii la un punct miisurabil. 

Prin componente se Fnteleg fie circuite integrate standard (SSI gi MSI) pentru circuite 

la nivei de placZ1, fie celule standard de module de bibliotecA pentru circuite LSI gi 

VLSI. De asemenea, se presupune c3 mai multe componente sunt conectate cu 

leggturi unidirectionale. , 

Circuitul testat prin metoda ciiii de scanare poate fi partitionat logic Tn mai multe 

subcircuite, iar programele de test pot fi generate, independent pentru fiecare 

subcircuit. Costul total al intregului circuit scade la h2 / n , unde n este numi9ruI de 
. . 

subcircuite, iar a este raia de suprapunere [FUNA89]. Tabeiui utmtor aratil o 

cornparatie intre marime gi cost. 

Denumire Cost 

Circuit original 

Subcircuit 

I - Circuit expandat a a 2 / n  

I Evident cii a depinde de n gi, din acest motiv, proiectantii trebuie sii decidacu 

I 
atentie numarul de subcircuite necesare. Pentru un circuit bine proiectat, care este 

Pregatit pentru partitionare, valoarea lui a estesub 1,7. Calea de scanare poate 
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facilita localizarea defectiunii pentru ca procesorul de diagnoza poate sa urmBreasca 

uSor starea interne a sisternului. Hardware-ul aditional este foarte putin (de la 4% 

la 10%) qi este potrivit pentru un calculator VLSl deoarece necesita relativ putini pini 

aditionali de 110. 

Bistabilul transformat cu cale de scanare, utilizat ca $i circuitul de baza, include doua 

tipuri de semnale de clock, C, pentru operatia normal8 qi C, pentru operatia d e  

deplasare. Astfel, bistabilele unei pl8ci logice sunt conectate in  serie printr-o cale de 

scanare qi opereazg ca un registru serial de deplasare utilizhnd Clock 11, intrarea de 

test (scan in) gi iegirea de test (scan out). Utilizand o adresg de selecfie a pl$jcii 

logice, putem selecta o anumitii placg dintr-o unitate logid. 

Chiar dacg tehnica scani%rii este o tehnia DFT putemid, pentru testarea logicii 

aleatoare, aplicarea ei poate pune probleme in diferite tipuri de circuite. Un astfel d e  

tip sunt girurile de memorie incorporate i n  circuite de logica aleatoare. Aplicarea 

directil a tehnicii de scanare la fiecare celul3 de memorie din gir costa foarte mult. 0 

solutie posibila este aplicarea tehnicii de scanare la un anumit cuviint din qirul de 

memorie qi accesarea cuvintului fixat i n  timpul test8rii circuitului. Oricum. din moment 

ce, in  timpul testhrii, memoria funcjioneaza ca un registru, ea trebuie testat3 utilizsnd 

alt3 procedurii. 

TehnIr~ sczn9rii c-1, dn\!~r(it fnartp ?firare pentn~ prniectarea circuitelor bipolare, dar 

este greu de aplicat la un circuit MOS gi mai ales la un circuit MOS dinamic. 

Dificultatea apare, in primul rand, din cauza hardware-ului aditional. Un bistabil MOS 

rlinamic es!e limitat la ciiteva tranzistnare 5i suprainc2rcarea hardware-ului aditional 

este mare pentru un circuit VLSl MOS. 

in  1977, IBM introduce tehnica LSSD (Level Sensitive Scan Design) care include 

tehnica scangrii gi, Vn plus, impune ca toate schirnb3rile de stare s6 fie controlate de 

nivelu! semn=lt'lui de ce2s ~i nu de h n t  (Level Sens.itiv~ Desig~) [RUSSSS], 

[MLA85], FARMSO]. AceastA abordare reduce dependenla functiongrn de timpii de 

propagare, elimindnd cursele sau hazardul. Celuia de bazg este elementul de 

memorare a informatiei, dependent de nivel, care asigurii gi tratarea sernnalului de 

scan in modul test, element numit SRL (Shilf Register Latch). 

Bo 

' pa: 

$1, . 

I test 

C - 

Admin
Rectangle



1.2 Caracteristicile metodelor de proiectare structurat4 la nivel de 

reg istru 

Degi s-au scris foarte muite despre standardul de test boundary-scan (IEEE 1149.1 

Standard Test Acces Port and Boundary-Scan Architecture), doar ciitorva dispozitive 

li s-a implementat aceast& arhitecturk Acordarea completa cu acest standard, ceea 

ce inseamns c8 proiectantii ar putea s8 foloseascS orice dispozitiv, cu asigurarea cs 

este compatibil cu boundary-scan, va apare numai dupg ciitiva ani [DONNQI]. Pan3 

atunci, pl8cile cu cablaj imprimat vor fi hibride, continand circuite (dispozitive) 

scanabile (dupg standardul IEEE) ~i dispozitive nescanabile. Aceste pl3ci necesit8 

rnetodologii de testare bazate pe ambele tehnici: pat de cuie (bed of nails) ~i 

boundary-scan. 
, - 

Testarea cu boundary-scan poate micgora drastic timpul de dezvoltare al sistemelor 

camplexe. De asemenea, ea ofera posibilitatea testgrii sistemelor care utilizeaz2i 

componente cu montare la suprafat3 de mare densitate ~i pl8ci multistrat complexe. 

Astszi, aceste sisteme se pot testa cu ajutorul tehnicii patului de cuie, dar exist8 

probleme din cauza geometriei mi-orate a pinilor, geometrie impusa de tehnologia 

montgrii la suprafat& $i i n  acest caz, aviind unelte potrivite gi dispozitive de susfinere 

pentru boundary-scan, toatg placa poate fi testat3 complet, folosind numai calea 

boundary-scan [DONNSI], [BLEEQI]. 

Pe de altii parte, patul de cuie ~ i ,  in general, metodele de testare i n  circuit (in-circuit) 

ofera cateva avaniaje importante spre aeosebire ae boundary-scari. Urs as'iiei de 

avantaj cheie ai tesfarii in circuit este abiiitaiea diagnozei deterior8riiar multiple la o 

singura trecere prin test. In plus, detectarea scurt-circuitelor p a t e  fi realizatii inainte 

de punerea sub tensiune a placii, reducgnd posibilitatea deteriorgrii catastrofale 

cauzate de acestea intre pini gi tensiunea de alimentare. De -asemenea, testele i n  

circuit permit realizarea simultan3 a testiirii parametrice. cu cea digital8 [PARK89]. 

Boundary-scan, .in general, nu se refer& la testarea dispozitivelor analogice sau 

Pasive. Contrar impresiei larg raspandite, boundary-scan este compatibil cu testarea 

in circuit gi folosind o combinafie a celor douB se poate simplifica semnificativ 

testarea plgcilor. 
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Dispozitivul XC4005 FPGA este primul dintr-o familie de circuite compatibile cu 

standardul boundary-scan. Fiecare pin de I/O al acestui dispozitiv poate f i  compiet 

controlat . Q/ . .  gbservat prin utilizarea unor patfern-uri de date introduse serial in registrul 

de boundiry-scan al lui ~ ~ 4 0 0 5 ' ~ i i n  pinul TDI (Tesf Data Input) gi prin controlul prin 
.'I" , ': 

pinii TMS (Test Mode Select) ~i TCK (Test Clock) ~roveniti din 'canalele ATE 

(Automatic Test Equipment). Acest lucru este echivalent cu stimularea complex3 a 

intrtiriior pentru a obtine aceeagi acoperire de test firs boundary-scan. 

1.3 Proiectarea structuraa la nivel de bloc 

hcorporarea facilitatilor de test (BIT, Built-In Test) poate micgora considerabil timpul 

de intretinere gi costurile pentru sistemele electronice complexe prin accelerarea 

detectiei gi izolarii defectiunilor. La nivel de plach, testul Tncorporat @IT) se 

reaJizeata, de obicei, prin aplicarea unui set de paffem-uri pseudo-aleatom pentru a 

se verifica existenfa defectiunilor gi prin comprimarea inforrnafiei r&spunsului de test 

pentru a se obtine o semntitura. Aceste tehnici sunt eficace pentru pl6cile utilizate in 

scopuri generale atat timp &t seturile de cipuri care se testeaza reacfioneaza la cele 

doug tehnici, dind rar semntituri identice pentru pltici bune sau defecte. 

Not& !n [DBTBO], McCluskey precizeaz3 ca nu este recornandat5 utilizarea 

expresiei test-response compression ca un sinonim al expresiei 

test-response compaction, deoarece prin compactare se pierde din 

informafie, in timp ce prin comprimare se elimina doar redundanSa, far8 

pierderea intorrnaiiei. in majoritatea iiteraturii de speciaiiiaie pe care am 

consultat-o - [WLk85], [JOHN85], [YARMSO], [FUJiSOa] - nu esie 

respectata aceastil cpinie. Din aceastil sauz&, precum si daforiita 

faptului CS i n  limba rom$na, cind este vorba despre reducerea 

vblumului secvenfelor binare de rtispuns, este consacrat termenul de 

comprimare [VLAD82b], [GEBE84], [VLAD89], in continuare vom foiosi 

denumirea ,,cornprimare". 

1.3.1 Autocontrolul bazat pe principiul BILBO 

Tehnica de deteninare a s%ni unui chip sau a unei pltici prin folosirea infgrrnagei 

cornprimate a raspunsului de test se numeste analiza semn8turii. In general, 

metodeie de analiza a semnaturii peniru testarea pigciior utilizeazii circuitr: cu 
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