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INTRODUZIONE

Nella letteratura viene generalmente trattato il problema
di ricavare sequenze di test per circuiti combinatori e sequen
ziall operando sugli ingressi e sulle uscite dei circuiti
stessi.

Questi metodi sono applicabili in modo efficiente solo se
i circuiti hanno dimensioni relativamente piccole.

yuando invece le dimensioni del circuito divengono per esem
pio quelle di una C.P.U. di un sistema di calcolo tali metodi
risultano inapplicabili. In questo caso si pud pensare di
sfruttare il fatto che in generale tali strutture complesse
sono costituite da circuiti pid semplici collegati fra loro.

Lo scopo del lavoro & quello di esaminare come sia possibi-
le tener conto di questo fatto per tentare un approccio al pro
blema del test di una struttura complessa senza dover ricorre-

re alla sconnessione dei circuiti componenti.



1 - CONSIDERAZIONI GENERALI SUL PROBLEMA DEL TEST DI UNA MAC-

CHINA SEQUENZIALE.

Sia data una macchina sequenziale A rappresentata dalla

fig.1l;

Fig. 1

con I abbiamo imdicato gli ingressi direttamente accessibili
dallfesterno e con U le uscite direttamente controllabili dal-
l'esternc.
Sia noto inoltre il comportamento terminale della macchina.
Si vuole stabilire, operando sugli ingressi e comtrollando
le uscite, se la macchina funziona correttamente o no.

rer test T, si intende una sequenza di vettori di ingresso

k
Ikl e et s e e Ikn da applicarsi al circuito, e la corrispondente
sequenza dei vettori di uscita del circuito Ukl ,@eencaaaonne



La lunghezza del test & l'intero n.

Nel caso in cul non sia nota la struttura interna della
macchina A, l'unico esperimento che pud essere fatto su di
essa & quello di controllare se la sua tabella di stato de-
scrivé ancora 1l comportamento délla macchina oppure se un
guasto ha cambiato la tabella di stato della macchina origi-
nale in quella di qualché altra macchina differente.

yuesto esperimento viene definito correntemente test fun-—
zionale della macchina A.

Metodi per ricavare un test funzionale sotto determinate
ipotesi circa le caratteristiche della macchina si trovano
ai riferimenti "Ef] s [2] . I}] .

Nel caso in cui sia nota la struttura logica della macchi
na sequenziale A e si disponga di una lista di guasti possi-
bili in A, si definisce test completo quel test capace di ri-
levare tutti i guasti della lista.

L'applicazione di un test di questo tipo ci permette di fa

re una delle due affermazioni seguenti circa la macchina A:

1) la macchina A non presenta alcuno dei guasti della 1li-
sta prefissata;
2) la macchina A presenta uno dei guasti della lista pre-

fissata.
L'affermazione 2) vuole indicare che un test di questo ti-
po non ha in generale capacitd diagnostica. rer capacitd dia-

gnggtica di un test si intende la possibilitd che esso possiede



di individuare un guasto fra tutti i possibili esistenti nel
circuito.

La lista dei guasti possibili in A viene correntemente ot-
tenuto considerando la classe dei guasti solidi logici e sin-
goli,

Per guasto solido si intende quel guasto che altera il cir
cuito in maniera permanente.

rer guasto logico si intende quel guasto che & riconducibi
le ad uno stuck a "zero" o ad "uno" di un ingresso o di una
uscita di una delle porte che costituiscono 1l circuito.

L'ipotesi del guasto singolo viene introdotta per limitare
il numero dei guasti della lista essendo essa avvalorata dalla
considerazione che un guasto di questo tipo & quello casual-
mente pid probabile in un intervallo di tempo At.

Osserviamo che esistono dei circuiti nei quali pud verifi-
carsi un guasto solido logico che non zltera il comportamento
terminale del circuito. Non esiste un test che sia in grado
di rilevare guasti di queste tipo. Chiameremo ridondanti i cir
cuiti in cui si verificano situazioni del genere.

Per i circuiti ridondanti & possibile ripartire 1'insietne
dei guasti singoli solidi logici in due sottoinsiemi: quello
dei guasti rilevabili e quello dei guasti non rilevabilz.

Un test completo organizzato sul sottoinsieme dei guasti
rilevabili non & in generale un test completo per il circuito
in quanto non garantiscé 1a rilevazione di un guasto rilevabi

le se esso & preceduto da uno o pili guasti non rilevabili [4].



Esistono nella letteratura dei metodi che permettono di ri
cavare un test completo per circuiti combinatori e circuiti
sequenziali [5] .

Juesti metodi possono essere suddivisi in due filoni prin-
cipali: quelli che permettono di ottenere un test minimo, cioé
un test di lunghezza minima, e quelli che permettono di otte-
nere un test quasi minimo, cioé& un test la cui lunghezza non
& minima.

In particolare osserviamo che per un circuito sequenziale
il test deve rilevare tutti i guasti del circuito indipenden-
temente dallo stato in cuil esso si trova al momento dell'ap-
plicazione del test.

Alcuni autori (5], [6] suddividono il test in due parti:
la prima serve ad inizializzare la macchina in uno stato pre-
scelto, la seconda & la sequenza che rileva tutti i guasti del
la lista a partire da quello stato. La sequenza di inizializza
zione & una vera e propria sequenza di reset. Lssa pud essere
realizzata con una apposita circuiteria che forza la macchina
in quel particolare stato. Con questo metodo, perché la secon
da parte del test sia valida, & necessafio garantire che o
non ci siano guasti che portino ad uno stato diverso da quello
di reset, o si possa controllare al termine della sequenza di
inizializzazione lo stato in cui si trova la macchina (elemen-
ti di memoria accessibili all'esterno).

Altri autori [71 ricavano pér ogni guasto una sequénza

capace di rilevarlo. Tale sequenza ha la caratteristica di



essere indipendente dallo stato in cui la macchina si trova
inizialmente. Collegando le sequenze ricavate per tutti i guag
sti della lista ed eventualmente compattando tale sequenza,
si ottiene 1l test completo per la macchina.

Questi metodi sono applicabili in modo efficiente a circui
ti relativamente piccoli. yuando 11 circuito sequenziale di-
viene complesso (ad ésémpio l1'unitd aritmetica di un calcola-
tore) tali metodi diventano inapplicabili a meno che esso non
possa essere décomposto in circuiti séquenziali interconnessi
pid semplici. In questo caso si pud pensare di ricavare con
i metodi esistenti 1l test per i singoli circuiti pensati di-
sgiunti dagli altri a cui‘sono connessi. Rimane da risolvere
il problema di applicare il test al circuito per cui & stato
tricavato, sfruttando unicamente gli ingressi e le uscite di-
sponibili della struttura complessa.

Una soluzione banale di questo problema & quella di sconnet
tere fisicamente i vari circulti componenti la struttura com-—
5lessa con 1l'introduzione di opportune linee di ingresso e
ugcita; Questa soluzione trova larga applicazione nella prova
dei circuiti complessi che costituiscono un calcolatore.

Lo scopo del nostro lavoro & quello di esaminare in maniera

sistematica questo problema per verificare se la soluzione det

ta poc'anzi & l'unica possibile.



-

2 - PROBLEMI CONCERNENTI LA PROVA DI UNA MACCHINA IMMERSA IN

UNA STRUTTURA COMPLESSA.

Come abbiamo accennato mell'introduzione lo scopo che ci
proponiémo & quello di esaminare i problemi che si incontrano
quando si vuole controllare il buon funzionamento di una mac-
china sequenziale collegata ad altre macchine a formare con
ésse una struttura compléssa.

Consideriamo lo schema seguente:

Ll |
L
I

P Y

———
Ko
Fig. 2
Essoc rappresenta la struttura complessa M composta da mac
chine sequenziali collégaté tra loro. Tra quésté abbiamo evi
denziato la macchina A. In éssa con Ip abbiamo chiamato gli

ingressi primari accessibili dall'esterno, con Is gli ingressi



secondari che provengono dal collegamento con le altre macchi
ne, con Up le uscite primarie accessibili dall'esterno, con
Us le uscite secondarie che collegano la macchina A alle al-
tre macchine. Con I ed U indichiamo rvigpettivamente gli in-
gréssi e le uscite della macchina M.

Supporremo che gli ingressi e le uscite delle singole mac-
chine siano a livelli e che gli elementi di memoria del cir-
cuito siano impulsati da un clock che indichiamo con Xo' Vo-
gliamo controllare il corretto funzionamento della macchina
A,

Supponiamo di avere ricavato un test per essa considerata
isolata da tutte le altre macchine,

Tale test & composto da una sequenza di configurazioni di
ingressi da applicarsi sugli ingressi Ip ed T , e da una se-

S

quenza di configurazioni di uscita da prelevarsi sulle usci

Nel seguito indicheremo con Ta questo test e con n_ la
sua lunghezza.

roiché gli ingressi IS e le uscite US non sono direttamen
te accessibili dall'esterno & necessario che T, venga appli-
cato alla macchina A, utilizzando gli ingressi I e le uscite
U della macchina M.

Juesto corrisponde a determinare una sequenza di vettori
di ingresso da applicare agli ingressi I, e una sequenza di
vettori di uscita da prélévaré dalle uscite U.

L'insieme di gueste due sequenze costituisce il test T
ma ’



di lunghezza noao che deve essere applicato alla macchina M
per testare la macchina A,

sisogna garantire che 1l test Tma sia ancora un test com-
pleto per la macchina A. Occorre pertanto escludere tutti i
possibili fenomeni di mascheramento che potrébbero derivare
dalla présénza contémporanea di un guasto nélla macchina A
e di un guasto al di fuori di essa.

Supporremo pertanto che, se esiste un guasto nella macchi
na M, questce sia confinato .. o all'interno di A o al di fuo-
ri di A. Nel seguito chiameremo macchina precedente ad A quel
la macchina MP le cui uscite secondarie sono tutti gli ingres
5i secondari dalla macchina A.

rer macchina successtva ad A intenderemo quella macchina
MS i cui ingressi secondari sono tutte le uscite secondarie
di A. La macchina precedente e la maéchina successiva ad A
non sono necessariamente disgiunte ma devono essere disgiunte
da A.

Ci limitiamo per il momentoc a considerare che le macchine
Mr e MS non abbiano parti in comune.

Inocltre facciamo 1'ipotesi che gli ingressi primari di My,
MS ed A siano tra loro indipendenti. Vogliamo esaminare le
caratteristiche che devono possedere la macchina Mr e la mac-
china MS perché& la lunghezza n_. del test Tma sia uguale al-
la lunghezza o del test Ta ché abbiamo ricavaﬁo per la mac-

china A supposta isélata dalla struttura.



Hel seguito
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faremo riferimento alla struttura seguente:
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Fig. 3

In essa abbiamo indicato con A lz macchina sottoc test,

con MP 1la macchina precedente, con MS quella successiva, con

R il resto del circuito.
Osserviamo che questa struttura & la pld genersasle possi-

bile. Infatti qualsiasi macchina M & riconducibile ad essa

© ad una struttura che gi pud ottenere da quella di figura

eliminando delle connessioni, o alcune delle macchine compo

nentil.



2.1 - Considerazioni riguardanti la macchina precedente

La macchina precedente MP sar3a in generale una macchina

del tipo riportato in figura:
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Fig. 4
con I ed I indichiamo rispettivamente gli ingressi pri
pmp smp -

mari e secondari della macchina MP. Con Upmp le uscite pri-

marie. Con US le uscite secondarie di Mr cbe sono ingressi

secondari IS di A. Con Uémp altre uscite seccndarie di Mr.
roiché abbiamo ipotizzato che no. T o & necessario che:

a) la macchina Mr sia impulsata contemporaneamente a quella
sotto test A, e

b) per ciascun stato, e per clascuna configurazione degli in
gressi secondari di Mr sia sempre possibile scegliere una
particolare configurazione degli ingressi Ipmp in maniera
da avere in uscita una delle configurazioni degli ingressi
secondari Is della macchina A.

Quésto comporta che la tabella delle uscite sécondarié dél

la macchina precedente abbia delle particolari caratteristiche.



Se la macchina MP & di Mealy organizziamo la tabella del

le sue uscite secondarie nella seguente maniera:
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Fig.5

In questa tabella gli r campi corrispondonc al numero
delle configurazioni degli ingressi secondari di M¢. In cia
scun campoc ci saranno m caselle quante sono le configura-
zioni degli ingressi primari di MP.

roiché le proprietd che ricerchiamo devono wvalere per
ciascun stato e per ciascuna configurazione degli ingressi
secondari di Mr, in cgni porzionme di riga ceorrispondente
ad un campo, devono essere presenti tutte le possibili con-

figurazioni delle uscite secondarie Usmp
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L'esempio di fig.6
condarie che, per una
ristiche.

Osserviamo che per
che occcorre conoscere

trova e la configuraz

Usmp

mostra una tabella delle uscite se-

macchina di Mealy, ha queste caratte

poter sfruttare queste caratteristi-
lo stato in cui la macchina Mr si

ione degli ingressi secondari Ismp'

La conoscenza della configurazione degli ingressi I , 1in

smp

generale significa dover conoscere durante la generazione

del test T lo stato
ma

della macchina M a meno che non si



garantisca la possibilitd di mantenere costanti gli ingres-
g1 secondari Ismp per tutta la durata del test ¢ si introdu-
ca un ulteriore vincolo sulla tabella della macchina MP in
maniera che sia possibile ottenere umna qualsiasi configura-
zione delle uscite secondarie USmp indipendentemente dal va
lore dégli ingréssi secondari Ismp'

Verificare questo ulteriore vincolo corrisponde ad avere

una tabella per le uscite USmp del tipo seguente.

00 ul 11 10
JO 01 11 10,00 01 11 10 (00 01 11 10§00 O1 11 10
A 0 1 0 1 0 1 0 1
B 0 1 0 |1 0. 1 0 1 ‘
C 11 0O 1 0 1]o 130
D 1 011 0 1 o 1 0
Fig. 7

Da questa tabella si rileva che conoscendc lo stato della
macchina MP & possibile ottenere una qualunque configurazio
ne delle uscite USmp scegliendo una opportuna configurazio
ne degli ingressi primari Ip.ps indipendentemente dal valoze

degli ingressi, secondari ISmp



Condizione necessaria perché& la tabella della macchina Mr
possa verificare queste caratteristiche & che il numero di
configurazione delle uscite secondarie Usmp sia minore o
uguale al numero di configurazioni di ingresso primarie Ipmp‘

Se la macchina MP & di Moore le stesse considerazioni
si possono fare se costruiamo dalla tabélla dellé transizio
ni della macchina, la tabella delle uscite successivé,
cioé& quella tabella che si ottiene dalla tabella delle transi
zioni, sostituendo agli stati successivi le uscite USmp ad

essi associate:

ad es.:
00 ; 01 11 10
00 01 11 10 |00 O1 11 10 jOO 01 11 10 jJ0OO O1 11 10 Usmp
A Bj{A|C|B Al Bl C| A B|D| D} A B{ A, B|B 0
B D] AJA|A Bf D] C| ¢C Cl C}] A} b Bl A ClaAa |4 1
C Dl A}|D|D Bl AJ C}{ C Dy Aj Al C B! B| D] A 0
D AL AJDI|D D}y Ay D| D Ci D}y C} C Al Bl D| A 1




00 01 11 10

00 01 11 10 | 00 01 11 10|00 01 11 10 'o00 01 11 10"
A 1lolol1lolrlolo | tl1j1lo |1lo]1]1
B 1lololol 1]1]jo|lo |olojol1 |1]o]|o]oO
c 1lol1t1 | 1]ololol1]ojojo |1]1}1]o0
D olol1{ 1} 1loj1]1oj1}olo |ojrl1]1
Fig. 8

Yuesto implica sulla tabella di transiziome che in cia-
scuna riga di un campo si possa transire a tanti stati suc-
cessivi caratterizzati da tutte le possibili configurazioni
di uscité sécondarié USmp della macchina MP.

Vale la stessa condizione necessaria data sopra per l'esi
stenza di questa caratteristica pér la macchina.

Se la macchina ha delle uscite secondarie caratterizzate
dal modello di Mealy e di Moore, cccorre costruire la tabella
delle uscite successive di Moore e sovrapporla alla tabella
delle uscite di Mealy. Occorre verificare che la tabella co-

sI ottenuta abbia queste caratteristiche.



2.2 - Considerazioni riguardanti la macchina successiva.

La macchina successiva MS sard in generale una macchina

del tipe riportata in figura:
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Fig. 9

Con I s indichiamo gli ingressi primari di MS. Con Isms indi
chiamo gli ingressi secondari di MS che sono le uscite secon
darie US di A. Con I;ms indichiamo altri ingréssi secondari
di MS. Con U e U indichiamo rispéttiVamenté le uscite
pms sms

primarie e secondarie di MS.

roiché& abbiamo ipotizzato che n._=mn_e poiché non fac-—
ciamo nessuna ipotesi sulla maniera in cui un guasto pud al-
terare . L'uscita della macchina sotto test (un guasto pud
modificare la configurazione di uscita della macchina funzicg
nante in una qualsiasi delle altre configurazioni) & necessa
rio che:

a) la macchina MS sia impulsata contemporanemmente a quella

sotte test A, e



b) tutti i guasti che sono rilevabili sulle uscite US deila
macchina sotto test A possant essere evidenziatl sulle
uscite primarie Upms della macchina MS.

Questo comporta che la tabella delle uscite Upms dells
macchina MS abbia delle particolari caratteristiche.

Se 1la macchina & di Mealy organizziamo la tabells delle

. S ) .
uscite Upms nella segtuente manietra:

4 2 3 K

Wf"\/—x(—)‘-_'\ F T i,
42, .S

— =] > =] n

In tale tabella k & il numeroc delle configurazicni di in-

. | .y . , , , .
gresei secondari lémsw Ciascuna di queste configurazionl 1n-
dividua un campe. In cizscum campo, 5 & 11 numero di configu

13

razioni di ingressi primari Ipms' Ciascuna di esszse individua
un sotto campo. In cilascun sottocampo ci sono tante caselle

gquante sono le configurazicni di ingressi secondsri L

Poiché 1s caratteristica che ricerchiamoc deve valere per

ciascun stato e per ciascuna configuraziocne di ingressi se-



condari I' |
smsg

In questo campo deve esistere almeno un sottocampo nel

quale la configurazione delle uscite primarie Upms

te ad una delle possibili uscite secondarie Us =

sia diversa dalle configurazioni delle uscite Upms

I
sms

denti a tutte le altre possibili uscite secondarie di A.

di A

corrispon

ci limitiamo a considerare una riga di un campo.

corrisponden

Ad es.:
Toms = .y
I N S s pmg
>mS ;
T ome ’
1 =O
sms
I =00 I =01 I =11 =10
pms pms pms psm
Isms co @1 11 L0 00 01 11 10 | 00 01 11 10 OO 01 11 10
A 00f 01| 01 11§ 0L 11 01 { 01 11 11 00 11 }0o0j11300}11
B 00 | 01 11 10
C
D
U
pms
Fig.1l1

Dalla tabella si vede che,

e 1T°
SmS

= 0 se si vuole distinguere la Iéms

00,

da quelle ‘¢che

se la macchina & nello stato A




secssono verificavysi sotte guasto, sard sufficiente porre

Ipms = 00, Da notare che nel casc particclare in cuili la mac

il

china si trovi nellec statc B e I = (0 ponendo I oo
sms pms

o .

si & sicuri di discriminare tutte le configurazioni.
Osserviamo che per potey sfruttare questa carattevistica
cccorre conoscere lo stato in culi si trova la macchina MS e

la contigurazione degli ingressi I;msﬂ La conocsgcenza della

§

in generale wuol dire,
sms

configurazione dégli ingressi I
durante la generaziomne del test Tma’ conoscere lo stato del
la macchina M a meno che non si garantisca 1la possibilica

di mantenere costanti gli ingressi secondari l;ms per tutta
la durata del test oppure non si introduca un ulteriore vin
colo sulla tabella della macchina nel senso che le caratteri
stiche sopra dette siano valide indipendentemente dagli in-
gressi secondari I;ms.‘Determiniamo adessoc una condizione
necessaria perché la macchina MS possa avere le caratteristi

che richieste.

Consideriamo nuovamente la macchina MS:

1 — A
pPmns B UP me

—-—-—-——-———-’.
1‘ . ¢
£ms R 1

L]
Tgns ———

Fig. 12

D ¢ il numero di ingressi secondari I__ ; m & il numero



di uscite primarie %ménipé il numero di ingressi primari
I s

P 1, m

- is up . . . . .
Se 2 > 2 il massimo numero di configurazione di

ingressi secondari I che sara possibile distinguere in
sms

un sottocampo, ammettendo che la configurazione sugli in-
gressi secondari possa modificarsi in qualsiasi altra sa-
m

ra pari a 2 YP_q, yuesto perché& nel caso pill favorevole

le prime 2 UP taselle all'interno del sottocampo possano

n, m
essere tutte distinte, e le 2 18 _ 9 UP Ctaselle rimanenti
m
potranno essere uguali fra loro ed uguali ad una delle 2 4P
. n. m
caselle. Rimangono da essere distinte 2 1S _ 9 YP 4 g confi

gurazioni di ingresso secondarie. Sono necessari almeno un

numerc di sottocampli pari a:

rertanto la condizione necessaria puld essere posta nella

forma:
n n m
ip 2 % -2 Y 4
2 > -
. .
2 BP
n.o 'y nip 1 :
Se 2 = 2 “P gi ottiene: 2 > —_— che & sempre vera
2 P



eccetto quando mo= 0. In particolare & sempre vera anche se
nip =0 o ovvero se non esistono ingressi primari.
n,

Se 2 % < p UP la parte destra della diseguaglianza di
viene negativa e la diseguaglianza stessa & sempre verifica.
ta indipendenteménte dal valore di nip°

stérviamo che per la macchina di Moore valgono gli stessi
ragionaménti fatti in precedeﬁza, una Voltaéché si & costrui
ta la tabella délie uscite successive.

Osserviamo, concludendo, che una macchina pud soddisfare
contemporaneamente entrambe le caratteristiche richieste
per la macchina MS e per la macchina My, in quanto esse non
sono incompatibili. Nel caso in cui la macchina My si iden-
tifichi com la MS, la tabella delle uscite secondarie e la
tabella delle uscite primarie devono avere le caratteristi-
che gia viste con il vincolo in pid che queste caratteristi

che devono valere contemporaneamente per le stesse configu-

razioni degli ingressi primari.



2.3. = Ulteriori osservazioni sulle macchine MP ed MS.

Le considerazionl che faremo, pur basate su una struttu
ra particolare, valgono in generale.

3ia data la struttura:

¢

g

Fig. 13

La macchina M sia compcsta dalle 5 macchine A,B,C,D,E col
legate come in figura. Sia A la macchina da testare. rer
come abbiamo definito la macchina Mr, gquesta pul essere
nella nostra struttura la sola macchina B oppure gli insie
mi delle macchine {B,D} ,{B,C} ,{B,C,D},

Supponiame che la macchina B possieda la caratteristica
che abbiamo vichiesto per la macchina Mr. E' evidente che
qualsiasi degli altri insiemi di macchine scpracitati, unan

no tale caratteristica.



Quello che & bene mettere in evidenza & comunque il fat
to che se la macchina {B,D} non possiede questa caratteri-
stica, la macchina B da sola uon la possiederd, ma potrebbe
posséderla la macchina {B,C,D}.

In generale, data una macchina MP, se essa non possiede
la caratteristica ryichiesta, non la potra possedere mneppu-
re un sottoinsiémé che si pud vicavare da essa. Mentre se
la macchina Mr possiede tale caratteristica & lecito pensa
re che la possieda anché qualche sottcinsieme di essa.

Tali ccnsiderazioni valgono anche per la macchina succes

siva.



3 - PROBLEMI CHE RIGUARDANC L'APPLICAZIONE DEL TEST Tma AL~
LA MACCHINA M, PER PROVARE IL CORRETTO FUNZIONAMENTO

DELLA MACCHINA A.

Una voltae che si sia ricavato 11 test Ta per la macchi
na A e siano verificate le proprietd che abbiamc ricavato
per le macchine Mr ed MS & possibile ricavare 1l test Tma
per la macchina A inserita nella struttura M. Ricordiamo
che per test Tma intendiame la sequenza delle configurazio
ni degli ingressi primari della macchina M che sono neces
sari per eseguire il test della macchina A e la determina-—
zione delle uscite primarie della macchina M necessavie
alla individuszione dei guasti di A.

In particolare osserviamo che questo test Tma viene ri-
cavato a partire da uno stato iniziale della macchina M.

guesto comporta che quando si voglia applicare questo
test alla macchina M, essa si trovi in quel particolare stz
to iniziale; é quindi necessaria prima di iniziare il test
Tma una procedura di inizializzazione della macchina M.

rer gquesto occorre che 1la macchina M possa essere pcrta



ta nello stato desideratoc con una apposita circuiteria di
reset o che si possa determinare una sequenza di ingressi
che permetta di portare la macchina M nello stato prescel
to (sequenza di reset).

Osserviamoc perd ché un guasto pud portare la macchina
M in unc stato diverso da quellso voluto e quésto pud inva-
lidare 1'intero test L

E' pertantc necessaric garantiré che o mom ci sianc gua
eti che portine ad umc statc diversoc da quello ¢i reset
o si possa controllare lo statc in cui trova la macchina
al termine deila sequenza di reset.

Osserviamoc ancora che per gemnerare il test Tma € neces
sarioc conoscere passc passc lo stato della macchina M a
menc di non riuscire a mantenere fissi gli ingressi secon-
dari delle macchine Mr e MS.

Consideriamo nuovamente la struttura giid descritta:

{
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questo significa poter mantenere costanti le uscite secon
darie della macchina R indipendentemente da possibili tran
sizioni sugli ingressi secondari di essa.

Se la macchina R & di Moore lo scopo pud essere raggiun
to inibendo 1l clock X sulla macchina R . Se la macchina
R & di Mealy 1o scepo pud essere raggiunto se per lo stato
di reset di R, esiste almenc una configurazione degli in-
sressi primari tale che pér qualsiasi configurazioné dégli
ingréssi secondari di R, le uscite secondarie rimangono fis
se.
NeL.éﬁso,Ln culc sl possono mantenere costanti ie uscite se-

condarie délia macchina R e quindi gli ingressi secondari
delie macchine My e MS, & possibilé générare i1 test Tma co
noscendo solo lo stato di reset della macchina M e lo stato
passc passo delle tre macchine My, A, MS. in questo caso le
caratteristiche che abbiamo richiesto alle tabelle di  MP .e. MS

deveono essere valide unicamente nel campo corrispondente al

la configurazione degli ingressi secondari prescelta.



4 ~ INFLUENZA DELLE I¢rOTEST INIZIALI SUI VINCOLI DELLA

STRUTTURA DELLA TABELLA DELLE MACCHINE Mr ED MS.

Da questo & statc detto precedentemente, assunte alcune
ipotesi di partenza, si sono ricavate delle caratteristi-
che che devono essere soddisfatte dalle macchine My ed MS
perché sia possibile ricavare il test Tma.

roiché riteniamo che queste caratteristiche risultino
troppo restrittive per essere realisticamente accettabili,
occorre stabilife come modificare le ipotesi iniziali per
ché si possa giungere a ricavare delle condizioni menc re
strittive per le tabelle delle macchine precedenti e succes
sive.

Elenchiamo per maggiocre chiarezza tutte le ipotesi fatte

e verifichiamo quali di esse hanno contribuitc a determina

re le particolari caratteristiche delle tabelle:

1) Decomposizione in macchine sequenziali della macchina com
plessiva.
¥

Juesta & 1'ipotesi che sta alla base del lavoro e che ha

portatoe alla necessitid che i guasti possibili in M si tro



2)

3)

vino o in A o al di fuori di A.
Il test Ta viene ricavato per la macchina A come se fos
se insolata da tutte le altre.
Juesta ipotesi & stata fatta perché non si voleva vinco
lare la procedura di generazione del test. yuesto ha por
tato al fatto che la macchina My deve essere capace di

n.
fornire tutte le 2 LS configurazioni degli ingressi secon
dari della macchina A e che la macchina MS deve poter

n

distinguere tra le 2 s configurazioni delle uscite secon
darie della macchina A.
Il test Tma che deve essere applicato alla macchina M
per poter testare la macchina A non deve essere di lun-
ghezza superiore al test T .
Questa ipotesi & quella che ha caratterizzato pid fortemen
te le tabelle in quanto ha portato alla conseguenza che
le caratteristiche richieste dall'ipotesi 2) fossero va-

lide per ogni stato e per ogni configurazione degli in-

gressl secondari Ismp della macchina MP e per ogni stato

T

e per ogni configurazione degli ingressi secondari Isms

dalla macchina MS.

Nel casc che si elimini la difficoltd di dover conoscere
1o stato della macchina M, si & osservato che le caratte
ristiche richieste sulle‘tabelle di MP ed MS devono vale
re unicamente per um Ccampo.

Inoltre ha comportato che le tre macchine MP, A e MS



siano impulsate contemporaneamente.

4) Macchina precedente e macchina successiva disgiunte.
yuesta ipotesi insieme con 1'indipendenza degli ingressi
primari tra le macchine MP, A, MS & stata fatta per mo
tivi di chiarezza nell'esposizione, comunque una sua mo
ditica non altera scstanzialmente le caratteristiche
delle tabelle.
ti vede quindi che le ipotesi che scnc strettamente le-

gate alle caratteristiche vincolanti delle tabelle sono la

2) e la 3).



4.1 - Conseguenze della modifica della ipotest 3).

Esamineremo le conseguenze che derivano abolendo l'ipo-
tesi 3) ferme restando tutte le altre.

Osserviamo che il tést Ta & una séquenza di configurazio
ny di ingrésso la qualé garantiscé il controllo complessivo
di A solo se viene applicata intéraménte e in quella séqueﬁ
za. Da quanto detto si deduce che se vogliamo modificare l'ipo
tesi 3) noi dobbiamo poter agire sulla macchina Mr e su MS
senza alterare lo stato della macchina A.

Qquesto comporta la necessitd di inibire il clock per
la macchina A.

Vediamo come questo si ripercuote sulla organizzazione
del test e sulle caratteristiche delle tabelle delle macchine

My ed MS.

4.1.1 - Consideraziont circa la macchina MP

Supponiamo di inibire il clock sulla macchina A. Vogliamo,

operando solamente sulla macchina MP, fare assumere alle sue
‘ Pis
uscite secondarie Usmp una delle 2 7 configurazioni.



Durante questo procedimento, gli ingressi secondari Ismp
di Mr devono rimanere fissi. Occorre inocltre che la tabel-
la delle uscite secondarie della macchina MP abbia la carat
teristica seguente:

per ciascuna configurazione degli ingressi secondari Ism
dévé essere sémpré possibile, a partiré da qualsiasi stato,
ricavare una séquenza di configurazioni di ingressi prima-
ri I che permetta di avere sulle uscite secondarie U ;

pmp n. smp
una qualsiasi delle 2 s configurazioni che costituiscono
gli ingressi secondari della macchina A.

Condizione necessaria perché& questo si veritichi & che
nell' interno di <ciascun campo della tabella delle uscite
secondarie (se la macchina Mr & di Mealy) o delle uscite
associate agli stati successivi (se la macchina Mr & di Moo
re) si abbiano tutte le possibili configurazioeni delle usci
te secondarie.

Nel caso che si supponga che durante tutta la procedura
di generazione del test Ima possano rimanere fissi gli in-
gressi secondari della macchina MP questa caratteristica si

limita al campo corrispondente a quella configurazione di in

gressi secondari.



4.1.2 - (onsiderazionti circa la macchina MS.

Supponiamc di inibire il clock sulla macchina A.

E' indispénsabile che la configurazione presente sulle
uscite secondarie della macchina A non cambi durante tutta
la durata della sequenza che organizziamo per la macchina
MS. guesto pérché €& proprio quella configurazione che vo-
gliamo verificare durante questa sequenza.

Gli ingressi secondari I;ms devono anche essi rimanere
fissi in quanto vogliamo ricavare una sequenza utilizzando
solamente la macchina MS.

rertanto devono valere le seguenti caratteristiche:

per ciascun stato e per ogni configurazione degli ingres
si secondari I;ms' deve essere possibile determinare una se
quenza degli ingressi primari Ipms che permetta dall'esame
delle uscite primarie della macchina MS di distinguere la
configurazione di uscita corretta da tutte le altre.

Anché in questo caso se si suppone che durante la proce-
dura di generazione del test Tma rimangano fissi gli ingres-

s§1 secondari I;ms' Guesta caratteristica si limita al campo

corrispondente a quella configurazione.



4.2 - Conseguenza della modifica dell'ipotesi 2).

Esaminiamo ora le conseguenze che derivano abolendo 1'1ipo
tesi 2).
Abbiamo osservato che questa ipotesi portava alla conse-

guenza che la macchina My doveva essere capace di fornire

.
18

tutte le 2 configurazioni di ingressi secondari della mac

china A e che la macchina MS doveva poter distinguere tra

n
) . us
tutte le 2

configurazioni delle uscite seccondarie della
macchina A.

Pud darsi che la macchina MP non sia in grado di dare

n.

in uscita tutte le 2 -° configurazioni di ingressi secondari
per la macchina A. In tal caso 1l test Ta dovra essere ri-
cavato sfruttando scle le configurazioni effettive che posso
no essere fornite dalla macchina Mr: il test T, cosl ottenu
to pud risultare non completo.

(16 significa che in A esiste almeno un guaste G che non
pud essere rilevatoc dalle configurazieni che vengono forni-
te da MP.

Il circuitc M risulta pertanto ridondante; ovvero non &
possibile rilevare 1l guasto G in A sfruttando gli ingressi
I e le uscite U, della macchina M.

Se c¢ci poniamo nell'ipotesi che il circuite M sia non ridon

dante, & sempre possibile ricavare un test Ta completo sfrut-

tandc solo le configurazioni effettive che possonoc essere



fornite dalla macchina MP.

Poich& inoltre la macchina MS pud non essere in grado
di distinguere ogni possibile configurazione delle uscite
secondarie US della macchina A da tutte le altre, si posso
no ridurre i vincoli posti sulla tabella della macchina MS
organizzando in modo opportuno la procedura di generazione
del test Ta:

per quei guasti che sono evidenziabili sulle uscite se-
condarie di A, & sufficiente supporre che siano rilevati
da ogni configurazione del test Ta’ solo quei guasti che
alteranc la stessa uscita secondaria di A.

be la procedura di generazione di Ta tiene conto delle
considerazioni precedenti, le caratteristiche della tabella
delle uscite Upms di MS si limitano a richiedere che si
possa distinguere una sola uscita alla volta, purché& 1'evo-
luzione degli stati della macchina MS non sia funzione del-

le uscite di A che non vengono controllate.



5 — CONSIDERAZIONI CIRCA LA CAPACITA' DIAGNOSTICA E LA RI-

DONDANZA DEL TEST T
ma

L'applicazione del test T s alla macchina M per controlla
re la macchina A, permette di fare le due affermazionl se-
guenti:

1) Se Tma ha esitc positive, si pud affermare che la mac-
chima A non presenta nessuno dei guasti della lista pre
fissata;

2) Se Tma ha esite negativo si pul affermare solamente che

la macchina M & guasta.

Le cause che possono determinare un test Tma negativo pos-
sono infatti essere dovute non solo alla presenza di un guasto
in A, ma anche alla presenza di un guasto in Mr, o in MS o nel
la macchina R.

Pertanto il test Tma non ha capacitd diagnostica, se la mac-
china M ha una struttura topologica come quella alla quale ci
siamo fini qui riferiti.

La topolcgia del circuite influenza in modec notevole la ca-

pacitda diagnostica del test Tma



Consideriamo difatti la struttura seguente:
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Essa, come gid detto in precedenza, & un caso partico-
lare della struttura generale di fig.3.
Supponiamo di avere ricavato i tests Tl’ T2,...,.,=Tn,
necessari per testare le macchine 1 , 2. . . . n, conside

rate isolate dalla struttura M. Supponiamo inoltre che le
tabelle delle macchine 1 , 2 . . . . n posseggano le carat
teristiché richieste per poter funzionare come macchine pre
cedenti e successive. Si possono allora ricavare i tests

T T ,B,eTmn da applicare alla macchina M per testare

ml’ "m2

le singole macchine.

Applicando THI , Tﬁ2'°"""Tﬁn nell'ordine si ottiene

una informaziene diagnostica che ci permette di affermare che
un guasto & presente nella macchina kK se il primo test che

ha avuyto esito negativo & Ti, e si & rilevata una discordanza

mk

gsulle uscite primarie della macchina k. Si pud affermare che

un guasto & presente o sulla macchina k o sulla macchina k + 1



se sotte Ti . si rileva una discordanza sulle uscite prima-
rie della macchina k + 1.

yuesta osservazione permette di risolvere 1l problema
di aumentare la capacitd diagneostica del test TTa per la
struttura di fig.3.

Difatti introducendo delle sconnessioni in punti opportu
ni si pud riportare la struttura di una macchina M qualsia-
g1 a quella di fig.l5, ottenendoc pertantc la capacitd dia-
gnostica vista per la struttura di fig.15.

Il test Tma da applicare alla macchina M per testare la
macchina A ha la capacitd di rilevare anche un sottcinsieme
dei guasti della macchina MS.

rertanto possiamo affermare che 11 test Tm = {Tﬁl’ i
R I I } necessario a testare tutta la macchina
M & un test largamente vidondante.

rer ridurre la ridondanza di T > & gsufficiente, una volta
ricavato Tma’ associare a Tma il scttoinsieme dei guasti di
MS che vengono rilevati da Tma' Succesgivamente 1l test Tﬁms

da applicare a M per testare MS sarid ricavato per rilevare

i guasti di MS che non sonc stati rilevati dal T
ia



6 ~ ESEMPIO DI APPLICAZIONE DEL METODQ rROrOSTO.

Consideriamo la macchina M costituita da un accumulatore
di tipc ripple-adder con un numero n di celle uguali tra

loro:

s
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Fig. 16

Le tabelle di transizione e delle uscite secondarie per

la macchina K-esima sono le seguenti:
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1 1 0 0 1 1 0 1 1 1
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Fig. 17

Lo stato Vi © Ak'
Osserviamo che la tabella a) ci permette di affermare che
la cella k della macchina M pul essere utilizzata coie mac-
china MS per la cella k-1, con 1'ulteriore caratteristica che
una qualunque sequenza dell'ingresso Bk € capace di discri-—
minare qualsiasi variazione si presenti su T, .
Viceversa si vede che la tabella b) non possiede la caratteri
stica richiesta perché la cella k sia macchina Mr per la cel-
la k+l.
Infatti non & possibile cttenere un valore qualsiasi di £y
indipendentemente dallc stato e dal campoe in cui ci si trova.
Come macchina My per la cella k + 1 & mnecessario conside-
rare la macchina compesta dalle celle 0,1,2..... k.
Supponendo che il reset sia la condizione che forza tutti

i registri a O, un test TO che vileva tutti 1 guasti della

cella O come se fosse isolata dalla struttura & il seguente:



o o o 1
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 1 1 1 T
o
1 1 0 1
1 0 0 0
1 1 1 1
1 0 1 1
0
Fig. 18

In T, le configurazioni su r e B, determinanoc la sequenza
degli ingressi da applicare alla cella O e le configurazioni

su y_ e rvr. determinano la sequenza delle uscite che devono

o 1
essere controllate per stabilire il buon funzionamento della
cella O.

Si pub ottenere da TO il test Tmo da applicare ad M per
testare la cella O.
Poiché & arbitraria la sequenza da applicare a B1 per rile

vare 1 guasti che vengono evidenziati siw ry, un possibile test

T & i1 seguente:
mo



o ) c
0 0 0 0 0
0] 1 1 0 0)
0 0 0 1 1
0] 1 1 1 1
1 1 0 0 1 Tmo
1 0 0 0 0
1 1 1 1 0]
1 0 o 1 0

0 1

Fig. 19

yueste test Tmo & capace di rilevare tutti i guasti del-
la cella 0. In pid esso rileverd anche un sottoinsieme dei
guasti della cella 1.

Difatti se nella cella O non esiste alcun guasto, 1'ap-
plicazicne del test Tmo alla macchina M per testare la cel-
la 0, corrisponde anche all'applicazione di un test T' alla
cella 1, considerata isoclata dalla struttura M, del tipo se-

guente:



1 1 2 1 1 2
0 0 o 0 0 0 0 0
0 1 0 o 0 1 0] 0
0 0 1 0 0 0] 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1
1 0] 1 1 7 1 0 1 1 T1
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1
0
Fig. 20

yuesto test T' non & completo, ma & facile mostrare che
lo diviene se si aggiunge alla sequenza degli ingressi
rlBl la configurazione r, = 0 Bl = 1 ottenendo cosi il
test T1 di figura.

E' possibile ora ricavare il test Tpq da applicare al
la macchina M per testare la macchina 1.

Essov sard compoesto dalle configurazioni di ingressi e di

uscite seguenti:



0 0 0 0 0) 0
0 1 1 1 0] 0
0 0 0 0 1 1
0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 Tml
1 0 0] 0 0 0
1 1 1 0 0 0
1 0 0] 1 0 1
0 o 1 1 1 0
0 0
Fig.21

Dal momento che la sequenzadegli ingressi da applicare
ad M per testare la cella 1 contiene la sequenza degli in-
gressi da applicare ad M per testare la cella O, 1l test
Tml insieme con la sequenza di uscite Yo riesce a testare
centemporaneamente la cella O e la cella 1.

Con procedimentc analogoc si pud ottenere il test Tm da
applicare alla macchina M per rilevare qualsiasi guasto del
la macchina M.

In particolare il test Tm per la struttura dell'esempio
& costituito da una sequenza di nove configurazioni da ap-—
, B

plicare agli ingressi r., B B, e da una

1By .



sequenza di nove configurazioni di uscita da controllare
sulle uscite ¥ 4, F,ecceans T .
Yor Y1 Yn> Ta+l

- Nel caso che n = 8 un test completo Tm & 11 seguente:

R .
By By B, Bg By By Y, Yy Y, Y5 Y, Vg5 Yg Y, Tg

o o O ©

QO = = e

_ O = O

OO = O

O = Q

= O =~ O O

0 0 0] 0] 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0
0] 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 0 1 0] 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 L
0 0] 0 1 0 0 1 0

La capacita diagnestica giunge al livelle di due celle
consébutivé. Ciod se la discordanza si ha sull;uscita Vs
e le uscite Yorereores Vg -1 somo corrette, si pud senz'al-
tro affermare che il guasto & o nella cella k ¢ nella cella

k - 1.



7 - CONCLUSIONI.

In questc laveorc vieune affrontato i1l preblema dellsa
prova di unma macchina sequenziazle A immersa in une strut
tura complessa.

¥

Ci siamc postli nell'ipotesi che la struttura non venga

~appesantita con parti aggiuntive che abbranc lo scopo di
sconnettere la macchina A dallzs struttura in cul & inse-
rita.

Questa ipotesi & stata fatta per meglioc comprendere co
me possono essere utilizzate le caratteristiche intrinse-
che dei circuiti che compongenc la struttura, per riusci-
re ad avere un test completo della struttura stessa.

Pciché la macchina A non ha tutti gli ingressi e tutte
le uscite direttamente accessibili, & statec necessario
individuare due macchine Mr ed MS 1'una precedente e 1'al-
tra successiva alla macchina A scttec prova.

Si scne studiate e definite le caratteristiche che de-
vono essére possedute dalle macchine Mr ed MS perché un

test vicavato per la macchina A considerata sconnessa dal-



la struttura, possa essere applicato alla macchina A uti-
lizzando le macchine Mr ed MS.

Poicheé questé caratteristiche sono molto restrittive
in quanto introducono notevoli vincoli sulla tabella delle
uscité délia macchina My é délla macchina MS, si & mostra
to comé molti di quésti vincoli possano essere eliminati
solo se si introducono delle opportune restrizioni sulla
procédura di genérazione del test pér la macchina A consi
derats sconnessa dalla struttura, e se ésiste la possibi~-
litd di inibire 1'evoluzione di alcune macchine all'interno
della struttura ccmplessa.

Successivamente abbiamo esaminato 11 problema relativo
alla capacita diagnostica di un test ottenuto con questo
procedimento ed abbiamo verificato che particolari strut-
ture tcopologiche permettono di aumentare la capacitd dia-
gnestica.

Abbiamo terminato dando un esempio con il quale si mo-
stra come si pud riuscire a ricavare un test completo per
una struttura particolare in cui le macchine Mr ed MS pos-—
siedono le caratteristiche richieste.

Concludende, da questo layoro si posseno ricavare deil
criteri che permettono di introdurre in maniera sistemati-
ca delle sconnessioni in una struttura complessa, tenendo
conto delle caratteristiche intrinseche dei circuiti com-

ponenti la struttura.
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