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Содержание дисциплины

Наименование темы их содержание, объём в часах лекционных занятий.

Тема 1. Введение (2 часа).

Особенности ЭВМ как объекта эксплуатационного обслуживания. Основные эксплуатационные характеристики ЭВМ. Основные задачи технической диагностики. Классификация систем диагностирования. Объекты диагностирования. Алгоритмы диагностирования. Способы и средства реализации алгоритмов диагностирования.

Тема 2. Автоматический контроль правильности функционирования ЭВМ (4 часа).

Функции и характеристики системы контроля. Классификации средств контроля. Контроль передачи информации. Контроль функционирования полупроводниковых оперативный ЗУ. Циклические коды. Контроль арифметических операций. Контроль комбинационных схем. Самопроверяемые схемы контроля. Синтез самопроверяемых схем встроенного контроля. Примеры систем контроля современных ЭВМ.

Тема 3. Системы диагностирования ЭВМ. (8 часов).

Методы построения и характеристики систем диагностированная. Метод командного ядра. Метод диагностирования на уровне логических схем. Метод эталонных состояний. Метод диагностирования, ориентированный на проверку сменных блоков. Метод диагностирования с помощью схем встроенного контроля. Метод диагностирования с помощью самопроверяемого дублирования. Метод диагностирования по регистрации состояния, взаимодействие систем контроля, восстановления вычислительного процесса и диагностирования.

Тема 4. Методы проектирования тестов (6 часов).

Вероятностное тестирование. Детерминированные методы генерации тестов для логических схем, описанных на вентильном уровне. Проектирование тестов архитектурных и системных свойств. Детерминированные методы генерации тестов для устройств, описанных на функциональном уровне. Понятие о тестопригодном проектировании аппаратуры ЭВМ. Модификация схем для раздельного тестирования комбинационных схем и триггеров. Модификация схем для самотестирования.

Тема 5. Особенности эксплуатационного обслуживания вычислительных средств (4 часа) ([1] стр. 291–300).

Понятие сигнатурного анализа. Принцип действия сигнатурного анализатора. Точность сигнатурного анализа. Обнаружение неисправностей с помощью сигнатурного анализатора. Параллельные сигнатурные анализаторы.

Особенности организации эксплуатационного обслуживания персональных компьютеров. Диалоговые системы диагностирования неисправностей в персональном компьютере.

Тема 6. Контрольно-измерительная аппаратура для эксплуатационного обслуживания ЭВМ (4 часа) ([1] стр. 370–383).

Типы контрольно-измерительных приборов. Одноконтактный логический пробник. Многоконтактный логический пробник. Логический компаратор. Логический импульсный генератор. Логические анализаторы.

Лекция №1

Введение

Особенности ЭВМ, как объекта эксплуатационного обслуживания

Под эксплуатационным обслуживанием понимают совокупность операций, процедур и процессов, предназначенных для обеспечения работоспособности объекта.

Особенности ЭВМ, как объекта эксплуатационного обслуживания:

· Сложная техническая система

· Единый комплекс аппаратуры, программных средств и людей.

· Назначение – преобразователь информации.

· Функционирует в условиях действия случайных факторов.

· Сложное описание и большой объем технической документации.

· Массовость объектов вычислительной техники и их распространенность по территории страны.

Виды обслуживания ЭВМ

· Хранение.

· Установка.

· Наладка на месте эксплуатации.

· Ввод в эксплуатацию.

· Обслуживание программного обеспечения (ПО).

· Обслуживание информационных баз и т.д.

Основные эксплуатационные характеристики ЭВМ

1.
Производительность – количество вычислительной работы, выполняемой машиной в единицу времени.

Производительность ЭВМ общего назначения оценивается упрощенно по скорости выполнения некоторых смесей команд.

2.
Надежность – понимается свойство изделия выполнять заданные функции при определенных режимах и условиях использования. Надежность ЭВМ определяется безотказностью, достоверностью функционирования, и характеристиками обслуживания, к числу которых относится ремонтопригодность, восстанавливаемость информации после сбоев. Безотказность ЭВМ может быть оценена средним временем наработки машины на один отказ. Ремонтопригодность оценивается средним временем восстановления работоспособности после отказа.

Сбой – это событие, состоящее во временной утрате работоспособности ЭВМ.

При сбое достаточно восстановить только достоверность информации.

Достоверность функционирования ЭВМ оценивается средним временем наработки машины на один сбой.

Эксплуатационными характеристиками ЭВМ являются:

· Долговечность ЭВМ.

· Сохранность ЭВМ.

· Эксплуатационные ресурсы (площадь помещений, потребляемая мощность, штат обслуживающего персонала, требования к параметрам окружающей среды).

Основные задачи технической диагностики

Техническая диагностика – это отрасль знаний, включающая в себя теорию и методы организации процессов диагностирования.

Этапы жизни объектов диагностирования (ОД) следующие:

· Производство.

· Эксплуатация.

· Хранение и ремонт.

· Проектирование.

Основные задачи технической диагностики – это проверка исправности, работоспособности, правильности функционирования и поиск неисправностей.

Классификация систем диагностирования
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Объекты диагностирования

1.
Непрерывные объекты – это такие объекты, все координаты которых могут принимать значения из непрерывных множеств значений.
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2.
Дискретные системы – это такие объекты, значения которых задаются на конечных множествах, а время считается дискретно.
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Алгоритмы диагностирования

1.
Безусловные алгоритмы – это алгоритмы, результаты работы которых, устанавливаются в конце отработки алгоритмов, то есть прогоняются все тестовые воздействия.

2.
Условные алгоритмы – в которых последовательность проверок зависит от результата диагностирования на промежуточных этапах.

Способы и средства реализации алгоритмов диагностирования
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Автоматический контроль правильности функционирования ЭВМ

Функции и характеристики систем контроля (СК)

Для автоматического контроля следует иметь схемы контроля правильности передачи информации, логических и арифметических преобразований. В основе СК лежит принцип избыточности.

Временная избыточность – это дополнительные затраты времени на выполнение контрольных операций (двойной счет).

Информационная избыточность – представление команд и данных ЭВМ кодами с дополнительными разрядами, используемыми в процедурах контроля и коррекции ошибок.

Аппаратурная избыточность – дополнительная аппаратура для реализации контроля и коррекции ошибок.

Алгоритмическая избыточность – выполнения решений задачи по разным алгоритмам, программам с проверкой получаемых результатов на совпадение.

На практике процедуры контроля реализуются во времени с небольшим отставанием от процесса выполнения команд программы (реакция на ошибки задерживается на один-два такта синхронизации).

Основными характеристиками систем автоматического контроля являются:
1.
Доля оборудования ЭВМ, охваченная системой контроля.

2.
Степень детализации, с которой система контроля указывает место возникновения ошибки.

3.
Отношение количества оборудования системы контроля к общему объему оборудования ЭВМ.

4.
Время реакции системы контроля на ошибку.

Классификация средств контроля

	Уровни представления в ЭВМ средств контроля
	Основные методы контроля

	Логический
	Коды с проверкой на четность-нечетность; Корректирующие коды Хемминга; Циклические, остаточные и арифметические коды; Контроль дублированием со сравнением результатов.

	Функциональный
	Таймеры простоя; Контроль корректности протоколов; Периодическое микропрограммирование или программное тестирование.

	Системный
	Контролируется неверный ход программы, нарушение защиты памяти, обращение к неиспользуемой или несуществующей области памяти, недействительному коду операции, некорректности форматов данных и команд, форматов и протоколов обменов с внешними устройствами.

	Пользовательский
	Двойной счет, проверка на допустимость входных и выходных параметров программы, реверсивный контроль.


Таймеры простоя (охранные таймеры)

Наиболее простое средство, широко используемое в МП устройствах, работает следующим образом:

При нормальной работе процессор, периодически, через время таймаута (простоя), запускает внешний, по отношению к нему, таймер. Последний начинает отсчитывать время простоя, признаком окончания которого является нулевое состояние счетчика. При нормальной работе таймер не заканчивает счета. Если за время таймаута процессор не запустит таймер, последний включает прерывание и восстановительные процедуры. Развитием охранных таймеров являются охранные процессоры.

Пользовательский уровень:

Проверка на допустимость входных и выходных параметров

Обычно проверяется диапазон значений тех переменных, которые получены в результате вычислений. Реверсивный контроль.

По результатам работы программы определяются соответствующие входные параметры, которые сравниваются с реальными.

Лекция № 2

Сигнатурный анализ

Сигнатурный анализ основан на преобразовании последовательности двоичных сигналов в короткий, обычно 4‑х или 5‑ти разрядный 16‑ричный код, называемый сигнатурой.

Измеряемые двоичные последовательности возбуждаются в контрольных точках проверяемых схем под воздействием специальной тестовой программы. Этот код удобно сравнивать с кодом контрольных точек – сигнатурой.

Сигнатуры контрольных точек измеряются на заведомо работоспособной схеме и указываются на ее принципиальной схеме.

При поиске неисправности схемы, достаточно установить режим исполнения тестовой программы и затем, прослеживая сигнатуры в контрольных точках схемы от выходов к входам, найти элемент, у которого входные сигнатуры верны, а выходные – нет. В этом элементе, или его выходной цепи и заключена неисправность. Для удобства 2‑чная сигнатура представляется, как правило, в виде нескольких 16‑ричных цифр. Тестовое воздействие на испытываемую систему либо генерируется самим прибором, который называется сигнатурный анализатор (СА), либо размещаются в самом проверяемом оборудовании. Процесс получения сигнатуры предполагает задание некоторого фиксированного времени, “окна”, соответствующего определенному числу тактовых сигналов входной последовательности, поступающей на вход СА. Анализатор содержит схему формирования “окна”, на вход которой поступают сигналы ПУСК, ТАКТ, СТОП. После закрытия окна, т.е. остановки анализатора, на сдвиговом регистре остается 16‑битный остаток, который отображается на индикаторе.

Регистр сдвига
Сигнатура
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На рисунке показан процесс формирования сигнатуры для входной последовательности 1111 1100 0001 1111 1111, соответствующей окну длительностью 20 тактов. На протяжении первых семи тактов по цепям обратной связи поступают нули и в регистр вдвигаются без каких-либо изменений первые семь битов входной последовательности, после седьмого такта по обратной цепи от первого отвода (это 7‑ой разряд регистра) на сумматор по модулю 2 поступает 1, которая в 8‑ом такте заносится в 1‑ый разряд регистра (в 8‑м разряде входной последовательности стоит 0).

Аналогичным образом работает анализатор в последующие такты. Например, после закрытия окна (после 20‑ти тактов), в регистре образуется 16‑битный остаток 1101 1001 0101 0011, соответствующий сигнатуре D953. Метод сигнатурного анализа обладает высокой достоверностью. Точки съема сигналов обратной связи в сдвиговом регистре (отводы) выбираются из условия получения наибольшей достоверности результата.

Последовательный сигнатурный анализатор (ПСА)

ОД – объект диагностирования.
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Параллельный сигнатурный анализатор
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При использовании последовательного СА для большого числа тестовых точек, необходимо перемещать щуп от точки к точке, повторять запуск генераторов теста и осуществлять сравнение с эталонными сигнатурами.

В параллельном СА на каждую тестовую точку выделяется сумматор по модулю два, т.е. параллельный СА является многовходовым, наблюдающим несколько линии одновременно.

Метод встроенного поблочного диагностирования 
логических схем (BILBO)

Метод BILBO сочетает метод сканирования и метод сжатия данных. В режиме тестирования на входы каждого логического блока поступают сигналы от собственного генератора псевдослучайных тест-кодов, а выходы блоков в свою очередь поступают на соответствующий собственный СА.

ЛБ – логический блок.
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Генераторы тест-кодов или сигнатурный анализатор (1…N) являются регистрами с нелинейными обратными связями. При реализации схем BILBO предусматриваются раздельные функциональные режимы для генерации тест-кодов и накопления сигнатур. Схема проверяется следующим образом:

Вначале производится инициализация генераторов тест-кодов и сигнатурных регистров путем сдвига битовой последовательности через вход сканирования. Затем схема начинает автономную процедуру тестирования, во время которой каждый генератор тест-кодов выдает на вход, подключенного к нему логического блока входную последовательность, а выходные данные этого логического блока накапливаются в сигнатурном регистре этого блока. В конце выполнения теста данные, хранящиеся в регистре выдаются через выход сканирования и сравниваются с ожидаемыми значениями. Метод BILBO обеспечивает тестирование каждого логического блока на его полной рабочей частоте.

Лекция № 3

Контроль передачи информации (логический уровень)

При контроле передачи информации, наибольшее распространение получили методы информационной избыточности, использующие коды с обнаружением и коррекцией ошибок. Коды, которых только часть кодовых слов, используемых для представления информации, называют избыточными. Часть слов в избыточных кодах являются запрещенными, и их появление при передаче информации свидетельствует о наличии ошибки.

Код с проверкой четности (нечетности)

Образуется путем добавления к группе информационных разрядов одного избыточного контрольного разряда. Имеет небольшую избыточность и не требует больших затрат оборудование на реализацию контроля. При формировании кода слова, в контрольный разряд записывается 0 или 1, таким образом, чтобы сумма единиц в слове, включая избыточный разряд, была четной (при контроле по четности), или нечетной (при контроле по нечетности). Слово передается всегда вместе со своим контрольным разрядом, если при передаче информации приемное устройство обнаружит, что в принятом слове значение контрольного разряда не соответствует четности или нечетности, сумма единиц слова, то это воспримется как признак ошибки.

Контроль по совпадению.

После передачи информации из одного регистра в другой, правильность передачи можно проверить путем поразрядного сравнения содержимого всех разрядов регистров. Этот метод основывается не на информационной, а на схемной избыточности. Затраты оборудования при контроле по совпадению меньше, чем при контроле по четности. Недостаток: метод позволяет проверять правильность передачи числа в регистр и отсутствие сбоев при его хранении, только до тех пор, пока не изменит своего состояния регистр, из которого передавалась информация.

Корректирующие коды.

Основными являются:

· Коды Хемминга;

· Циклические коды.

Они позволяют не только обнаруживать, но и исправлять ошибки.

Код Хемминга строится так: К имеющимся информационным разрядам словам добавляется определенное число контрольных разрядов, которые формируются перед передачей информации, путем подсчета четности суммы единиц для определенных групп информационных разрядов. Контрольная аппаратура на приемном конце образует из принятых информационных и контрольных разрядов, путем подсчета четности, корректирующее число, которое равно 0, при отсутствии ошибки, либо указывает место ошибки. Ошибочный разряд автоматически корректируется путем изменения его состояния на противоположное.

Контроль по коду Хемминга реализуется с помощью набора схем подсчета четности, которые при кодировании определяют контрольные разряды, а при декодировании формируют корректирующее число.

Циклические коды. Контроль передачи данных с помощью циклических кодов основан на следующем:

Если информационный полином (слово) умножить на, так называемый, порождающий полином, а получившийся, в результате этого, кодовый полином передать приемнику информации и выполнить в нем обратное действие, т.е. деление полинома принятого сообщения на порождающий полином, тогда не нулевой остаток будет означать, что произошла ошибка, а нулевой остаток, что ошибки нет, или она не обнаружена.

Циклические коды получили широкое распространение благодаря высокой обнаруживающей способности и простоте схем кодирования и декодирования.

Контроль арифметических операций
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Арифметические операции, как правило, можно представлять в виде последовательности следующих элементарных операций: передача слова, операция преобразования содержимого триггерных регистров сдвигов, взятие обратного кода и сложение.

Контроль функционирования полупроводниковых 
оперативных запоминающих устройств (ОЗУ)

Причиной постоянных неисправностей в интегральных схемах ОЗУ, являются отказы интегральных схем, а случайных – изменение содержимого ОЗУ из-за флуктуации питающего напряжения, кратковременных помех, воздействие альфа-частиц (они влияют на конденсатор записывающего устройства). Неисправности интегральных схем ОЗУ обычно проявляются, как неисправности 1 бита, линий выборки разряда, линий выборки слова, обеих линий всей интегральной схемы.

Для повышения надежности ОЗУ используют корректирующие коды. Самым известным является код Хемминга и его модификации.

	Кодирующие коды
	Область применения

	КО – ОД
	Коррекция одиночной и обнаружение двойной ошибки (этот код наиболее распространен)

	КО – ОД – ООГ
	Коррекция одиночной ошибки и обнаружение двойной ошибки с дополнительной способностью обнаружения кратной ошибки в одной группе бит (повышение точности коррекции)

	КОГ – ОДГ
	Коррекция ошибок в одной группе и обнаружение ошибок в двух группах.

	КД – ОТ
	Коррекция двойных и обнаружение тройных ошибок (с ростом емкости ОЗУ надежность этого кода уменьшается).



Контроль комбинационных схем

Основными способами контроля являются:

1.
Контроль путем дублирования. Основан на побитном сравнении выходных сигналов, основной и дублирующей комбинационной схем с последующим объединением выходных сигналов в один общий сигнал ошибки, является наиболее универсальным.

2.
Контроль, осуществляемый путем проверки выходных сигналов. Используется для тех комбинационных схем, в которых ошибка может быть обнаружена по выходному сигналу (например, дешифраторы).

3.
Контроль с помощью образования контрольных бит. Используется в тех случаях, когда по выходным сигналам схемы можно предсказать контрольные биты выходных сигналов.

Самопроверяемые схемы контроля

Для обнаружения неисправностей схем контроля применяют самопроверяемые схемы контроля и диагностические средства проверки схем контроля.

Схема контроля называется самопроверяемой, если она обнаруживает не только неисправности контролируемых устройств, но и свои собственные неисправности.

Схема контроля называется полностью самопроверяемой, если она обладает следующими свойствами:

· Самотестируемость.

· Защищенность от неисправностей.

Диагностика ЭВМ

Системы диагностирования

Различают системы тестового и функционального диагностирования. 1. Системы тестового диагностирования.
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ОД – объект диагностирования.

СД – система диагностирования.

Основные проблемы:

· Построение тестов.

· Реализация тестов.

· Анализ ответных реакций.

2. Системы функционального диагностирования.
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Основные проблемы:

· Построение схем встроенного контроля или самопроверяемых схем встроенного контроля.

· Построение отказоустойчивых систем.

Методы тестового диагностирования

Методы:

· Командного ядра.

· Диагностирование уровня логических схем, эталонных состояний.

· Микродиагностирование.

· Диагностирование на проверку сменных блоков.

Методы функционального диагностирования

Методы:

· Диагностирование с помощью схем встроенного контроля, с помощью самопроверяемого дублирования.

· Диагностирование по регистрации состояния.

Метод командного ядра

Основан на использовании программных средств диагностирования. В системе команд ЭВМ выделяется ядро команд, для загрузки тестов, сравнения результатов с эталонными, ветвления по несовпадению результатов и выдачи диагностического сообщения обслуживающему персоналу. Команды ядра могут включать в себя также специальные диагностические команды. Объектом элементарной проверки является аппаратура, используемая при выполнении команды.

Недостаток: Значительный объем диагностического ядра.

Метод диагностирования на уровне логических схем

Два метода реализации:

1. Двухэтапное диагностирование.

2. Последовательное сканирование.

Двухэтапное диагностирование

Диагностическая информация имеет стандартный формат, называемый тестом локализации неисправностей.
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Диагностирование аппаратуры по этому методу выполняется в 2 этапа:

1.
Проверяются все регистры и триггеры, которые могут быть установлены с помощью операции “Установка” и опрошены по дополнительным входам операции “Запрос”.

2.
Проверяются все комбинационные схемы, а также регистры и триггеры, не имеющие непосредственной установки или опроса.

Последовательное сканирование

Реализация метода предполагает тестопригодное проектирование схем ЭВМ, при котором схемы с памятью (регистры и триггеры) в режиме диагностирования превращаются в один сдвигающий регистр с возможностью установки его в произвольное состояние и опроса с помощью операции сдвига.

Два этапа диагностирования:

1.
Диагностирование схем с памятью: устанавливает режим сдвигающего регистра, путем последовательного сдвига по нему нулей и единиц.

2.
Диагностирование комбинационных схем: устанавливается режим сдвигающего регистра, входной регистр комбинационной схемы устанавливается в состояние, соответствующее тестовому воздействию, далее выполняется переход в нормальный режим, выполняется передача сигналов с выходов комбинационной схемы, выполняется опрос состояния выходного регистра комбинационной схемы, путем последовательного сдвига его содержимого в аппаратуру тестового содержимого. Осуществляется сравнение результата с эталоном.

Лекция №4

Метод эталонных состояний

Объектом элементарных проверок является аппаратура, участвующая в одном или нескольких тактах выполнения рабочего алгоритма функционирования.

Процесс диагностирования заключается в потактовом выполнении рабочих алгоритмов диагностируемого устройства (ДУ), опросе состояния ДУ в каждом такте, в сравнении состояния диагностирующего устройства с эталонным и ветвления в зависимости от исхода сравнения к выполнению следующего такта или сообщению о неисправности.

При реализации метода, средства тестового диагностирования представляют собой совокупность аппаратурных и программных средств. Обычно этот метод используется в тех случаях, когда средства тестового диагностирования имеют достаточно большие возможности.

Метод диагностирования, ориентированный 
на проверку сменных блоков

Тестовые воздействия подаются на входы сменных блоков, а ответы снимаются с их выходов непосредственно или через дополнительную аппаратуру.

Метод диагностирования с помощью схем встроенного контроля

Объектом проверки является сменный блок, а средством функционального диагностирования являются схемы встроенного контроля (СВК), конструктивно совмещенные с каждым сменным блоком.

Диагностируемое устройство называется полностью проверяемым, если любая его неисправность заданного класса обнаруживается СВК в момент ее первого проявления.
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Достоинством метода является практически мгновенное диагностирование сбоев и отказов, сокращение затрат на разработку диагностических тестов.

Метод диагностирования с помощью самопроверяемого дублирования

Самопроверяемость сменных блоков достигается введением в него дублирующей аппаратуры и самопроверяемых схем сжатия (СЖ).

Структурная схема самопроверяемого блока
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Этот метод приводит к большим дополнительным затратам аппаратуры, что оправдывает применение его лишь в больших интегральных схемах (БИС).

Метод диагностирования по регистрации состояния

Этот метод характеризуется тем, что неисправность или сбой локализуется по состоянию ЭВМ, зарегистрированном в момент проявления ошибки. При этом фиксируется информация о состоянии схем контроля, регистров ЭВМ, адресов микрокоманд, предшествующих моменту ошибки, и другая информация.

Место возникновения ошибки определяется путем прослеживания трассы ошибки от места ее проявления до места ее возникновения. Диагноз выполняется с помощью программных средств диагностирования самой ЭВМ – если диагностируется место возникновения сбоя, либо другой ЭВМ – если диагностируется отказ. Системы, использующие метод диагностирования по регистрации состояния, также называются системами прогнозирования отказов.

Методы проектирования тестов

Вероятностное тестирование

Характеризуется тем, что на входы проверяемого устройства подаются случайные или псевдослучайные последовательности.

Вероятностное тестирование может быть некомпактным и компактным.

Некомпактное
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Компактное
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Результаты тестирования сжимаются одним из изложенных способов: контрольные суммы, сигнатурный анализ. Сжатый результат даже в случае исправности проверяемой схемы может не дать точного совпадения с эталоном, а быть лишь достаточно близким к нему. Причиной этого является неодинаковое начальное состояние тестируемых схем с памятью, или генераторов случайных наборов. Поэтому проверяемая схема считается исправной, если результат отличается от эталона на величину, не превышающую допустимые отклонения.

Раздельное тестирование комбинационных схем и триггеров

Трудоемкость тестирования может быть сокращена, если использовать этот метод. Осуществляется это за счет преобразования триггеров схемы, в элементы объединенного сдвигового регистра. При этом любой триггер схемы можно установить и опросить с помощью операции сканирования. Тестирование схем с помощью сканирования выполняется следующим образом:

1.
Устанавливается тестовый режим, и триггеры путем сдвига загружаются тестовой информацией.

2.
Устанавливается нормальный, рабочий режим и выполняется один такт работы схемы.

3.
Устанавливается тестовый режим, и новое состояние триггеров сдвигается в устройство проверки, где сравнивается с ожидаемыми значениями.

Детерминированные методы генерации тестов для устройств, 
описанных на функциональном уровне

Основными методами детерминированной генерации тестов являются:

· Метод таблиц истинности.

· Де алгоритм.

· Метод булевой производной.

· Метод эквивалентной нормальной формы (ЭНФ).

Прогресс вычисления тестов в общем случае состоит из следующих этапов:

1.
Определение списка неисправностей.

2.
Вычисление тестового набора для очередной неисправности из списка.

3.
Моделирование схемы на тестовом наборе для выявления подмножества обнаруживаемых неисправностей.

4.
Определение полноты проверки схемы.

Для выявления тестов физические неисправности должны быть представлены их логическими моделями. На логическом уровне модель объекта тестирования задается перечислением логических функций элементов и связей между ними. Используются следующие модели неисправностей:

· Константные неисправности. Моделируют постоянный “0” или “1”, на входах и выходах схемы и обозначают соответственно (Const=0 → К0, Const=1 → К1). В дальнейшем неисправности К0 и К1 в линии “а” будем обозначать соответственно а/0, а/1.

· Короткие замыкания (КЗ). Моделируют КЗ между сигнальными проводниками схемы. Детерминированные методы генерации обеспечивают вычисление совокупности тестовых наборов для тестирования заданной схемы. Путь распространения ошибочного сигнала от места его возникновения до выхода схемы из-за неисправности называется чувствительным.

Эквивалентными называются неисправности, которые дают одни и те же результаты на выходе схемы, т.е. неразличимые между собой неисправности.

Метод таблиц истинности

Здесь этап вычисления тестов отсутствует, т.к. тестовые наборы представляют собой множество 2n наборов схемы, где n – число входов. После определения классов неисправностей, выполняется определение неисправностей, обнаруживаемых каждым тестовым набором. Затем находится min покрытие таблицы и таким образом min тест схемы.
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б). Классы эквивалентных неисправностей.
в). Таблица истинности.

	Класс неисправности
	Неисправность

	1
	A/0, D/0, G/0

	2
	A/1

	3
	B/0

	4
	B/1

	5
	C/0, F/0, E/1, H/0

	6
	C/1

	7
	D/1

	8
	E/0, F/1

	9
	G/1, H/1, I/1

	10
	I/0





	Набор тестов
	A
	B
	C
	I

	T0
	0
	0
	0
	0

	T1
	1
	0
	0
	0

	T2
	0
	1
	0
	0

	T3
	1
	1
	0
	1

	T4
	0
	0
	1
	1

	T5
	1
	0
	1
	1

	T6
	0
	1
	1
	0

	T7
	1
	1
	1
	1


Полный тест схемы образует набор Т1, Т3, Т4, Т6. Пример вычисления min метода, методом таблиц истинности.

г). Таблица различий.

	Наборы
	Класс неисправности

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	T0
	
	
	
	
	
	1
	
	
	1
	

	T1
	
	
	
	1
	
	1
	1
	
	1
	

	T2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	

	T3
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1

	T4
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	1

	T5
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	1

	T6
	
	1
	1
	
	
	
	
	1
	1
	

	T7
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	1


Лекция № 5

Д-алгоритм (Д‑а)

Идея метода состоит в одновременной активизации всех возможных путей, от места неисправности ко всем выходам схемы. Для этого, вначале выбирается тест для некоторой заданной неисправности, и генерируются все возможные пути от места неисправности ко всем выходам одновременно. На каждом шаге проверяются ограничения, задаваемые алгоритмом в определенной форме.

При вычислении теста по этому методу, предполагается, что сигнал в пинии может принимать пару значении:

· Нормальное (при отсутствии неисправности).

· Ошибочное (при наличии неисправности).

Эти пары значений 0/0, 1/0, 0/1, 1/1 обозначаются 0, Д, 
[image: image18.wmf]Д

, 1, т.е. символы Д, 
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означают, что в присутствии неисправности значение сигнала изменяется (Д должно быть 1, а есть 0; а 
[image: image20.wmf]Д

 должно быть 0, а есть 1).

Д‑алгоритм состоит из 2‑х этапов:

1.
Д‑проталкивание.

2.
Д‑спуск.

Д‑проталкивание заключается в обеспечении условий прохождения символов Д, 
[image: image21.wmf]Д

 к выходу схемы.

Д‑спуск заключается в доопределении значений входов по их выходам.

В Д‑алгоритме каждому типу вентиля соответствуют Д‑кубы распространения и тест‑кубы неисправности.
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Д‑кубы распространения:
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Тест‑кубы неисправностей:
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Д‑кубы распространения показывают условия распространения чувствительного пути от входа схемы до ее выхода.

Тест‑кубы неисправности показывают условия проявления неисправности.

Метод булевой производной

Булевой производной 
[image: image41.wmf])
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называется функция 
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( – сумма по модулю 2.

Булева производная может быть вычислена по следующей формуле:
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Булева производная определяет значения логических переменных x1, x2,…,xn, при которых изменение состояния xi приводит к изменению значения функции f(x).

Тестом для неисправности xi/0 является значение логических переменных, при которых 
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Пример: дана схема. Найти тест неисправности 
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Выразим 
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Находим булеву производную:
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Тест 
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 найдем из условия: 
[image: image51.wmf]1

)

(

6

6

=

dY

x

Df

Y

.

Найдем из условия:
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Тестом является набор X1=1; X3=0; X4=0 или X2=1; X3=0; X4=0.

Метод эквивалентной нормальной формы (ЭНФ)

Этот метод основан на представлении булевой функции, в виде ЭНФ.

ЭНФ – представляет собой сумму логических произведений, каждая схема “И” является одним термом ЭНФ. При выявлении неисправностей необходимо выполнить следующие условия:

· Равенство нулю всех термов, кроме содержащего переменную Xi.

· Равенство единице всех переменных терма, в который входит тестируемая переменная Xi. ЭНФ вычисляется методом подстановки.

Терм – группа логически выделенных выражений.

Диагностика памяти IBM PC
Тесты памяти

Существует несколько алгоритмов тестирования памяти:

· Простое чтение и запись. Записывается определенное значение в каждую ячейку, затем считывается значение каждой ячейки, чтобы убедиться, что записанное значение правильное.

· Тест последовательных чисел. Заключается в последовательной записи всех двоичных числовых комбинаций 8‑ми битового слова в блок памяти, затем, начиная с первой ячейки, данные считываются и проверяются, сравнением их с данными, которые там должны быть.

· Циклический тест. Проверяет не приведет ли установка первого из 8‑ми битового двоичного слова к неправильной установке другого бита этого слова. Тест заключается в загрузке и считывании двоичных чисел от 00000001 до 10000000, начиная с младшего разряда ОЗУ.

· Галопирующий тест. В галопирующем тесте 1‑ый байт начального адреса сначала устанавливается в ноль, а затем в 00000001, далее проверяется не изменились ли значения нулей, потом грузится число 00000010 и снова проверяется. Остальные 7 бит этого процесса продолжаются до загрузки по этому адресу максимального числа. Затем все нулевые биты устанавливаются в 1, а единичные в ноль и весь процесс повторяется с циклической проверкой на ноль

· Двухадресный тест. Сначала память заполняется нулями, затем записывается 1111111 в первую ячейку, и проверяется не появились ли единицы в каких-либо других ячейках, если нет, то в проверяемую ячейку записывается 0000000, а тестирование переходит на следующую ячейку.

· Тест Байерфилда. Все ячейки выбранной области памяти заполняются единицами, затем каждая третья ячейка, начиная с первой, заполняется нулями, по всем адресам проверяется содержимое, чтобы убедиться, что остальные ячейки памяти сохранили свое значение. Потом программа дважды сдвигает слово, заполняя нулями, используя вторую и 3‑ю ячейки в качестве исходных, после 3‑го прохода такого тестирования, биты изменяют значения на противоположные, а единицы заносятся в каждую третью ячейку обнуленной области памяти.

· Тест суммы. Записывает в каждую проверяемую ячейку памяти слово, содержащее сумму 2‑х байтов, составляющее адрес данной ячейки, а затем сканирует всю память и проверяет содержимое ее ячеек.
Принципы дистанционного обслуживания

Системой дистанционного обслуживания (СДО) называется совокупность аппаратурных и программных средств информационного и процедурного обеспечения, позволяющих проводить контроль технического состояния обслуживаемых ЭВМ и локализацию неисправностей в них с использованием сети передачи данных.

Ядром системы является центр обслуживания (ЦО), в котором сосредоточен квалифицированный персонал. Основными технологическими операциями ЦО являются:

· Тестирование ЭВМ на контрольных программах с передачей результатов в ЦО;

· передача в ЦО данных системного журнала ЭВМ;

· работа с информационно-поисковой системой сбора статистических данных;

· анализ состояния ЭВМ с использованием возможностей дистанционного пульта:

· дистанционное диагностирование ЭВМ с воспроизведением результатов в ЦО;

· слежение за работой ЭВМ путем воспроизведение в ЦО состояние ее пульта оператора.

Зля дистанционного обслуживания желательно использовать уже существующую сеть передачи данных и устройства телеобработки, дополняя их специальными средствами, которые позволяют решать задачи дистанционного обслуживания при отказе ЭВМ пользователя (это специальная аппаратура, подключенная к пультовым средствам и сервисный процессор ЭВМ пользователя).

Центральный банк ошибок хранит информацию о неисправностях, их внешнем проявлении и методах устранения. Эффективность такого банка возрастает с течением времени, так как он становится более информативным. Специалисты центра могут консультироваться в архиве банка перед принятием окончательного решения по ремонту ЭВМ.

Технические средства СДО включают в себя ЭВМ ЦО, ЭВМ пользователей с аппаратурой передачи данных, различные стандартные устройства телеобработки и сеть передачи данных.

Лекция № 6

Контрольно-измерительная аппаратура для эксплуатационного обслуживания ЭВМ

В практике эксплуатации СВТ применяются такие приборы: одноконтактные и многоконтактные логические пробники, компараторы, импульсные генераторы, измерители тока, логические и сигнатурные анализаторы, портативные стенды для ремонта печатных плат с микросхемами.

Логический пробник

Одноконтактный логический пробник – прибор для индикации логического состояния элементов дискретных схем.

Основные преимущества: компактность, возможность работать в труднодоступных местах, питание от источника проверяемого устройства (схемы), четкость и однозначность показаний, работа с различными комплексами (ИС, ТТЛ и др.).

Для индикации состояния элементов схемы применяются лампочки накаливания или светодиоды.

В одноламповом пробнике включенное состояние лампочки означает, что в проверяемой точке схемы имеется сигнал, соответствующий логической единице, выключенное – логическому нулю, а мигание с определенной частотой – переключению уровней сигнала. Постоянное свечение с половинной яркостью может означать отсутствие сигнала.

В логических пробниках встречается схема расширения импульсов, позволяющая проверять наличие импульсных сигналов высокой частоты. Иногда имеется встроенная схема запоминания импульсных сигналов и индикатор, позволяющий обнаружить наличие нерегулярных импульсов.
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Структурная схема одноконтактного логического пробника

Многоконтактный логический пробник

Многоконтактный логический пробник предназначен для одновременной индикации состояния всех контактов интегральной микросхемы.

Он имеет отдельный индикатор для каждого контакта. Он надевается как клипса на микросхему. В комплекте с некоторыми пробниками поставляются эталонные схемы-карточки для облегчения чтения показаний пробника.

Логический компаратор

Логический компаратор предназначен для индикации различных сигналов на контактах проверяемой и эталонной интегральных микросхем. Конструктивно он выполнен так же, как и многоконтактный логический пробник, т.е. надевается на проверяемую ИС как клипса. Число индикаторов (светодиодов) равно числу контактов ИС. Включенное состояние индикатора соответствует несовпадению проверяемой и эталонной ИС, т.е. ошибке.

Компараторы подсоединяют проверяемую и эталонную ИС параллельно к одним и тем же входным линиям, т.е. эталонная ИС приводится в действие теми же сигналами, что и проверяемая.
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Схема соединения логического компаратора

Входные сигналы обоих ИС сравниваются с помощью схемы сложения по модулю два. Разница в значениях выходных сигналов обоих ИС длительностью больше 200 нс воспринимается как ошибка и вызывает загорание индикатора.

Поскольку логические компараторы построены по принципу использования тех же входных сигналов, что и подаваемые на ИС, реально они могут определить только неисправный узел, а не дефектную ИС.

Логический импульсный генератор

Для работы большинства логических пробников требуются те или иные средства изменения состояния входов логической схемы при одновременном контроле ее выхода.

Логические импульсные генераторы на узлы схемы кратковременные сигналы, переключающие эти узлы в логические состояния, обратные имеющимся. Длительности импульсов составляют обычно десятые доли микросекунды и достаточно малы, чтобы не испортить схему. В противоположное состояние нельзя переключить линии, связанные с источником питания или землей.

Измерители тока

Измерители тока используют принцип измерения магнитного поля, создаваемого сигналами, вырабатываемыми в проверяемой схеме или поступающими от внешнего импульсного генератора. Результат измерения выводится на индикатор.

В состав измерителей тока входят экранированный индуктивный чувствительный элемент тока и широкополосный усилитель с большим коэффициентом усиления.

При работе прибор подносится сначала к одной точке (обычно к выходу источника сигнала) и его чувствительность устанавливается такой, чтобы загорелся индикатор. Затем прибор перемещается вдоль цепи сигнала. При прохождении закороченной ветви индикатор гаснет.

Логические анализаторы

Логический анализатор – прибор для сбора и анализа данных о реальных условиях работы дискретного устройства.

Различают два типа логических анализаторов (ЛА): анализаторы логических состояний (АЛС) и анализаторы временных диаграмм (АВД).

АЛС фиксируют состояние контрольных точек проверяемой схемы во время тактовых сигналов, задаваемых проверяемым устройством, и записывают процесс изменения состояний синхронно с его работой.

АВД фиксируют состояние контрольных точек проверяемой схемы в моменты времени, которые задаются независимо работающим тактовым внутренним генератором анализатора.

ЛА имеют два основных режима: регистрации и отображения.

Регистрацией называется процесс записи состояния сигналов, поступающих по входным сигналам анализатора, в его запоминающие устройства.

Отображением называется процесс индикации на экране временных диаграмм или логических состояний, записанных в ЗУ в процессе регистрации.
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Структурная схема логического анализатора

Для установки режима, способа запуска регистрации, способа отображения, а также кодовых слов запуска регистрации на панели управления имеются переключатели и гнезда для подключения внешних сигналов.

Основными характеристиками ЛА являются:

· число каналов одновременной регистрации состояний сигналов;

· уровни входных логических сигналов;

· глубина регистрации, т.е. максимальное количество запоминаемой по одному каналу информации;

· максимальная частота регистрации, определяющая минимальный интервал времени между двумя последовательными отсчетами состояний входных сигналов.

Глубина регистрации определяется емкостью ЗУ, а максимальная частота регистрации – быстродействием ЗУ анализатора.

Выпускаемые анализаторы имеют от 8 до 48 каналов регистрации, частоту регистрации от 20 до 200 МГц, глубину регистрации от 64 до 2048 бит на канале.

Процесс регистрации в ЛА может быть начат при появлении на входах:

· специально заданного внешнего сигнала;

· заданной кодовой комбинации (слово состояния) сигналов;

· заданной последовательности кодовых комбинаций.

Существуют следующие способы запуска регистрации:

· прямой (сразу включается процесс регистрации);

· задержанный (через определенное время, задаваемое числом тактов задержки);

· с предварительной установкой (регистрирует состояние в контрольных точках независимо от наличия сигнала запуска – до и после появления контролируемого сигнала; предварительная установка может иметь значение в пределах 1 ( N ( M, где N – число тактов до появления сигнала, M – max глубина регистрации по одному каналу).

Информация ЗУ анализатора может быть выведена на экран в следующем виде:

· в режиме отображения логических временных диаграмм – анализатор функционирует как многоканальный цифровой запоминающий осциллограф;

· в режиме отображения логических таблиц – информация выводится в двоичном, восьмеричном, шестнадцатеричном и алфавитно-цифровом кодах;

· в графическом режиме отображения – каждое из записанных слов состояния отображается на экране ЭЛТ в виде точки, координаты которой определяются разрядами слова состояния.

Для правильных измерений большое значение имеет такая характеристика ЛА, как максимальная частота регистрации. Для более точного измерения требуется более высокая тактовая частота регистрации. На практике хорошие результаты получаются при десятикратном превышении частоты регистрации минимального периода наблюдаемых сигналов.

Существуют следующие модели анализаторов логических состояний (АЛС): 806, 814, 821, ЛА‑2404, ЛА‑161, ЛА‑83, АЛ‑6, АЛ‑4, 1600A, 1602A, 1607A, 1610B, 1611A, 1625, 2710, 100A, 150, P1532, LA12, 745, DM11 (все США); EA‑4201 (Япония); PM 3540 (Philips, Голландия) и др.

Анализаторы временных диаграмм (АВД): 851D, 920D, 8200 (США); 825 (СССР).

Функции АЛС и АВД объединены в моделях ПК4801, ТАЛС‑1604, ТСА‑107 (СССР); 1615, 165D, LA5000, K100D, K500D, 7D01, 308, 20D, 50D16, LA1580, KLA32, KLA48, KLA64 (США); PM3500 (Голландия); LAM4850 (ФРГ), TA2080 (Англия), TP‑9586 (Венгрия), SL‑4601 (Япония).

Стенды проверки для ТЭЗ

Принято делить на сервисные, поставляемые с ЭВМ пользователю, и технологические, предназначенные для производства и централизованного обслуживания.

Технологические – это, как правило, автоматизированные устройства, рассчитанные на большой объем проверяемых ТЭЗов.

Сервисные стенды могут быть как ручными, так и автоматизированными.

Существует два основных способа тестирования ТЭЗ: тестирование через разъем (ТЧР) и тестирование (ТВС).

При ТЧР проверяется схема ТЭЗ в целом. Сложно разработать проверочные тесты.

При ТВС – доступ непосредственно к внутренним контактам схемы. Используется специальная конструкция – контактирующая матрица из подпружиненных игольчатых щупов. Эта конструкция достаточно сложна (это недостаток ТВС). Достоинством ТВС является возможность простого получения тестов, т.к. они являются тестами стандартных ИС (БИС), установленных на плате.

Разновидностью ТВС при проверке ТЭЗ с МП является внутренняя эмуляция, т.е. замещение МП специальным эмулятором, содержащим МП такого же типа. Эмулятор и тестирует (МП снимается, а на его место подключается эмулятор: если схема работает правильно, то МП неисправен (или исправен)).
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