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E s t e  t r a b a l h o  e n f a t i z a  o comportamento de t e s  - 

t e s  de  unidades computacionais s u j e i t a s  a f a l h a s  a t r a v é s  do de- 

senvolvimento de  um s i s t e m a  de de tecção  e d i agnós t i co  pa ra  O 

processador  de  i n s t r u ç õ e s  do mini-computador G 1 1 ,  d i s t r i b u i d o  e m  

t rês  e t a p a s  a sabe r :  levantamento de pontos ,  s e l e ç ã o  dos t e s t e s  

n e c e s s á r i o s  e ava l i ação  de sua  c o n f i a b i l i d a d e .  Anal i sa  a d i f i c u l  - 

dade de s e l e c i o n a r  o s  pontos  e o s  testes bem como determina a o r  - 

dem de a p l i c a ç ã o  dos t e s t e s ,  suger indo um método que con t r ibua  

p a r a  a r e so lução  d e s t a s  ques tões ,  baseado no modelo d e s c r i t o  por  

K i m e  e Russel  em 1975. 



ABSTRACT 

Th i s  paper s t u d i e s  t h e  behavior  o f  a 

system, a s  a p p l i e d  t o  computing dev ices ,  which i s  intended 

f a u l t  d e t e c t i o n  and d i agnos i s .  The system has  been a p p l i e d  

t e s t  

f o r  

t o  

t h e  G 1 1  C .P .U . ,  t h r e e  main s t e p s  have then  been cons idered ,  na- 

mely; problem i d e n t i f i c a t i o n ,  tes t  s e l e c t i o n ,  and r e a l i a b i l i t y  

eva lua t ion .  

The model desc r ibed  by Kime and Russel  (1975) 

has  been a p p l i e d  a s  a mean t o  h e l p  s o l v e  a11 t h e  proposed pro- 

blems . 
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Com o aumento da complexidade dos  s i s temas  d i  - 

g i t a i s  a t u a i s ,  a c o n f i a b i l i d a d e  tornou-se um a spec to  importante .  

O s  sistemas d i g i t a i s  como d i s p o s i t i v o s  f í s i c o s  e s t ã o  s u j e i t o s  a 

f a l h a s .  A t ecno log ia  empregada a tualmente  t o r n a  o s  s i s temas  d i g i  - 

t a i s  mais c o n f i á v e i s  que a t ecno log ia  empregada i n i c i a l m e n t e ,  a 

n í v e l  de cada componente, devido ao  crescimento da i n t eg raçãodos  

c i r c u i t o s .  Uma f a l h a  pode ser d e f i n i d a  como qua lquer  mudança não 

dese j ada  no comportamento de um s i s tema.  O i d e a l  e m  termos de 

manutenção de  um sistema d i g i t a l  é que a de tecção ,  o d i agnós t i co  

e o r e p a r o  de uma f a l h a  sejam e fe tuados  no kempo m a i s  breve pos- 

s í v e l .  

Nos sistemas d i g i t a i s  envolvendo processamen- 

t o  de  tempo r e a l  como r e d e s  de d i s t r i b u i ç ã o  t e l e f ô n i c a  ou c o n t r o  - 

l e  de v60 aé reo  chega a ser n e c e s s á r i o  o uso de moni tores ,  que 

exerc i tam e tes tam o s i s tema per iodicamente ,  ve r i f i cando  seu  fun  - 

cionamento, e podendo c a p a c i t a r  a cont inuação da operação sob 

c e r t a s  f a l h a s  e a t é  r epa rá - l a s .  Em a lguns  s i s t emas  êste esquema 

deve e s t a r  incorporado pa ra  g a r a n t i r  a a l t a  c o n f i a b i l i d a d e .  s ã o  

o s  ca sos  extremos de processamento e m  tempo r e a l ,  onde a n e c e s s i  - 

dade o b r i g a  o s i s t ema  a p o s s u i r  "auto-reparo" .  

A ques t ão  do tempo de desa t ivação  de uma má- 

qu ina  e s t á  d i re tamente  l i g a d a  ao seu  esquema de manutenção, que 

v a i  desde a i n f r a - e s t r u t u r a  que a f á b r i c a  possu i  e m  termos de re - 



cu r sos  humanos e s i s t emas  de  manu ten~ão  a t é  sua  p o l í t i c a  de manu - 

t enção  que pode s e r  po r  re locação  de módulos ou componentes. 

Um f a t o r  impor tan te  na  manutenção é o s i s tema 

de teste, Sua e f i c i ê n c i a  é medida p e l a  capacidade de  loca l i zação  

da f a l h a ,  permit indo o r epa ro  que pode ser f e i t o  a t r a v é s  de r e -  

conf iguração,  s u b s t i t u i ç ã o  ou cor reção  da p a r t e  d e f e i t u o s a .  

Quando se pre tende  v e r i f i c a r  o funcionamento 

de uma máquina pa ra  r e p a r a r  algum d e f e i t o  que e s t e j a  ocorrendo,  

na r e a l i d a d e  está  s e  ten tando  v e r i f i c a r  é o e s t a d o  das  peças e 

s u a s  conexões. E s t a  observação l e v a  a cons ide ra r  que o teste de 

uma máquina é um conjunto  de t e s t e s  de peças.  Cada peça merecen- 

do a tenção  e sendo t e s t a d a  e m  t odas  as s i t u a ç õ e s  p o s s í v e i s .  

A s  s i t u a ç õ e s  examinadas pa ra  cada peça,  s ão  

a s  s i t u a ç õ e s  e x t e r n a s  a peça.  Por exemplo, se a peça e m  ques tão  

é um componente e l e t r Ô n i c o ,  só i n t e r e s s a  a n a l i s a r  as s a í d a s  cor-  

respondentes  a s  e n t r a d a s  submetidas.  ~ ã o  há i n t e r e s s e  em v e r i f i  - 

c a r  o funcionamento i n t e r n o  do componente. In te ressa-nos  apenas 

ter  conhecimento se o s  r e s u l t a d o s  esperados  são  ob t idos .  I s t o  é, 

s e  o componente funciona adequadamente ou não. No e n t a n t o ,  se a 

p o l í t i c a  de  reparo ,  determinar  o conse r to  da peça,  e m  vez  de sua  

s u b s t i t u i ç ã o ,  após o exame ex te rno  quando houver a cons ta tação  

de que a peça a p r e s e n t a  d e f e i t o ,  s e r á  a peça examinada i n t e r n a -  

mente. O que l i m i t a  en t ão  o detalhamento do exame de uma máquina 

é o n í v e l  do reparo .  



No caso  do pracessador  de  i n s t r u ç õ e s ,  onde a s  

i n s t r u ç õ e s  podem s e r  cons ideradas  como seu  reves t imento ,  confun- 

dindo,  o o b j e t o  do teste,  no "processador"  ou "conjunto de i n s -  

t r u ç õ e s " ,  o detalhamento é um i t e m  impor tan te  a s e r  determinado, 

devido a quant idade de elementos envolvidos  e m  s e u  i n t e r i o r .  

Um dos  processadores  mais popula res  o "8080" 

da INTEL, ap re sen ta  uma co leção  de 2 4 0  (duzentos  e quaren ta )  i n s  

t ruções  . P o s s i b i l i t a r  e s t a  var iedade  de funções em uma unidade 

computacional e g a r a n t i r  o s e u  desempenho, l e v a  a supor  que seu  

p r o j e t o  não s e j a  de  s imples  concepção. Para  o u suá r io  a s  i n s t r u  - 

ções  se traduzem como funções que recebendo determinados v a l o r e s  

como s e u s  parâmetros ,  geram r e s u l t a d o s  esperados ,  E s t a  imagem 

c o n t r a s t a  com o comportamento complicado no i n t e r i o r  do processa  - 

dor ,  que sugere  uma rede  de componentes, onde cada i n s t r u ç ã o  ao  

s e r  executada,  provoca a a t i v a ç ã o  de um caminho p róp r io ,  i . e . ,  

pa ra  cada i n s t r u ç ã o  e x i s t e  uma sequência  programada de a t i v a ç ã o  

de componentes. 

Para  conhecer o comportamento de um processa- 

do r ,  o i n t e r i o r  de  cada i n s t r u ç ã o ,  é neces sá r io  e s t u d a r  e m  deta-  

l h e s ,  a a r q u i t e t u r a  do processador ,  s u a  unidade de c o n t r o l e ,  sua  

unidade de comunicação de dados. A o  mesmo tempo, s e m  pe rde r  de 

v i s t a  o o b j e t i v o  do teste,  levantando apenas o s  elementos neces  - 

s ã r i o s  a o  t e s t e ,  o s  elementos que podem ser reparados  quando 

apresentarem d e f e i t o .  



Desde 1950 que estudos vem sendo real izadosna 

á rea  de t e s t e s  de s is temas d i g i t a i s .  A b i b l i o g r a f i a  d e s t e  assun- 

t o  -já é extensa e Breuer e t  a 1  111 procuraram reuni - la  no l i v r o  

"DIAGNOSE & RELIABLE D E S I G N  OF DIGITAL SYSTEMS" . O peso dado a 

cada cap í tu lo ,  bem como a s  p rópr ias  r e fe rênc ias  b i b l i o g r á f i c a s  a - 

pontam que a maioria das  t e o r i a s  s e  voltaram para a ve r i f i cação  

de funcionamento dos c i r c u i t o s  d i g i t a i s .  Hoje em d i a ,  quando os  

componentes apresentam uma a l t a  in tegração ,  chegando a possui r  

software armazenado, como a m i ~ r o ~ r o g r a m a ç ã o ,  a t e n t a t i v a  razoá- 

v e l  s e r i a  ap rove i t a r  o s  r e su l t ados  des tes  estudos extrapolando-os 

para um n í v e l  super io r ,  t r a t ando  o s  elementos microprogramados 

como pontos, assim como o s  c i r c u i t o s  tem seus  pontos anal isados.  

i3 aproximadamente dent ro  d e s t a  perspect iva  que s e  desenvolverá 

o presente  t raba lho .  

A t e o r i a  que ensa ia  o s  t e s t e s  dos componentes 

com a l t o  í n d i c e  de in tegração  é d e s c r i t a  por Lippmam e t  a 1  121, 

e ind ica  que o s  esquemas t r a d i c i o n a i s  de t e s t e s  de unidades com- 

putac ionais  são pro je tados  para encontrarem f a l h a s  f i x a s  na 

maioria dos s is temas cornbinatoriais,  onde pirâmides de c i r c u i t o s  

são usados para e f e t u a r  uma t a r e f a  e s p e c í f i c a  e assim operar  em 

caminhos que podem s e r  t raçados  seguindo o c i r c u i t o  e spec í f i co .  

Deste modo e s t e s  métodos não podem s a t i s f a z e r  aos t e s t e s  das bar  - 
r a s  b i d i r e c i o n a i s  e a s  f a l h a s  de software que caracter izam o s  

s is temas baseados em microprocessadores. Uma poss íve l  solução s e  - 

r i a  então,  o uso de novos algorítmos de d iagnós t icos  desenvolvi- 

dos para  serem tes t ados  nos microcomputadores. 



Devido ao a l t o  n í v e l  de in tegração  dos micro- 

processadores,  seus  t e s t e s  são complicados, po i s  o s  novos c i r c u i  - 
t o s  de a l t a  in tegração  t a n t o  oferecem solução como ocasionam no- 

vos problemas. O a r t i f í c i o  a u t i l i z a r  é o aproveitamento da p r c  

p r i a  i n t e l i g ê n c i a  dos microcomputadores, notadamente sua h a b i l i  - 

dade de f a z e r  au to- tes te .  O s  "auto- tes tes"  podem reduz i r  o s  cus- 

t o s  de t e s t e s  de microcomputadores e pode t e r  o mesmo e f e i t o  que 

o s  " t e s t e s  de p lacas  de microprocessadores". 

E s c r i t o s  nas p rópr ias  l inguagens de micropro- 

cessadores em vez da linguagem do equipamento de t e s t e  automáti- 

co, um programa de t e s t e  r e s i d e n t e  providenciará  grandes volumes 

de dados estimulados e ve r i f i cações  apuradas do funcionamento do 

s is tema.  ~ l é m  d e s t a s  vantagens, podem s e r  usados em t e s t e s  das 

f a s e s  de desenvolvimento, produção, implantação e manutenção. 

Para que o s is tema de t e s t e  proporcione repa- 

r o  a n í v e l  de desenvolvimento, ver i f icando todos o s  pontos de 

p r o j e t o ,  seu d iagnós t ico  deve s e r  minucioso, fornecendo a s  loca- 

l i zações  das f a l h a s .  Um exame extenso da a r q u i t e t u r a  do processa - 

dor de ins t ruções  do mini-computador G 1 1  deve ser f e i t o  com o 

o b j e t i v o  de l e v a n t a r  todos o s  pontos de f a l h a s  possivelmente re-  

paráveis  por reconfiguração, s u b s t i t u i ç ã o  ou reparo l o c a l .  Ao 

mesmo tempo a implementação do t e s t e  deve l e v a r  em consideração 

que sua ferramenta bás ica  e s t á  em t e s t e  e que pode não e s t a r  li- 

v r e  de e r r o s  exigindo que o s  t e s t e s  mais simples sejam f e i t o s  an - 

t e s ,  que sejam repe t idas  s i tuações  que u t i l i zem o mesmo recurso 

para  que s e  chegue a conclusão de onde ocorre  uma f a l h a ,  caso 



uma s i tuação  tenha apresentado d e f e i t o .  Outro aspecto considera - 
do são  o s  pontos que são a t ivados  sempre para  qualquer s i tuação  

e que não tem poss ib i l idade  de serem iden t i f i cados  isoladamente, 

sendo então por necessidade reunidos em um ponto. É importante 

que no momento de descr ição  dos t e s t e s  o s  pontos estejam t o t a l -  

mente del ineados para  que não h a j a  nem redundância nem f a l t a  de 

t e s t e s .  

 pós o levantamento dos pontos e descriçãodos 

t e s t e s  deve s e r  f e i t a  uma aval iação  dos t e s t e s  no que d i z  r e spe i  - 

t o  a d iagnós t ico  com reparo.  v á r i o s  au tores  13 1 a 116 1 estuda- 

ram a questão da aval iação  dos t e s t e s ,  e alguns c r i t é r i o s  foram 

es tabe lec idos  para  que um sistema de t e s t e  tenha capacidade de 

ser d iagnos t icável  com reparo.  O es tudo desses  autores  não evi-  

denciou apenas a ava l iação ,  f o i  acrescentada a t e o r i a  de t e s t e s  

alguma formalização. 



LEVANTAMENTO DOS PONTOS DE FALHA 

A a r q u i t e t u r a  do processador de ins t ruções  do 

minicomputador G 1 1  v a i  ser anal i sada  n e s t e  cap i tu lo  com o o b j e t i  - 

vo de serem levantados todos o s  pontos de f a l h a  que deverão per- 

m i t i r  reparo.  

Carac te rzs t i cas  Gerais do Mini-Computador G 1 1  

a )  Palavras  de 1 6  b i t s  de comprimento, ou 2 "bytes" de 8 b i t s  ca  - 

da um. 

b) Endereçamento d i r e t o  de 6 4  K pa lavras  de memória p r i n c i p a l  

(K = 1024) . 

c)  Processamento de pa lavras  ou "bytes" ( f a c i l i d a d e s  para a mani - 

pulação de b i t s  i n d i v i d u a i s ) .  

d) E s t r u t u r a  modular: a s  funções bás icas  do sistema são desempe - 

nhadas por módulos de f á c i l  reposição,  que interagem ass inc ro  

namente por intermédio de uma v i a  comum de a l t a  velocidade. 

e )  Possui um sis tema de ponte i ros  dinâmicos que permite a manipu - 

lação e f i c i e n t e  de e s t r u t u r a s  de dados t a i s  como p i l h a s ,  ve to  - 

res, f i l a s ,  ou t a b e l a s .  

f )  Conjunto de 8 r eg i s t r adores  de 1 6  b i t s  de propósi to  ge ra l .  Um 



desses  r e g i s t r a d o r e s  é usado como contador de ins t ruções .  

g) Dois modos de processamento: supervisor  e  usuár io .  

h )  Sistema de in ter rupções  com 9 n í v e i s  de pr ior idade .  

i) ~ n t e r r u p ç õ e s  de v á r i o s  n í v e i s  a t r avés  de um conjunto de posi-  

ções reservadas de memória. 

j)  ~ e m ó r i a  de semicondutor de acesso rápido. 

k )  Endereçamento r e l a t i v o  a  uma base,  permitindo que as  opera- 

ções de relocação e s t á t i c a  e  dinâmica sejam f e i t a s  em qual- 

quer i n s t a n t e  do funcionamento do processador.  

1) proteção cont ra  acessos de e s c r i t a  na memória f e i t o s  f o r a  de 

uma á rea  associada a  um programa. 

m) Poderoso conjunto de 1 1 7  ins t ruções  de máquina micro-programa - 

das.  Uma ins t rução  pode t e r  16 ou 32 b i t s  de comprimento. 

n)  v á r i o s  modos de endereçamento são d isponíve is  para o s  operan- 

dos de uma ins t rução .  Ent re  e s ses  podemos c i t a r :  

- Operando cont ido na própr ia  ins t rução  (imediato) ; 

- Operando em r e g i s t r a d o r  de propósi to  g e r a l ;  

- Endereço de operando em r e g i s t r a d o r  de propósi to  g e r a l ,  po- 

dendo e s s e  s e r  pré-incrementado, ou pós-decrementado, duran - 

t e  o  endereçamento; 



- Endereço do operando especi f icado na p rópr ia  ins t rução ,  com 

ou sem uso de um r e g i s t r a d o r  de índ ice ,  e  com ou sem pré-in - 
cremento do índ ice ;  

- ~ n s t r u ç ã o  e s p e c i f i c a  endereço do endereço do operando, com 

ou sem pós-indexação, e  com pré-incremento opcional do í n d i  - 

ce . 

o)  ~ t é  4 canais  de entrada/saída podendo s e r  l igados  a  v i a  comum 

do G - 1 1 .  Cada canal  pode s e r  do t i p o  s e l e t o r  ( t r a n s f e r e  blo- 

cos  de pa lavras  com um d i s p o s i t i v o  de cada v e z ) ,  ou do t i p o  

concentrador ( t r a n s f e r e  "bytes"  com vár ios  d i s p o s i t i v o s  ao 

mesmo tempo) . 

p) A s  instr,uçÕes de entrada/saída do G - 1 1  permitem o endereçamen - 

t o  de no máximo 1 6  d i s p o s i t i v o s  por canal .  Um,disposit ivo po- 

de s e r  um p e r i f é r i c o ,  ou uma unidade de con t ro le  a  qual  e s t ã o  

l igados  um ou mais p e r i f é r i c o s .  

q)  ~ o n f i g u r a ç ã o  do sistema: O mini-computador G - 1 1  possui uma e s  - 

t r u t u r a  modular, como pode s e r  v i s t o  na f i g u r a  2 . 1 .  O s  módu- 

10s s e  ligam a uma v i a  comum b i d i r e c i o n a l ,  capaz de transmi- 

t i u  16 b i t s  de dados em para le lo ,  chamada de Via Comum de Co- 

municação (VCC) . O s  módulos do G - 1 1  são: 

- Processador Central  (UCP) 

- ~ e m ó r i a  P r i n c i p a l  

- Canais de ~ n t r a d a / ~ a í d a ,  do t i p o  s e l e t o r  ou concentrador 

- Controlador da Via Comum de comunicação ( C V C C ) ,  responsável 

pelo con t ro le  de acesso e  monitoramento dos d iá logos  que 

ocorrem na v ia .  



Fig.  2 . 1  - ESTRUTURA DO G 1 1  

2.2 - A r q u i t e t u r a  da Unidade Cen t r a l  de  Processamento 

O G 1 1  é um minicomputador de p ropós i to s  ge- 

r a i s ,  implementado com l ó g i c a  TTL, e composto de v á r i o s  módulos 

i n t e r conec t ados  por  uma Via Comum de comunicação (VCC) . 

A Unidade C e n t r a l  de Processamento (UCP) do 

G 1 1  é o módulo que i n t e r p r e t a  e executa  a maior ia  das  i n s t r u ç õ e s  

do computador. E l a  emprega a r i t m é t i c a  i n t e i r a  de  complemento a 

2 ,  e é capaz de endereçar  d i re tamente  65.536 ( 6 4 K )  p a l a v r a s  de 16 

b i t s  de memória p r i n c i p a l .  

A UCP pode ser d i v i d i d a  e m  d o i s  submódulos: A 

unidade de movimento de dados (UMD) e a unidade de c o n t r o l e  

microprogramada ( U C M ) .  A f i g u r a  2 , 2  i l u s t r a  a composição da UCP. 



DO/PARA PAINEL 

+ 

SINAIS DE 

I VIA c m  (VCC) I 

Fig. 2.2 - O PROCESSADOR CENTRAL 

A UMD é composta de registradores de le bits 

e de uma Unidade Lógica e Aritmética (ULA), interligados de 

modo a realizar as operações necessárias a execução de uma 

instrução. 

A UCM identifica a instrução e controla a se 

queência de passos necessários para executá-la. Ela utiliza 

uma memória de semi-condutor de acesso rápido, do tipo "ler- 

-somenten (ROM), onde estão armazenados os microprogramas que, 

devidamente decodificados na UCM, geram os sinais para executar a ins- 

trução. 

2.3 - Unidade de Controle Microprogramada 

Para a descrição posterior do funcionamento da 

unidade de controle, cabe primeiramente definir alguns termos 

que são usados. 



- ~ e m ó r i a  de cont ro le :  É uma unidade de armazenamento que contém 

o s  microprogramas. No caso do G - 1 1  uma memória do t i p o  " l e r -  

somente" expandzvel a t é  4 K  palavras  de 32 b i t s  por palavra.  

- Micro-programa: É um conjunto de micro-instruções que devem 

s e r  executados numa determinada sequência. 

- ~ i c r o - i n s t r u ç ã o :  É o conteúdo de uma palavra  de 32 b i t s  da me- 

mória de con t ro le ,  subdividida em v á r i o s  campos contendo micro- 

ordens. 

- Campo: É cada subdivisão da micro-instrução onde es t ão  especi-  

f i cadas  a s  micro-ordens. A micro-instrução do G 1 1  possui  10 

campos. 

- Micro-ordem: É um código p a r t i c u l a r  de uma c e r t a  função, espe- 

c i f i c a d o  num dos campos da micro-instrução. 

- Palavra de controle:  É uma palavra  de 32  b i t s  da memória de 

con t ro le ,  contendo uma micro-instrução, cu jas  micro-ordens são 

executadas no mesmo c i c l o  de cont ro le ,  O concei to  de palavra 

de c o n t r o l e  e micro-instrução geralmente s e  confundem. 

- S i n a i s  de cont ro le :  são  todos o s  s i n a i s  elementares que s e  o r i  - 
ginam da decodificação de cada micro-ordem. Es tes  s i n a i s  d iver  - 

gem da unidade de con t ro le  para p a r t e s  d i f e r e n t e s  da máquina , 
permitindo ou in ib indo a passagem de informação pelos elemen- 

t o s  armazenadores da unidade de movimento de dados do Processa - 



dor Central  (UCP) e  demais c i r c u i t o s ,  além da própr ia  Unidade 

de con t ro le .  

A microprogramação dispõe das seguin tes  e n t i -  

dades para  o processamento das informações : 

- Rede de 1 6  r eg i s t r adores :  4 r e g i s t r a d o r e s  de rascunho 

1 r e g i s t r a d o r  de p i l h a  de contexto 

1 r e g i s t r a d o r  de l i m i t e  de programa 

1 r e g i s t r a d o r  de base l o c a l  

1 r e g i s t r a d o r  de programa 

8 reg i s t r adores  de propósi to  ge ra l  

(R% a R 7 ) ,  sendo o r e g i s t r a d o r  RJJ usado como contador de ins-  

t ruçoes.  

- Registrador de dados (D) 

- Registrador  de endereços ( E )  

- Registrador  de ins t ruções  ( I )  

- Registradores  deslocadores (P e Q )  

- Registrador  de Estado (RE)  

- Unidade lógica  e  a r i t m é t i c a  

- Pa ine l  



- ~ e m ó r i a  p r i n c i p a l  

- Via comum 

A unidade de con t ro le  é composta dos seguin- 

t e s  elementos: 

- Mapeador 

- se leção  

- ~ e r n ó r i a  de con t ro le  

- Registrador  de endereços da memória de con t ro le  (EC) 

- Registrador  de dados da memória de con t ro le  (DC) 

- 2 r eg i s t r adores  de endereço de re torno  de micro-subrorina (Sg 

e S1) 

- Decodificadores 

- Somador de "+I" 

- Contador (CNTD) 

- ~ ó g i c a  de t e s t e s  de condições 



Fig. 2.3 - FLUXO DE CONTROLE 



2.3.1 - Mapeador 

O interfaceamento e n t r e  a  unidade de movimen- 

t o  de dados do processador e  a  unidade de con t ro le  é f e i t o  pelo 

mapeador, cu ja  função é endereçar (mapear) na memória de contro - 

l e  um determinado microprograma de acordo com o código de opera- 

ção da ins t rução  no r e g i s t r a d o r  de ins t ruções  I ,  botão acionado 

no pa ine l ,  ou alguma in ter rupção.  O mapeador, por tanto ,  é cons t i -  

t u í d o  de 3 pa r t e s :  

- Mapeador de ins t ruções  

- Mapeador de pa ine l  

- Mapeador de in ter rupções  

. Mapeador de ins t ruções  

Esse mapeador c o n s i s t e  basicamente de duas memórias do t i p o  

"ler-somente", c u j a s  en t radas  são alimentadas pelo r e g i s t r a d o r  

I e  cu jas  sa ídas  podem s e r  relacionadas por c e r t a s  micro-or- 

dens para  o r e g i s t r a d o r  de endereços da memória de contro- 

l e  (EC)  , conforme pode s e r  observado na f i g .  2.4.  
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Fig.  2 . 4  - MAPEADOR DE INSTRUÇÕES 

Ainda observando a f i g .  2 .4 ,  o mapeador 1 en- 

dereça uma micro-rotina na memória de con t ro le  correspondente ao 

cá lcu lo  de endereço e f e t i v o  ao modo de operação M ( b i t s  3 : 4 > ) .  

Ex i s t e  uma micro-rotina para  cada modo de ope - 

ração: 

Se não e x i s t i r  o campo MO na ins t rução ,  o ma- 

peador 1 endereça a micro-rotina de execução da ins t rução  s e  es-  

(0 0) 2 

I 0  112 

(1 o),  

(1 1) 

Direto 

I n d i r e t o  

I n d i r e t o  pré-incrementado 

I n d i r e t o  pós-decrementado 



t a  f o r  c u r t a ,  ou permite  o acionamento do mapeador 2 que endere- 

çará uma micro-rot ina  de  c á l c u l o  de  endereço e f e t i v o  correspon- 

den te  ao modo de endereçamento ME, se a i n s t r u ç ã o  f o r  longa. 

O mapeador 2 t e m  suas  e n t r a d a s  a l imentadas  pe - 

10 b y t e  mais s i g n i f i c a t i v o  da i n s t r u ç ã o  da s e g u i n t e  maneira: 

- Se a i n s t r u ç ã o  f o r  longa,  a s  e n t r a d a s  do mapeador 2 são:  O c& 

digo  de operação ( b i t s  < 11:15 > ) ,  campo S/D ( b i t  < 1 0  >)  e 

campo ME ( b i t s  < 8:9 > )  . 

- Se a i n s t r u ç ã o  f o r  c u r t a ,  a s  e n t r a d a s  do mapeador 2 são:  O có- 

d igo  de operação ( b i t s  < 11:15 > ) ,  e sub-código de operação 

( b i t s  < 8:10 >) . 

No caso  de i n s t r u ç õ e s  longas ,  esse mapeador 

endereça primeiramente uma micro-rot ina  de c á l c u l o  de endereço 

e f e t i v o  correspondente  ao modo de endereçamento ME ( b i t s  < 8:9  > ) .  

I ME 

MODO DE ENDEREÇAMENTO 

( 0 0 )  2 

( 0 1 )  

 pós a execução da micro-rot ina  de  endereça- 

mento ME, o mapeamento 2 endereça o micro-programa de execução 

da i n s t r u ç ã o .  

~ i r e t o / p r é - i n d e x a d o  

I n d i r e t o  1 nível/pré-indexado 

( 1 0 )  

(li), 

I n d i r e t o  2 níveis/pré-indexado 

I n d i r e t o  1 n í ~ e l / ~ Õ s - i n d e x a d o  



No caso  das  i n s t r u ç õ e s  c u r t a s ,  será endereça- 

do o micro-programa de execução propriamente d i t a  da i n s t r u ç ã o  

correspondente  ao código e sub-código de operação.  

Tanto o mapeador 1 como o mapeador 2 t e m  suas  

s a í d a s  s e l ec ionadas  p a r a  o r e g i s t r a d o r  EC a t r a v é s  de micro-ins - 

t r uções  e s p e c i a i s  que s e r ã o  d e s c r i t a s  m a i s  a d i a n t e .  

. Mapeador do P a i n e l  

E s s e  mapeador t e m  s u a s  e n t r a d a s  a l imentadas  por  um conjunto de 

bo tões  do p a i n e l  f r o n t a l  do G - 1 1 ,  e sua  f i n a l i d a d e  é a de ende - 

r e ç a r  um micro-programa que execu te  as funções correspondentes  

a cada bo tão  do p a i n e l .  

CAR 

PART 

MAPEADOR 

DO 

PAINEL 

F ig .  2 . 5  - MAPEADOR DO PAINEL 



E s s e  mapeador tem sua  s a í d a  se lec ionada  pa ra  

o r e g i s t r a d o r  EC por  meio de  uma micro- ins t rução e s p e c i a l  que s e  - 

r ã  d e s c r i t a  m a i s  a d i a n t e .  

. Mapeador de 1nterrupçÕes 

E s s e  mapeador tem suas  e n t r a d a s  a l imentadas  p e l o  c i r c u i t o  de  

i n t e r r u p ç ã o  e no conjunto de bo tões  do p a i n e l ,  e sua f i n a l i d a -  

de  é a de endereçar  um micro-programa de t ra tamento  de cada 

i n t e r r u p ç ã o  que possa  o c o r r e r .  

. Canais  

. Falha  de A l i m .  

. I n s t r .  I n v á l i d a  

. Er ro  de Par id .  

. R e l .  I n t e r n o  

. P r o t .  de  Mem. - 

. Testes ( ras t reamento)  

. Botão PARE 
- 

. ~ o t ã o  PREP 

. Botão INTER 

MAPEADOR 

DE 

INTERRUPÇ~ES 

Fig .  2.6 - MAPEADOR DE INTERRUPÇ~ES 

para EC 

Todas a s  i n t e r rupções  na f i g u r a  acima, exce- 

t o  por  p ro teção  de memória e i n s t r u ç õ e s  i n v á l i d a s  são  mapeadas e 

t r a t a d a s  após  o término da execução da i n s t r u ç ã o  sendo executada 

por  o c a s i ã o  da oco r rênc i a  da i n t e r rupção .  A s  duas c i t a d a s ,  por 



serem i n t e r n a s ,  podem ocor re r  durante  a execução de uma i n s t r u -  

ção. 

2 . 3 . 2  - se leção  

A se leção  é a t ivada  por micro-ordens e s p e c í f i  - 

cas ,  permitindo a passagem para o r e g i s t r a d o r  de endereços da me - 

mõria de con t ro le  (EC) uma das seguin tes  en t radas :  

- A s  duas sa ídas  do mapeador; 

- Endereço de re torno  de uma misro-subrotina para o micro-progra - 

ma p r i n c i p a l ;  

- Endereço cont ido nos b i t s  de 1 9  a 30 nas micro-instruções de 

pulo (pulos  dent ro  dos micro-programas ou para o u t r a s  micro-ro - 

t i n a s )  ; 

- Endereço proveniente do mapeador de interrupção;  

- Endereço proveniente do mapeador do pa ine l ;  

- Endereço da micro-instrução seguin te  proveniente do somador 

de +l; 

- s a í d a  da Unidade ~ Õ g i c a  e ~ r i t m é t i c a .  

2 . 3 . 3  - ~ e m ó r i a  de Controle 

A memória de oontxole é cons t i tu ída  de uma me - 
mória 'ller-somente", com expansibi l idade de a t é  4 K  palavras  de 

32  b i t s .  Aqui e s t ã o  cont idos todos o s  micro-programas da f a s e  de 

busca, f a s e  de cá lculo  de endereço e f e t i v o ,  e f a s e  de execução 



propriamente d i t a  das  i n s t r u ç õ e s  de máquina, t ra tamento  das  in -  

t e r rupções ,  de bo tões  do p a i n e l ,  e  ca r regador  abso lu to .  

Micro-programa de Busca 

Micro-programas de c á l c u l o  de endere- 

ço  e f e t i v o  MO e ME 

Micro-programas de execução das  

i n s t r u ç õ e s  

( Micro-programas de t ra tamento  de I 
i n t e r r u p ç õ e s  

I ~ i c r o - p r o g r a m a s  do p a i n e l  I 
- -- 

Carregador Absoluto 

F ig .  2 . 6  - ORGANIZAÇÃO DA M E M ~ R I A  

DE CONTROLE 

A s  pa l av ra s  de 32  b i t s  de cada micro-programa 

são  l i d a s  sequencialmente;  e s t a  sequência  pode s e r  descont inua - 

da por  uma micro-ordem g e r a l  de desv io ,  que f a z  com que a exe - 

cução do micro-programa s e j a  desviada pa ra  o u t r o  ponto da me- 

mória de c o n t r o l e ,  re tornando ou não p a r a  o endereço de r e t o r  - 

no, conforme o t i p o  da micro-ordem. 

Após a l e i t u r a  de uma micro- ins t rução ,  e s t a  é 

armazenada no r e g i s t r a d o r  de dados da memória de c o n t r o l e  (DC) .  

Durante a sua execução, a memória de c o n t r o l e  6 novamente aces  - 

sada ,  automaticamente, pa ra  a l e i t u r a  da micro- ins t rução se- 

g u i n t e ,  que s ó  s e r á  armazenada no r e g i s t r a d o r  DC após o térmi - 

no da execução anterior, o que se dá ao fim de um clico de controle. 



~xecução da micro-instru- 

ção corrente \I 

Busca da micro- 
-instrução 
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Fig. 2 .7  - CICLO DE CONTROLE 

2.3.4 - Registrador  de Endereços de Controle (EC) 

O r e g i s t r a d o r  de endereços da memória de con- 

t r o l e  (EC)  possui  1 2  b i t s ,  tendo assim a capacidade de acesso 

a t é  4 K  posições,  Pode-se d i v i d i r  e s s e  espaço endereçável em blo- 

cos ,  sendo que uma versão qualquer do G 1 1  não p rec i sa  conter  to- 

dos o s  blocos poss íve i s  de memória; o  tamanho escolhido para os  

blocos,  deverá s e r  t a l  que contenha o conjunto básico de i n s t r u  - 

ções do G 1 1 .  A s  micro-ordens de pulo possuem a capacidade de en- 

dereçar  4 K  pa lavras ,  com um endereçamento d i r e t o  e  absoluto não 

havendo por tanto  nenhuma espéc ie  de paginação na memória de con- 

t r o l e .  

2.3.5 - Registrador  de Dados do Controle (DC) 

Ao s e  endereçar uma posição na memória de con - 

t r o l e  a  micro-instrução é l i d a  e  t r a n s f e r i d a  para  o r e g i s t r a d o r  



de dados (DC) na  memória de c o n t r o l e ,  de s t ru indo  Q seu  conteúdo 

a n t e r i o r .  A s e g u i r  é i n i c i a d a  a f a s e  de execução que c o n s i s t e  na 

decodi f icação  g e r a l  de micro-ordens. 

2.3.6 - Reqis t radores  de endereço de r e t o r n o  de micro-subrotina 

O s  r e g i s t r a d o r e s  S 0  e S1, de 1 2  b i t s ,  guardam 

o endereço de r e t o r n o  quando de uma chamada de micro-subrotina.  

Esses d o i s  r e g i s t r a d o r e s ,  funcionando como uma p i l h a ,  permitem 

a té  d o i s  n í v e i s  de chamada de micro-subrot inas ,  no f i n a l  das  

q u a i s  o s  endereços  de r e t o r n o  são  recuperados  em EC,  prosseguin- 

do-se a execução do micro-programa p r i n c i p a l .  

Decodif icadores  

 pós a micro- ins t rução t e r  s i d o  armazenada no 

r e g i s t r a d o r  DC, i n i c i a - s e  a decodi f icação  das  micro-ordens dos 

campos gerando à s u a  s a í d a  s i n a i s  de c o n t r o l e ,  a t ivando  o s  cir- 

c u i t o s  n e c e s s á r i o s  pa ra  a execução da operação e s p e c i f i c a d a  por  

cada micro-ordem. 

Somador de "+lu 

O somador de +1 é um c i r c u i t o  que incrementa 

de uma unidade o conteúdo do r e g i s t r a d o r  EC fornecendo na sua  

s a í d a  o endereço s e g u i n t e  5 micro- ins t rução co r r en t e .  E l e  é, p o ~  

t a n t o ,  responsáve l  p e l a  s equenc ia l i zação  normal do endereçamento 



das micro-instruçÕes, sendo in ib ido ,  apenas por uma micro-instru - 

ção g e r a l  de pulo. 

2.3.9 - Contador (CNTD) 

O contador de con t ro le  CNTD possui 4 b i t s  e é 

carregável  por uma micro-ordem e s p e c i a l  ou pe los  4 b i t s  menos 

s i g n i f i c a t i v o s  da sa ída  da ULA. 

O contador CNTD é usado em todas a s  operações 

que necessitem de uma contagem de a t é  1 6  vezes,  como acontece 

por exemplo com a s  operações de deslocamento. E l e  é também usado 

pa ra  endereçar sequencialmente os  r eg i s t r adores  da rede na Unida - 

de de Movimento de Dados do Processador. 

2.3.10 - ~ ó g i c a  de Testes  de condições 

E s t e  bloco fornece uma s é r i e  de s i n a i s  de es-  

tado decorrentes  da execução de uma ins t rução  de máquina. Esses 

s i n a i s  são  t e s t á v e i s  por micro-ordens de t e s t e s  ao longo do m i -  

cro-programa, gerando condições segundo a s  qua i s  são executados 

desvios para  pontos d i f e r e n t e s  dos micro-programas que não a s  

subsequentes, 

O e s t ado  em que se encontra uma ins t rução  du- 

r a n t e  o seu processamento representado por condições geradas 

por operações efe tuadas  na ULA,  deslocadores,  do próprio código 

de operação da ins t rução ,  modo de endereçamento e de operação, 



e t c .  Estas condições s e r ã o  e s p e c i f i c a d a s  mais a d i a n t e ,  quando 

da  d e s c r i ç ã o  da p a l a v r a  de  c o n t r o l e  do G 1 1 .  

2 . 4  - Unidade de Movimento de Dados 

E s s a  é a unidade onde vão s e r  r e a l i z a d a s  a s  

operações .  Cons is te  da in te rconexão  dos r e g i s t r a d o r e s  com a uni-  

dade l ó g i c a  e a r i t m é t i c a  Pode ser al imentada pe lo  p a i n e l  ou me- 

mória e é con t ro l ada  p e l a  unidade de c o n t r o l e .  



I REDE DE / 
REGISTRADO- 1-1 

Fig. 2.8 - UNIDADE DE MOVIMENTO DE DADOS 



2 . 4 . - 1  - Registrador de Estado 

Fig. 2 . 9  - REGISTRADOR DE ESTADO 

Todas a s  informações sobre o estado a t u a l  da 

UCP são reunidas numa palavra  de 1 6  b i t s  (pa lavra  de estado)  , 

que é mantida num r e g i s t r a d o r  da UMD chamado de Registrador de 

Estado (RE) . Essas informações consistem da máscara de in te r rup-  

ção, um indicador  g lobal  de ocorrência  de in ter rupções ,  um indi -  

cador do modo de execução (supervisar ou u s u á r i o ) ,  e os  códigos 

de condição que descrevem o Último resu l t ado  computado pe la  UCP. 

A UCP reconhece 9 n í v e i s  de in ter rupções  externas ,  com p r i o r i -  

dades d i s t i n t a s .  Desses, o s  3 mais p r i o r i t á r i o s  ( n í v e i s  $3, 1 e 

2 )  não podem s e r  in ib idos .  O s  6 n í v e i s  r e s t a n t e s  são cont ro la  - 

dos por uma máscara de in ter rupção,  na qual  cada b i t  correspon - 

de a um dos n í v e i s ,  conforme mostra a f i g .  2 . 1 0 .  



Fig.  2 .10  - N ~ V E I S  DE INTERRUPÇÃO I N I B ~ V E I S  

B I T  DE RE 

8 

9 

1% 
11 

12 

13  

Convencionou-se que se o  b i t  es tá  l i gado  (=I) 

as in t e r rupções  correspondentes  e s t ã o  i n i b i d a s ,  e  em caso c o n t r á  - 

r i o  (=@) permi t idas .  

- Cont ro le  g l o b a l  de i n t e r rupções  

ORIGEM DA INTERRUPÇÃO 

ras t reamento  

p a i n e l  

c a n a l  

c a n a l  1 

cana l  2  

c a n a l  3  

A máscara de  i n t e r r u p ç ã o  p o s s i b i l i t a  a  i n i b i ç ã o  s e l e t i v a  de  i n  - 

t e r rupções .  E n t r e t a n t o ,  o  G 1 1  pos su i  um mecanismo que permite  

a i n i b i ç ã o  de todas  e s s a s  i n t e r rupções  ao mesmo tempo, indepen - 

den te  do v a l o r  da  máscara. O b i t  I do RE é usado pa ra  e s s a  f i -  

na l idade .  

Quando e s s e  b i t  e s t á  l i g a d o  (I=l) o  processador  não a c e i t a  ne- 

nhuma i n t e r r u p ç ã o  dos  n í v e i s  4 a  8,  i n c l u s i v e  esses, mesmo que 

a m8scara de i n t e r r u p ç õ e s  permita  a oco r rênc i a  das  m e s m a s  

Quando des l igado  ( I = $ ) ,  é a  máscara de i n t e r r u p ç ã o  que contro-  

l a  que in terruFçÕes podem o c o r r e r .  

NOME 

RT 

PN 

C% 

C 1  

C2 

C3 

N ~ V E L  

3  
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7 I PRIORIDADE 
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O b i t  I pode s e r  a l t e r a d o  por  programa ( a t r a v é s  de i n s t r u ç õ e s  

p r i v i l e g i a d a s ) ,  ou automaticamente por  "hardware". O "hardware" 

l i g a  esse b i t  após a oco r rênc i a  de qua lquer  i n t e r rupção ,  ou 

após  uma chamada de supe rv i so r  ( C S U P ) ,  p a r a  p e r m i t i r  que o  su- 

e p e r v i s o r  ca r regue  uma nova máscara de i n t e r rupção .  O b i t  e 

também l i g a d o  ao ser aper tado  o  bo tão  PREP (p repa ra )  do pa ine l .  

- Modo 

O b i t  de  modo (M) i n d i c a  se a  UCP está operando no modo super  - 

v i s o r  ( M = l )  , ou no modo usuá r io  (M=g) . O modo usuá r io  r e s t r i n -  

ge  o  acesso  a  máquina, não permit indo que c e r t a s  i n s t r u ç õ e s  

( d i t a s  p r i v i l e g i a d a s )  sejam executadas .  Qualquer  t e n t a t i v a  de 

execu ta r  uma des sas  i n s t r u ç õ e s  e m  modo usuá r io  a c a r r e t a r á  numa 

i n t e r r u p ç ã o  de n í v e l  1. 

A s  i n s t r u ç õ e s  p r i v i l e g i a d a s  do G 1 1  s ão  a s  s e g u i n t e s ,  e m  ordem 

a l f a b é t i c a  de mnemõnico: 

O b i t  M é automaticamente l i g a d o  pe lo  "hardware" imediatamente 

após uma i n t e r r u p ç ã o ,  ou após uma chamada de supe rv i so r  (CSUP). 

Com i s s o  garan te -se  que o  programa que t r a t a  a  i n t e r rupção ,  ou 

a  CSUP, tem aces so  i r r e s t r i t o  à máquina. E l e  é também l igado  

a o  s e  a p e r t a r  o  botão PREP (p repa re )  do p a i n e l .  



- Códigos de condição: 

O s  códigos de condição contem informações sobre o Último r e s u l  - 
tado que s a i u  da ULA, i s t o  é, sobre  a Última ins t rução  executa - 
da que rea l i zou  operações lóg icas  e/ou a r i tmé t i cas .  

O s  b i t s  do código de condição são l igados  como s e  segue: 

P = 1, s e  o r e su l t ado  fo i  ímpar. 

Z = 1, s e  o r e su l t ado  f o i  zero. 

S = 1, s e  o r e su l t ado  f o i  negat ivo.  

E = 1, s e  a operação r e s u l t o u  em "vai-um" do b i t  mais s i g n i f i -  

ca t ivo .  

T = 1, s e  a operação r e s u l t o u  em transbordamento. 

NOTA: O transbordamento ( "overflow") numa operação ind ica  resul -  

tado er rado,  por não s e r  o mesmo r e p r e s e n t h e l  em 1 6  b i t s .  

2 . 4 . 2  - Registradores  de ~ r o p õ s i t o  Geral 

O G 1 1  dispõe de 8 r eg i s t r adores  de 1 6  b i t s  

que podem s e r  usados como acumuladores em operações a r i tmé t i cas ,  

armazenamento temporZrio, indexadores ou ponteiros .  Eles  são cha - 

mados de r e g i s t r a d o r e s  de propósi to  g e r a l ,  e nas ins t ruções  do 

G 1 1  são  endereçados por um número de $ a 7 .  



Fig.  2.11 - REGISTRADORES DE P R O P ~ S I T O  

GERAL 

O r e g i s t r a d o r  R% é usado como o contador  de 

i n s t r u ç õ e s  ( C I )  da máquina e contém o endereço r e l a t i v o  a  base  

de programa da  Última p a l a v r a  da  i n s t r u ç ã o  sendo executada.  Nor- 

malmente o  programador só emprega esse r e g i s t r a d o r  pa ra  endereça - 

mento r e l a t i v o  ao  contador  de  i n s t r u ç õ e s .  

O r e g i s t r a d o r  R7 possu i  t a m b é m  um uso espe- 

c i a l .  A UCP emprega e s s e  r e g i s t r a d o r  p a r a  p a s s a r  informação ao 

s u p e r v i s o r  s o b r e  c e r t a s  i n t e r r u p ç õ e s ,  ou pa ra  pas sa r  o  número da 

CSUP numa chamada de supe rv i so r ;  e l e  é a inda  endereçado imp l i c i -  

tamente e m  v á r i a s  i n s t r u ç õ e s  de E/S. T a l  uso de R7 é, e n t r e t a n t o ,  

t o t a lmen te  t r a n s p a r e n t e  aos  programas de usuá r io s .  

O s  r e g i s t r a d o r e s  R% e R 1  possuem r e s t r i ç õ e s  



quanto ao seu emprego em instruçÕes,  a saber:  

. O r e g i s t r a d o r  R% não pode s e r  usado como indexador; 

. ~ ã o  existem ins t ruções  c u r t a s  nem imediatas que usem Rjl e R 1  

como operandos; 

. Ambos o s  r eg i s t r adores  RjJ e R 1  não são sa lvos  nem restaurados 

pe las  ins t ruções  SALV e REST, respectivamente;  

. O s  r e g i s t r a d o r e s  R@ e R 1  não são usados como operandos impl íc i  - 

t o s  de operações mistas  (que envolvem operandos de 32 b i t s ) .  

2.4.3 - Base Local 

O G 1 1  possui  no seu  repertório algumas i n s t r u  - 

ções que usam um deslocamento não negativo de 8 b i t s ,  chamados 

de ins t ruções  de deslocamento cur to .  Esse deslocamento é usado 

e m  tempo de execução ao conteúdo do r e g i s t r a d o r  de Base Local 

(BL) , obtendo-se assim um deslocamento e f e t i v o  de 1 6  b i t s .  A f i -  

nal idade da base l o c a l  é principalmente p e r m i t i r  o endereçamento 

de uma á r e a  de memória de a t é  256 palavras  de tamanho por i n s t r u  - 

çÕes c u r t a s  de 1 6  b i t s ,  em vez de s e  usar  ins t ruções  longas de 

32 b i t s ,  permitindo assim a economia de considerável  á r e a  de có- 

digo. 

Um programa pode a l t e r a r  e l e r  o va lo r  de BL 

unicamente a t r avés  das ins t ruções  (não p r iv i l eg iadas )  Restaura 

Registradores  (REST) e Salva Registradores  (SALV), respectivamen - 

t e .  



2 . 4 . 4  - Base de Programa 

À exceção das ins t ruções  Carrega Absoluto 

(CGA) e Armazena Absoluto (AA) , todos o s  endereços gerados pe las  

ins t ruções  do G 1 1  são r e l a t i v a s  a um va lo r  f i x o ,  que f i c a  armaze - 

nado no r e g i s t r a d o r  de Base de Programa (BP). Usualmente e s se  va - 

l o r  é i g u a l  ao endereço absoluto da pr imeira  pa lavra  do programa 

em execução. 

A menos das exceções já mencionadas, todos os  

endereços gerados na UCP são adicionados ao conteúdo de BP para 

a obtenção de um endereço e f e t i v o  de 1 6  b i t s ,  que s e r á  usado no 

acesso a memória. 

O r e g i s t r a d o r  BP só  pode s e r  a l t e r a d o  como 

p a r t e  das operações de restauração de contexto,  ou pe la  UCP após 

uma in ter rupção.  N ~ O  há ins t rução  para l e r  o conteúdo desse re- 

g i s t r a d o r .  

2 . 4 . 5  - Limite de Proarama 

O G 1 1  usa o r e g i s t r a d o r  de l i m i t e  de programa 

(LP) em conjunto com BP para implementar um esquema de proteção 

de memória. O r e g i s t r a d o r  LP contém o endereço r e l a t i v o  da Ú l t i -  

m a  posição da á rea  de programa (tamanho da á rea  menos um), e a 

UCP impede qualquer acesso de e s c r i t a  na memória f o r a  da á r e a  de 

l imi tada  pe lo  par  BP e LP. 



E impor tan te  observar  que não há  proteção con - 

t r a  l e i t u r a  de pa l av ra s  da m e m ó r i a ,  i s t o  é, dados podem s e r  li- 

dos,  ou i n s t r u ç õ e s  executadas ,  de qualquer  l u g a r  da  memória. En- 

t r e t a n t o ,  aces sos  de e s c r i t a  s ã o  impedidos (uma in t e r rupção  do 

processador  é gerada)  caso  o endereço e f e t i v o  de  acesso  a memó- 

r i a  s e j a  menor que BP,  ou maior que a soma de BP e LP. 

O LP s ó  pode ser a l t e r a d o  como p a r t e  das  ope- 

r ações  de r e s t a u r a ç ã o  de contex to ,  ou p e l a  UCP após uma i n t e r r u p  

ção.  N ~ O  há  i n s t r u ç ã o  que permi ta  ler  o conteúdo des se  r e g i s t r a -  

dor .  

Regis t rador  f n d i c e  da  P i l h a  de Contexto 

O recebimento de  uma in t e r rupção  p e l a  UCP cau - 

s a  uma mudança de contex to ,  i s t o  é, o s  r e g i s t r a d o r e s  r e l e v a n t e s  

ao programa e m  execução s ã o  s a l v o s  na  memória e novos v a l o r e s  

s ã o  car regados  em a lguns  des ses  r e g i s t r a d o r e s .  

A á r e a  de memória onde deve ser s a l v o  o con - 

t e x t o  do programa interrompido é determinada p e l a  UCP a t r a v é s  do 

conteúdo do r e g i s t r a d o r  í n d i c e  da p i l h a  de  contex to  ( R I P C ) ,  e  de 

uma p a l a v r a  r e se rvada  de memória. A r e s t a u r a ç ã o  des se  contex to  

nos r e g i s t r a d o r e s  apropr iados  também é f e i t a  por  r e f e r ê n c i a  a 

R I P C  e a mesma p a l a v r a  reservada .  

O r e g i s t r a d o r  R I P C  não pode ser l i d o  por  pro- 

grama v i a  i n s t r u ç ã o  ( p r i v i l e g i a d a )  e le  í n d i c e  da  p i l h a  de con- 



t e x t o  ( L I C ) .  E l e  não pode ser a l t e r a d o  por  programa. A UCP i n i -  

c i a  R I P C  com o v a l o r  1 (um) ao ser aper tado  o botão CAR ( c a r r e  - 

ga) do p a i n e l .  

2.4.7 - Regis t rador  de Dados D 

2.4.8 - Rea i s t r ado res  Deslocadores P e O 

2.4.9 - Reg i s t r ado r  I 

2 . 4 . 1 0  - Req i s t r ado r  de  Endereços E 

2.4.11 - P a i n e l  

2.4.12 - Unidade ~ ó g i c a  e ~ r i t m é t i c a  

2.4.13 - Reqis t radores  de  Rascunho 

2.5 - Micro ~ n s t r u ç ã o  

A micro- ins t rução no G 1 1  é c o n s t i t u í d a  de 32 

b i t s  d i v i d i d o s  e m  1 0  campos contendo as v á r i a s  micro-ordens c u j a  

decodi f icação  g e r a  s i n a i s  de c o n t r o l e  que ac ionarão  os  c i r c u i t o s  

convenientemente da Unidade de Movimento de dados e da p r ó p r i a  

unidade de c o n t r o l e ,  numa sequênc ia  t a l  que o s  a lgor i tmos  sejam 

corre tamente  executados.  



O formato da micro-instrução é o seguinte:  

Fig. 2 . 1 2  - FORMATO DA MICRO-INSTRUÇÃO 

Cada campo possui um grupo de b i t s  codif ica-  

dos que determinam a operação a s e r  e fe tuada  pelo controle .  Cada 

código desses  grupos corresponde a uma micro-ordem. 

R 

A s  operações g e r a i s  especi f icadas  em cada cam - 

po são a s  seguintes:  

MuxE 

Campo R - A s  micro-ordens desse campo controlam o re lóg io  cen- -- 

t r a l  no sen t ido  de p e r m i t i r  a geração dos c i c l o s  de con t ro le  ou 

de inibí-10s.  são  usados por ocas ião  de um acesso à memória p r i n  - 

c i p a l  ou à v i a  comum de comunicação, a fim de pa ra r  o processa- 

mento de micro-instruções subsequentes a t é  que o dado acessado 

e s t e j a  seguramente c o r r e t o  no r e g i s t r a d o r  de dados da Unidade de 

Movimento de dados. 

D I A- ( E m  /CONDI E m  

Campo A - E s t e  campo contém a s  micro-ordens que selecionam o re-  

g i s t r a d o r  de Unidade de Movimento de dados que t e r á  acesso à en- 

t r a d a  A da ULA. 

FuNc A 

Es tas  micro-ordens funcionam em conjunto com 

a s  dos campos MUXE e END. 

B 



Campo B - Es te  campo contém a s  micro-ordens que selecionam o re-  

g i s t r a d o r  de Unidade de Movimento de dados que t e r á  acesso à en- 

t r a d a  B da ULA. 

Campo FUNC - Esse campo contém o s  códigos das funções lógicas  e 

a r i t m é t i c a s  da ULA, ou das operações de deslocamentos efetuados 

pe los  r e g i s t r a d o r e s  deslocadores P e Q ,  com ou sem a tua l ização  

dos b i t s  do r e g i s t r a d o r  de es tado S do processador.  

Campo MUXE - A s  micro-ordens desse campo controlam a se leção  e 

endereçamento dos r eg i s t r adores  da rede.  

Eles  funcionam em conjunto com as micro-or- 

dens dos campos A e END. 

Campo D - Esse campo contém a s  micro-ordens que determinam o sen - 

t i d o  de deslocamento ou a carga dos r eg i s t r adores  deslocadores P 

Estas  micro-ordens funcionam em conjunto com 

a s  do campo FUNC. 

Campo ARMA - A s  micro-ordens desse campo são responsáveis pe la  

se leção  do r e g i s t r a d o r  onde s e r á  armazenado o re su l t ado  da opera - 

ção rea l i zada  no c i c l o  de con t ro le  cor rente .  Esse resul tado  e 

provindo da s a í d a  F de ULA. 



Essas micro-ordens eventualmente funcionam em 

conjunto com as  dos campos MUXE e E N D ,  quando f o r  selecionado um 

dos reg i s t r adores  da rede.  

Campo ESP - Esse campo contém o s  códigos das micro-ordens espe- 

c i a i s  que efetuam pulos para micro-rotinas d i f e r e n t e s ,  acessos à 

memória ou à v i a  comum, t e s t e s  de condições, con t ro le  sobre O 

c i r c u i t o  de se leção  para o r e g i s t r a d o r  E C ,  e carga imediata do 

contador CNTD . 

Estas  micro-ordens eventualmente funcionam em 

conjunto com a s  do campo COND, e do campo END,  quando f o r  de ter -  

minada a carga do contador CNTD. 

Campo COND - Esse campo contém a s  condições que devem s e r  t e s t a -  

das pe las  micro-ordens condicionais  do campo ESP. Essas condi- 

ções só  podem s e r  t e s t a d a s  por micro-programas e nunca por ins -  

t ruções  de máquina. A condição é d i t a  verdadeira  s e  e l a  f o r  igual 

a 1. 

Campo END - Esse campo contém o código dos r eg i s t r adores  da rede, 

ve to r  de in ter rupção e r e g i s t r a d o r  de chaves do pa ine l  endereçá- 

v e i s  pe las  micro-ordens dos campos A e MUXE. 



2 .6  - ~ i c r o - ~ r o s r a m a c ã o  das  1nstrucÕes 

O c o n t r o l e  micro-programado permi te  a imple- 

mentação mais s imples  das  i n s t r u ç õ e s ,  v i s t o  que a s  operações exe - 

cutadas  seguem a mesma f i l o s o f i a  e m  todos  o s  casos:  o s  s i n a i s  de 

c o n t r o l e  do f l u x o  s ã o  gerados  p e l a  decodi f icação  ou mesmo d i r e t a  - 

mente das  pa l av ra s  de c o n t r o l e  (micro- ins t ruções)  c o n s t i t u i n t e s  

do micro-programa. 

Essas  operações s ã o  padronizadas  pa ra  todas  

as i n s t r u ç õ e s ,  permit indo assim uma f a c i l i d a d e  na  mudança ou am- 

p l i a ç ã o  do conjunto de i n s t r u ç õ e s  e s t a b e l e c i d o ,  bastando pa ra  i s  - 

s o ,  c o n f i g u r a r  um micro-programa correspondente  ã execução da 

i n s t r u ç ã o  modificada ou acrescen tada .  

Dessa maneira torna-se  p o s s í v e l  implementar 

i n s t r u ç õ e s  e s p e c i a i s  (no caso  do computador s e r  adaptado a fun- 

~ Õ e s  e s p e c í f i c a s )  sem a necess idade  de modificação de c i r c u i t o s ,  

desde que e s t a s  i n s t r u ç õ e s  não d i f i r a m  dos formatos g e r a i s  das  

i n s t r u ç õ e s  do conjunto b á s i c o  j á  e x i s t e n t e .  

2 . 6 . 1  - ~ e s c r i ç ã o  ~ Ó q i c a  da  ~ i c ro -p rog ramação  das  1nstruçÕes do 

G 1 1  - 

Toda a i n s t r u ç ã o  passa  por  três f a s e s  duran te  

a s u a  execução: Busca, c á l c u l o  de endereço e f e t i v o  e execução. O 

fluxograma s e g u i n t e  r e p r e s e n t a  a microprogramação das  i n s t ruções .  



L1 (byte) 



] TIPS I 

c4 oco C 

4-1 RDS - 



BUSCA 

I 
BUSCA 

Inst. Unica 

SIM 

Fim. In t .  

Botão 1 aliment . I Paridade I Trace - Painel . 

INTER PAIN TRACE PARID 

Pare 
1 

ALIM 



BUSCA Inst .  Lme Mostra 
I n s t  . 

1 

Wstra  
Rede 

Car 

& 
I 

CARE 

I carre I ABSL 



~ e s c r i ç ã o  ~ Ó g i c a  das M i c r o - S u b r o t i n a s :  

BUSCA, ME, BE ,  PEG,  I N I C ,  I N I C D ,  MGUA, MO, DEP,  PVES,  PRVI  , 

CURT, IMED, GUAB. 

M i c r o - R o t i n a  BUSCA: 

~g + endereço de próxima ins t rução  

se ins t rução  é c u r t a :  D +- 10 ( @ % F F ) ~ ~ ;  v a i  para FOR1. 

se ins t rução  é longa: procede l e i t u r a  da p r ó x i m a  palavra; va i  

para FOR1.  

M i c r o - R o t i n a  ME: 

P a r a  ME = jJ9 1$1119 

D segundo operando; 

S P 1  +- endereço do segundo operando ( j á  indexado se for  o caso);  

P f  R]; 

v a i  para EEX .FOR2. 

M i c r o - R o t i n a  BE: 

P a r a  BE = 0 0 ) 0 1 1 1 0  

D c p r i m e i r o  operando; 

P -+ S P 2  -+ segundo by te  com s i n a l  expandido; 

S P 1  +- endereço da palavra do by t e ;  

v a i  para EEX.FOR2 



M i c r o - R o t i n a  PEG:  

Se não i n d i r e t o  (MO=OO) : D +- ( R .  ) ; va i  para f i m .  
J 

Se  i n d i r e t o  (MOfOO) : D +- C ( (B) + ( Q )  ; v a i  para f i m .  

M i c r o - R o t i n a  I N I C :  

I N I C D :  CALL P E G ;  

S P 3  +- Q;  

Se c u r t a :  Q t Ri; v a i  para f i m .  

Se longa: Q -+ D; D +- S P ~ ;  va i  para f i m .  

OBS: A m i c r o - r o t i n a  I N I C D  é u m a  par te  da m i c r o - r o t i n a  I N I C .  - 

M i c r o - R o t i n a  MGUA: 

se d i r e to :  p +- ( Q )  ; R j  +- D; v a i  para f i m .  

Se i nd i r e to :  P + ( Q )  ; v a i  para GUAB. 



Micro-Rotina MO: 

Se formatos C 1 ,  C 2 ,  C 7 ,  C10: 

Se M O = O O :  D +- I ~ ( O O F F ) ~ ~ ;  v a i  para FOR2. 

Se M O = 0 1 :  Q t endereço do l? operando (conteúdo de R .  ; 
I 

D I ~ C O O F F ) ~ ~ ;  v a i  para FOR2. 

Se MO=10: R + R  + 1; Q + endereço do l? operando (conteúdo de 
j j 

Se M O = l l :  Q + endereço do 19 operando (conteúdo de R . )  ; 
1 

C ( R j )  - 1; D +- I 0 (OOFF) 16 i v a i  para FOR2. 

Se formato L 1 ,  L4: 

Se M O = O O :  D C segunda pa lavra  da i n s t ;  

Se MO=01: Q -+ endereço do primeiro operando (conteúdo de R . ) ;  
J 

D + segunda palavra da i n s t ;  

Se MO=10: R + R + 1; 
j j 

Q +- 
endereço do primeiro operando; 

D +- segunda pa lavra  da ins t rução;  

Se M O = l l :  Q -+ endereço do primeiro operando; 

D + segunda pa lavra  da ins t rução;  

v a i  para  FOR2. 



Micro-Rotina DEP : 

Se formato C4 (PULA) : 

S P ~  + RE; 

D + In(00FF) 16; 

v a i  para  FOR2. 

Se formato L4 (DESVIO) : 

S P ~  + RE; 

D + segunda p a l a v r a  da i n s t r u ç ã o ;  

va i  pa ra  FOR2. 

Micro-Rotina PVES : 

Se modo supe rv i so r :  

D + I n (OOFF)L6; 

Q t D com b i t  7 expandido; 

v a i  pa ra  FOR2. 

Se modo usuár io :  

v a i  p a r a  PRIV. 

Micro-Rotina PRVI: 

P + 001F; 

s e  i n s t r u ç ã o  não é CSUP ou PIT: s e  usuár io :  v a i  para  PRIV. 

Se modo s u p e r v i s o r  ou I = (CSUP ou PIT) : Q + D com b i t  7 expan- 

dido;  

v a i  pa ra  FOR2. 



M i c r o - R o t i n a  CURT: 

( C 1 1  c o m  110 = 0 )  

P f ( B L )  + (D)  ; 

D + operando; 

v a i  para FOR2. 

M i c r o - R o t i n a  IMED: 

Se  C 1 1  com I = 1 ou C3:  D +- I n ( 0 0 F F ) 1 6 ;  
10 

v a i  para FOR2. 

Se L 2 :  D + segunda palavra da ins t rução 

v a i  para FOR2.  

M i c r o - R o t i n a  GUAB: 

S e  P > LD + proteção; 

E + B + P ;  

ESC ; 

v a i  para f i m .  



2.7 - ~ e l a ç ã o  dos  Pontos de Fa lha  

1 - Unidade de Controle :  

1.1 - Mapeador: 

1.1.1 - Mapeador de 1nstruçÕes:  

1.1.1.1 - Mapeador 1: 

1.1.1.1.1 - Quando i n s t r u ç ã o  c u r t a  sem MO 

1 . 1 . 1 . 1 . 2  - Quando i n s t r u ç ã o  c u r t a  com MO 

1.1.1.1.3 - Quanto i n s t r u ç ã o  longa sem MO 

1 .1 .1 .2  - Mapeador 2 

A s  s u a s  duas a l t e r n a t i v a s  já foram a t i v a d a s  nos tes- 

t e s  do mapeador 1, apenas não se combinou o  c á l c u l o  

de MO e ME. 

1 . 1 . 1 . 2 . 1  - At iva  o  mapeador 2 pa ra  c a l c u l a r  ME após ter  c a l c u  - 
l ado  MO 

1 . 1 . 2  - Mapeador de  p a i n e l :  

1 .1 .2 .1  -  unção ARM 

1.1.2.2 -   unção MOS 

1.1.2.3 -  unção S 

1 .1 .2 .4  -   unção M 

1.1.2 .5  -  unção E 

1.1.2.6 -   unção R 

1.1.2.8 -   unção CAR 



1.1.2.9 - � unção PART 

1 .1 .3  - Mapeador de  i n t e r rupções :  

1 .1 .3 .1  - Canais 

1.1.3.2 - Fa lha  de a l imentação 

1 .1 .3 .3  - Er ro  de par idade  

1.1.3.4 - pro teção  de memória 

1.1.3.5 - Tes te s  

1.1.3.6 - ~ o t ã o  PARE 

1.1.3.7 - ~ o t ã o  PREP 

1.1.3.8 - ~ o t ã o  INTER 

1 .2  - s e l e ç ã o  pa ra  (EC) 

1 . 2 . 1  - s e l e ç ã o  das  duas  s a í d a s  do mapeador pa ra  (EC)  

1.2.2 - s e l e ç ã o  do endereço de r e t o r n o  de uma micro-subrot ina  pa - 

r a  o  micro-programa p r i n c i p a l ;  

1 .2 .3  - Endereço cont ido  nos b i t s  de  19 a 30 nas  micro-instruções 

de pulo  ( p u l o s  d e n t r o  dos micro-programas ou pa ra  ou- 

t r a s  micro- ro t inas )  . 
1.2.4 - Endereço provenien te  do mapeador de i n t e r r u p ç ã o  

1 .2 .5  - Endereço provenien te  do mapeador do p a i n e l  

1.2.6 - Endereço da micro- ins t rução s e g u i n t e  p rovenien te  do soma - 

dor  de + 1; 

1.2.7 - s a í d a  da  Unidade ~ ó g i c a  e ~ r i t m é t i c a  

1 . 3  - ~ernória de Cont ro le  



1 . 3 . 1  - Micro-programa de Busca 

1.3.2 - Micro-subrotinas de c á l c u l o  de endereço e f e t i v o  MO 

1 .3 .3  - Micro-subrotinas de  c á l c u l o  de  endereço e f e t i v o  ME 

1 .3 .4  - Micro-subrotinas de preparação de operando DEP 

1.3.5 - Micro-subrotinas de  preparação de operando PVES 

1.3 .6  - Micro-subrotinas de preparação de operando CURT 

1.3.7 - Micro-subrotinas de preparação de operando IMED 

1 .3 .8  - Micro-subrot inas  de c á l c u l o  de endereço e f e t i v o  BE 

1.3.9 - Micro-subrotina de preparação de operando PRVI 

1.3.10 - Micro-subrotina a u x i l i a r  PEG 

1 .3 .11  - Micro-subrotina a u x i l i a r  I N I C  

1.3.12 - Micro-subrotina a u x i l i a r  GUAB 

1 .3 .13 - Micro-subrotina a u x i l i a r  MGUA 

1.3.14 - Micro-programas de funções das  i n s t r u ç õ e s  (68 módulos) 

1.3.15 - Micro-programas de t ra tamento  de i n t e r rupções  

1.3.16 - Micro-programas do p a i n e l  

1.3.17 - Carregador abso lu to  

1 . 4  - Regis t rador  de endereços  de c o n t r o l e  (EC) 

1 .5  - Reg i s t r ado r  de dados do c o n t r o l e  (DC)  

1 .6  - Regis t radores  de endereço de r e t o r n o  de micro-subrot inas  

(S$ e S1) 

1 .7  - Decodif icadores  

1 . 8  - Somador de  "+ I "  



1 . 9  - Contador (CNTD) 

1.10 - ~ ó g i c a  de t e s t e s  de condições 

2 - Unidade de Movimento de Dados: 

2 . 1  - Registrador  de Estado 

2 . 2  - Registradores  de propósi to  g e r a l  

2.3 - Base l o c a l  

2 . 4  - Base de programa 

2.5 - Limite de programa 

2 . 6  - Registrador  índ ice  de p i l h a  de contexto 

2 . 7  - Registradores  de rascunho ( 4 )  

2.8 - Registrador  de dados D 

2 . 9  - Registradores  deslocadores P e Q 

2 . 1 0  - Registrador  I 

2 . 1 1  - Registrador  de endereços E 

2 . 1 2  - Painel  

2 . l 3  - Unidade lóg ica  e a r i t m é t i c a  

3 - Conjunto de 1nstruçÕes do Processador G 1 1  



TESTES DOS PONTOS DE FALHAS DO PROCESSADOR DE 

INSTRUÇÕES DO MINI-COMPUTADOR G 1 1  

O s  t e s t e s  t e m  d o i s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s :  de- 

t ecção  e d i a g n ó s t i c o  com repa ro  da f a l h a .  Ao mesmo tempo s e u  uso 

deve ser f a c i l i t a d o  de forma a  a u x i l i a r  o  operador  de teste par-  

t i cu l a rmen te  na  f a s e  de manutenção quando é n e c e s s á r i o  devolvera  

máquina funcionando no tempo mais ráp ido .  Quanto maior f o r  a  

s u b s t i t u i ç ã o  de operações manuais por  operações  automát icas  m a i s  

r áp ido  se processa  a  m a n u t e n ~ ~ o .  A implementação do t e s t e  é de- 

senvolvida levando e m  con ta  e s t e  aspec to .  

Geralmente o  teste de manutenção d i a g n o s t i c a  

a  p l aca  com d e f e i t o ,  no caso  do G 1 1  seria ind icado  o  d e f e i t o  na 

Unidade de Cont ro le  ou Unidade de Movimento de  Dados, No e n t a n t o  

este t e s t e  e s t á  sendo p ro j e t ado  p a r a  as f a s e s  de desenvolvimen- 

t o ,  produção, implementação e  manutenção, o  que ex ige  uma i n d i c a  - 

ção mais minuciosa do d e f e i t o .  O ponto d e f e i t u o s o  pode s e r  um da - 

q u e l e s  r e l ac ionados  na  seção  2 . 7  do capz tu lo  a n t e r i o r .  A 1  gun s 

pontos  s ã o  e s t end idos  no caso  de haver  necess idade e r ecu r sos  

d i s p o n í v e i s  enquanto que o u t r o s  s ã o  reunidos  por f a l t a  de recur-  

s o s  de teste. O ins t rumento bás i co  de teste é um programa forma- 

do por  i n s t r u ç õ e s  do p róp r io  conjunto de i n s t r u ç õ e s  do processa- 

do r  do mini-computador G 1 1 .  O uso d e s t e  ins t rumento tomado como 

b á s i c o ,  e x i g e  cuidado e s p e c i a l  p a r a  que o teste tenha capacidade 

de i d e n t i f i c a r  pe lo  menos uma f a l h a  quando v á r i a s  f a l h a s  ocorrem 



simultaneamente. E s s e  ponto d e f e i t u o s o  pode ser en tão  s u b s t i t u í -  

do ou reparado e o t e s t e  p ros segu i r  com a f i n a l i d a d e  de i d e n t i f i  - 

c a r  a s  r e s t a n t e s  da mesma forma que a p r ime i r a  f a l h a ,  conforme 

sugere  Breuer e t  a1 111. Seguindo e s t a  f i l o s o f i a ,  se n f a l h a s  

ocorrem simultaneamente,  no máximo n i t e r a ç õ e s  s ã o  n e c e s s á r i a s  

p a r a  r e p a r a r  a s  n f a l h a s .  O o b j e t i v o  do p r o j e t o  é o b t e r  um siste - 

m a  que tenha a capacidade de ser d i a g n o s t i c ã v e l  com reparo  das  n 

f a l h a s  r e l ac ionadas  na  seção  2 . 7 .  Como f o i  observado anter iormen - 

t e ,  esse número pode c r e s c e r  ou dec re sce r  de acordo com o s  o b s t á  - 

c u l o s  e x i s t e n t e s .  Na próxima seção ,  s e r ã o  r e l ac ionados  o s  t e s t e s  

n e c e s s á r i o s  pa ra  cada ponto e o s  r e c u r s o s  que cada t e s t e  de cada 

ponto ex ige ,  r e c u r s o s  e s t e s  que precisam e s t a r  l i v r e s  de e r r o .  

3 .1  - ~ e l a ç ã o  dos  Tes t e s  pa ra  cada Ponto S u j e i t o  a Fa lha  

Pa ra  cada ponto deve s e r  f e i t o  um t e s t e  com- 

p l e t o * .  Cada t e s t e  u t i l i z a  como recu r sos  o u t r o s  pontos que devem 

estar l i v r e s  de e r r o  p a r a  que o ponto e m  ques tão  s e j a  d i agnós t i -  

cado. Algumas medidas de precaução podem r e d u z i r  a f r equênc ia  de 

f r a c a s s o s  nos  t e s t e s  que dependem de r ecu r sos  que a inda  não fo- 

ram v e r i f i c a d o s .  U m a  das  medidas é a ordem de r e a l i z a ç ã o  dos tes - 

t e s  de  acordo com a quant idade de pontos  envolvidos .  Outra  medi- 

da é a s e l e ç ã o  de d o i s  t e s t e s  p a r a  cada ponto que tenham como c a  - 

r a c t e r í s t i c a  o mínimo de co inc idênc ia  e n t r e  o s  pontos  u t i l i z a d o s .  

* v e r  d e f i n i ç ã o  de t e s t e  completo no c a p í t u l o  4 .  



~ e l a ~ ã o  dos  testes na ordem e m  que o s  pontos 

aparecem na seção  2 .7 .  

1 - Testes da  Unidade de Cont ro le  

1.1 - Tes te s  do mapeador 

1.1.1 - Testes do mapeador de i n s t r u ç õ e s  

1.1.1.1 - Testes do mapeador 1 

1.1.1.1.1 - Quando i n s t r u ç ã o  c u r t a  s e m  MO 

Testes do ponto 1.1.1.1.1: 

1 - ~ x e c u ç ã o  de uma i n s t r u ç ã o  c u r t a  pe r t encen te  ao formato C 1 1  

com b i t  1 0  de I = 0 .  

~ n s t r u ç ã o  "AC R ,  E"  

Pontos a t i v a d o s  quando a i n s t r u ç ã o  AC é executada:  

- Micro-subrotinas da memória de c o n t r o l e :  BUSCA; CURT; fun- 

ções;  

- Unidade de Controle ;  

- UMD; 

2 - ~ x e c u ç ã o  de uma i n s t r u ç ã o  c u r t a  pe r t encen te  ao formato C 1 1  

com b i t  1 0  de  I = 1 

~ n s t r u ç ã o  " C G I  R ,  I" 

Pontos a t i v a d o s  quando à i n s t r u ç ã o  C G I  é executada:  

- Micro-subrotinas de memória de c o n t r o l e :  BUSCA, IMED; fun- 

ções;  

- Unidade de Controle  



- UMD 

pontos  d i s t i n t o s  e n t r e  o s  d o i s  testes se lec ionados  pa ra  o  ponto 

1.1.1.1.1. 

1 - ~ u n ç ã o :  O p r imei ro  teste usa  função AC 

O segundo t e s t e  usa  função C G I  

2 - Micro-subrotinas de  preparação de operando: 

O p r imei ro  t e s t e  usa  CURT e  o  segundo usa  IMED.  

1.1.1.1.2 - Quando i n s t r u ç ã o  c u r t a  com MO 

1 - ~ x e c u ç ã o  de uma i n s t r u ç ã o  c u r t a  pe r t encen te  ao formato C 1  

var iando  o  campo MO da i n s t r u ç ã o  com todos o s  v a l o r e s  de 

(00) a  (11) 2 .  

I n s t r u ç ã o  "AR R ,  RR" 

Pontos a t i v a d o s  quando a  i n s t r u ç ã o  AR é executada:  Micro- 

s u b r o t i n a s  da memória de con t ro l e :  BUSCA, MO;  funções: 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

2  - ~ x e c u ç ã o  de uma i n s t r u ç ã o  c u r t a  pe r t encen te  ao formato C10 

var iando  o  campo MO da  i n s t r u ç ã o  com todos o s  v a l o r e s  de 

( 0 0 )  a  (11) 2 .  

I n s t r u ç ã o  CGMU RR 



Pontos a t i v a d o s  quando a  i n s t r u ç ã o  CGMU é executada:  Micro- 

s u b r o t i n a s  da memória de con t ro l e :  BUSCA; MO; funções: 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

Pontos d i s t i n t o s  e n t r e  o s  d o i s  testes se lec ionados  pa ra  o  ponto 

1.1.1.1.2: 

1 - ~ u n ç õ e s :  O p r ime i ro  teste usa  função AR 

O segundo teste usa  função CRT 

1.1.1.1.3: Quando i n s t r u ç ã o  longa s e m  MO 

1 - ~ x e c u ç ã o  de uma i n s t r u ç ã o  longa pe r t encen te  ao formato L2 va - 

r i ando  o  campo ME da i n s t r u ç ã o  com todos o s  v a l o r e s  de ( 0 0 )  

a (11) 2 -  

~ n s t r u ç ã o  " A I  I ,  RM" 

Pontos a t i v a d o s  quando a i n s t r u ç ã o  "AI I ,  RM" é executada: 

Micro-subrotinas da memória de con t ro l e :  BUSCA; ME; função 

de arm 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

2 - ~ x e c u ç ã o  de uma i n s t r u ç ã o  longa pe r t encen te  ao formato L3. 

Pontos a t i v a d o s  quando a  i n s t r u ç ã o  D I  é executada:  Micro-sub - 

r o t i n a s  da m e m ó r i a  de con t ro l e :  BUSCA; DEP; função D I  



- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

Pontos d i s t i n t i s  e n t r e  o s  d o i s  testes se lec ionados  pa ra  o ponto 

1.1.1.1.3: 

1 - ~ u n ç ã o :  O p r imei ro  t e s t e  a t i v a  função de armazenamento 

O segundo t e s t e  a t i v a  função D I  

2 - Micro-subrotinas de  preparação de operando: 

O p r imei ro  t e s t e  a t i v a  ME e o segundo a t i v a  DEP. 

1.1.1.2 - Tes te  do mapeador 2 (combinação de MO e ME) 

1 - Execução de uma i n s t r u ç ã o  longa pe r t encen te  ao formato L1 

combinando todas  a s  va r i ações  dos campos MO e ME de i n s t r u  - 

ção.  

I n s t r u ç ã o  "A RR, RM" 

Pontos a t i v a d o s  quando a i n s t r u ç ã o  A é executada:  Micro-sub- 

r o t i n a s  da memória de c o n t r o l e :  BUSCA; MO;  ME; função: 

- Unidade de c o n t r o l e  

- UMD 

2 - Execução de uma i n s t r u ç ã o  longa pe r t encen te  ao formato L 1  

combinando todas  as va r i ações  dos campos MO e ME da i n s t r u  - 

ção.  

~ n s t r u ç ã o  "CG RR, RM" 



Pontos a t i v a d o s  quando a i n s t r u ç ã o  CG é executada:  

- Micro-subrotinas de memória de con t ro l e :  BUSCA; MO; ME ; 

Função. 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

Pontos d i s t i n t o s  e n t r e  o s  d o i s  t e s t e s  r e l ac ionados  pa ra  o ponto 

1 . 1 . 1 . 2 :  

1 - Funções: O p r imei ro  t e s t e  a t i v a  função de armazenamento 

O segundo t e s t e  a t i v a  função de carregamento 

1.1.2 - Tes te s  do mapeados de p a i n e l  

1 .1 .2 .1  - Tes tes  da  função ARM, r e a l i z a d o s  a t r a v é s  de operação 

manual da  função ARM. 

Pontos a t i v a d o s  quando a operação manual ARM é r e a l i z a d a :  

- Micro-subrotinas de  memória de con t ro l e :  PAIN 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

1 . 1 . 2 . 2  - Testes da função MOS, r e a l i z a d o s  a t r a v é s  de operação 

manual da função MOS. 

Pontos a t i v a d o s  quando a operação manual MOS é r e a l i z a d a :  

- Micro-subrotina de memória de con t ro l e :  PAIN 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 



1.1.2.3 - Testes da função S (mostra reg.  de e s t a d o ) ,  rea l izados  

a t r avés  de operações manuais de ARM, MOS, EX (de ins-  

t rução  Armazenada em reg. I ) .  

Pontos a t ivados  quando a operação manual da função S é r e a l i  - 
zada : 

- Micro-subrotina de memória de cont ro le :  PAIN 

- Unidade de con t ro le  

- UMD 

1 - 1 . 2 . 4  - Testes  da função M, r ea l i zados  a t r a v é s  de operações ma - 

nua i s  de ARM, MOS 

Pontos a t ivados  quando a operação manual da função S é r e a l i  - 

zada: 

- Micro-subrotina de memória de cont ro le :  PAIN 

- Unidade de con t ro le  

- UMD 

1.1.3 - Testes  do mapeador de in ter rupção 

1.1.3.1 - Testes  de in ter rupção por canal  de E/S; não são r e a l i -  

zados no s is tema de t e s t e s  do processador. 

1.1.3.2 - Teste  de in ter rupção por f a l h a  de alimentação. 

1.1.3.3 - Testes  de in ter rupção por e r r o  de paridade; são r e a l i -  

zados no s is tema de t e s t e s  de memória. 

1.1.3.4 - Testes  de in ter rupção por proteção de memória, r e a l i z a  - 
dos a t r avés  de execução de ins t ruções  de desvio para 

endereços f o r a  dos l i m i t e s  do programa. 



Pontos a t ivados  quando in ter rupção por f a l h a  de alimentação 

ou por proteção de memória ocorre:  

- Micro-subrotinas da memória de con t ro le  

- Unidade de Controle 

- UMD 

1.1.3.5 - Testes  de in ter rupção por rastreamento,  rea l izado a t r a  - 

vés de operação manual de rastreamento quando máquina 

e s t á  processando. 

Pontos a t ivados  quando in ter rupção por rastreamento é r e a l i -  

zada: levando em conta que o rastreamento depende de um pro- 

grama em execução, a a t ivação  d e s t e  ponto depende da maioria 

dos recursos  da máquina e é aconselhável sua ve r i f i cação ,  s o  - 

mente depois  do programa de t e s t e  t e r  passado um número ra- 

zoável de vezes. 

1 . 1 . 3 . 6  - Teste  do botão PARE, coincide com t e s t e  da função de 

pa ine l  PARE. E r ea l i zado  a t ravés  de operação manual. 

Pontos a t ivados  quando a operação manual da função PARE 
- 
e 

rea l i zada :  

- ~ o t ã o  PARE; função de pa ine l  PARE 

- Unidade de Controle 

- UMD 

1.1.3.7 - Teste  do botão PREP, coincide com t e s t e  da função de 

pa ine l  PREP. I? r ea l i zado  a t ravés  de operação manual. 



Pontos a t i v a d o s  quando a operação manual da  função PREP é 

r e a l i z a d a :  

- Botão PREP; função de p a i n e l  PREP 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

1.1.3 .8  - T e s t e  do bo tão  INTER, co inc ide  com t e s t e  da função de 

p a i n e l  INTER. I?? r e a l i z a d o  a t r a v é s  de operação manual. 

d 

Pontos a t i v a d o s  quando a operação manual da função INTER e 

r e a l i z a d a :  

- Botão INTER; ~ u n ~ ã o  de p a i n e l  INTER 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

1 .2  - Tes te s  de s e l e ç ã o  p a r a  (EC)  

1 . 2 . 1  - Testes de s e l e ç ã o  das  duas s a í d a s  do mapeador de i n s t r u  - 

ções  a t r a v é s  da a p l i c a ç ã o  dos  testes se lec ionados  pa ra  o 

mapeador de i n s t r u ç õ e s .  

1 . 2 . 2  - T e s t e  da s e l e ç ã o  do endereço de r e t o r n o  de uma micro-sub - 

r o t i n a  pa ra  o micro-programa p r i n c i p a l ;  

A observação da e s t r u t u r a  da micro-programação mostra que 

o uso de micro-subrot inas  é i n t e n s o ,  a execução de cada 

i n s t r u ç ã o  v a i  a t i v a r  no mínimo três micro-subrot inas  p r in  - 

c i p a i s  (BUSCA, p repa ra  operandos,  execução da função) , 

p o r t a n t o  e s t e  ponto f i c a  confundido com o r e s t a n t e  dos 

o u t r o s  pontos ,  u t i l i z a d o s  por  todas  a s  i n s t r u ç õ e s  e qua- 

se todas  as funções,  pe r t encen te s  a unidade de  c o n t r o l e .  



1.2.3  - Testes da s e l e ç ã o  do endereço con t ido  nos b i t s  de 1 9  a 

30 nas  micro- ins t ruções  de  pulo  (pu los  den t ro  dos m i -  

cro-programas ou p a r a  o u t r a s  micro-subro t inas ) .  

E s t e  ponto ap re sen ta  o mesmo problema apontado no t e s t e  

do ponto 1 . 2 . 2 ;  f i c a  impossivel  i d e n t i f i c a r  a t r a v é s  da 

i n s t r u ç ã o  a origem do d e f e i t o ,  p o i s  t odas  a s  i n s t r u ç õ e s  

vão p r e c i s a r  a t i v a r  micro- ins t ruções  de pu lo  nas suas  

execuções. 

1 . 2 . 4  - Tes te  da s e l e ç ã o  do endereço provenien te  do mapeador de  

i n t e r rupção .  

E s t e  ponto deve estar agregado aos  pontos de i n t e r r u p -  

ção  do mapeador: c a n a i s ,  f a l h a  de a l imentação,  i n s t r u -  

ção i n v á l i d a ,  e t c  ... 

a impossivel  d i s t i n g u i r  a f a l h a  na  s e l eção  e nas  demais. 

1 .2 .5  - T e s t e  da  s e l e ç ã o  do endereço provenien te  do mapeador do 

p a i n e l .  

E s t e  ponto deve estar agregado aos  pontos de t e s t e  do 

mapeador do p a i n e l ,  p e l a  mesma razão  apontada no t e s t e  

1 . 2 . 4 .  

1 .2.6 - T e s t e  da s e l eção  do endereço da micro- ins t rução seguin- 

t e  provenien te  do somador de  +1; 



E s t e  ponto v a i  ser comum a todas  as i n s t r u ç õ e s  e l e  é um 

r e c u r s o  b á s i c o ,  s e  por  acaso  nenhuma i n s t r u ç ã o  funcio- 

n a r ,  um dos  pontos  com d e f e i t o  é este. N ~ O  há meio de 

c e r c a r  este ponto. 

1.2.7 - T e s t e  da s e l e ç ã o  da s a í d a  da unidade l ó g i c a  e a r i t m é t i -  

c a ,  a t r a v é s  da  a t i v a ç ã o  de todas  a s  funções l ó g i c a s  e 

a r i t m é t i c a s .  

1 .3  - T e s t e  da memória de  c o n t r o l e  que é a t i v a d o ,  i - e . ,  das  m i -  

c ro-subro t inas  armazenados; 

1 .3 .1  - Testes da micro-subrot ina  de  BUSCA; 

1 .3 .1 .1  - Tes te s  do micro-programa de  BUSCA de i n s t r u ç ã o  c u r t a ;  

- Execução de uma i n s t r u ç ã o  c u r t a  pe r t encen te  ao  formato C 1  I 

i n s t r u ç ã o  "AR R ,  RR" 

Pontos a t i v a d o s  quando a  i n s t r u ç ã o  AR é executada:  

- Micro-subrotinas da memória de c o n t r o l e :  BUSCA, MO; 

ção de ARM 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

fun- 

2  - Execução de uma i n s t r u ç ã o  c u r t a  pe r t encen te  ao formato C 1 1  ; 

~ n s t r u ç ã o  "CGI R ,  I "  



Pontos a t i v a d o s  da memória de con t ro l e :  BUSCA; IMED;  função 

c a r r e g a  

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

1.3.1.2 - T e s t e  do micro-programa de Busca de  i n s t r u ç ã o  longa;  

1 - Execução de uma i n s t r u ç ã o  longa pe r t encen te  ao formato L 1  ; 

~ n s t r u ç ã o  "A RR, RM" 

Pontos a t i v a d o s  da memória de c o n t r o l e :  BUSCA, M O ;  ME, fun- 

ção  de ARM 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

2 - ~ x e c u ç ã o  de uma i n s t r u ç ã o  longa pe r t encen te  ao  formato L I ;  

~ n s t r u ç ã o  "CG RR, RM" 

Pontos  a t i v a d o s  da memória de  con t ro l e :  BUSCA; MO;  ME; fun- 

ção  de CG 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

1.3.2 - Testes das  micro-subrot inas  de  c á l c u l o  de endereço e f e -  

t i v o  MO. 

Execução de duas i n s t r u ç õ e s  c u r t a s  pe r t encen te s  aos  f o r  - 

matos C 1  e  C I O ,  va r iando  o  campo MO de ( 0 0 ) 2  a  (1112- 



1 - I n s t r u ç ã o  "AR R,  RR" 

2 - ~ n s t r u ç ã o  "CGMU RR" 

Pontos a t i v a d o s  quando as i n s t r u ç õ e s  AR e  CGMU s ã o  executa- 

das  : 

- Micro-subrotinas da memória de  con t ro l e :  BUSCA, MO; fun- 

ções  

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

~ x e c u ç ã o  de duas i n s t r u ç õ e s  longas  pe r t encen te s  aos  forma- 

t o s  L 1  e  L4 fazendo v a r i a r  o s  campos MO e  ME de ( 0 0 )  
2 

a 

(11) 

1 - ~ n s t r u ç ã o  "A RR, RM" pe r t encen te  ao formato LI. 

2 - ~ n s t r u ç ã o  "CGA RR, RM" pe r t encen te  ao formato L4 

Pontos a t i v a d o s  quanto a s  i n s t r u ç õ e s  s ã o  executadas:  

- Micro-subrotinas da  memória de  con t ro l e :  BUSCA, MO, ME , 

funções 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

1 .3 .3  - Tes te s  das  micro-subrot inas  de  c á l c u l o  de endereço e fe -  

t i v o  ME; 



~ x e c u ç ã o  de duas i n s t r u ç õ e s  longas  pe r t encen te s  aos f o r -  

matos L 1  e L4 fazendo v a r i a r  o s  campos MO e  ME de ( 0 0 ) 2  a  

(11) 2 ;  

1 - ~ n s t r u ç ã o  "A RR, RM" pe r t encen te  ao formato L1 

2 - ~ n s t r u ç ã o  "AI RR, RM" pe r t encen te  ao formato L2 

Pontos a t i v a d o s  quando a s  instruções são  executadas  : 

- micro-subrot inas  da memória de c o n t r o l e :  BUSCA; MO; ME ; 

função 

- Unidade de Cont ro le  

- UMD 

1.3.4 - Tes te s  da micro-subrot ina  de  preparação de operando DEP; 

~ x e c u ç ã o  de duas i n s t r u ç õ e s  pe r t encen te s  aos  formatos C4 

e L4 ;  

1 - ~ n s t r u ç ã o  "PI"  pe r t encen te  ao  formato C4 

2 - ~ n s t r u ç ã o  "DI" pe r t encen te  ao formato L4 

1 . 3 . 5  - Tes te s  de  micro-subrot ina  de  preparação de operando 

PVES; este ponto não é t e s t a d o  n e s t e  s i s tema,  é agregado 

ao s i s t ema  de t e s t e s  de  p e r i f é r i c o s ;  



1.3.6 - Tes te s  de micro-subrot ina  de preparação de operando 

CURT ; 

~ x e c u ç ã o  de duas i n s t r u ç õ e s  pe r t encen te s  ao formato C 1 1  

( c u r t o ,  quando I 1 0  = g )  . 

2 - ~ n s t r u ç ã o  "CGC" 

1.3.7 - Tes te s  de micro-subrot inas  de preparação de operando 

IMED : 

~ x e c u ç ã o  de uma i n s t r u ç ã o  pe r t encen te  ao formato C 1 1  e  

o u t r a  i n s t r u ç ã o  pe r t encen te  ao formato L2.  

2 - ~ n s t r u ç ã o  "AI" 

1.3.8  - T e s t e  de micro-subrot ina  de c á l c u l o  de  endereço e f e t i v o  

BE : 

~ x e c u ç ã o  de duas i n s t r u ç õ e s  pe r t encen te s  ao formato lon- 

go L 1  var iando  o  campo BE de  ( 0 0 ) 2  e (11)2. 

2 - ~ n s t r u ç ã o  "CGB" 



1.3.9 - Testes da micro-subrotina de preparação de 

PRVI. 

operando 

OBS: Apenas as i n s t r u ç õ e s  PARE e CSUP s e r ã o  t e s t a d a s  

n e s t e  s i s tema.  

1 - ~ n s t r u ç ã o  "PARE" 

2 - ~ n s t r u ç ã o  "CSUP" 

O s  pontos  r e l ac ionados  an te r io rmente  na seção 2.7 de 1.3.10 

a 1.3.13 não merecem t e s t e  e s p e c i a l  devido a s  i n s t r u ç õ e s  não 

possuirem capacidade de a t i v a r  e s t a s  micro-rot inas  de forma 

aparen te .  

1.3.14 - Tes te s  dos  micro-programas de  funções das  i n s t r u ç õ e s :  

Cada função l ó g i c a  e a r i t m é t i c a  será t e s t a d a  esgotando 

todas  a s  s i t u a ç õ e s .  

1.3.15 - Tes te s  dos  micro-programas de t ra tamento  de  in terrupções .  

E s t e s  pontos  e s t ã o  sendo t e s t a d o s  juntamente com o ma- 

peador de  i n t e r r u p ç õ e s  e se l eção .  E impossível  i d e n t i -  

f i c a r  cada e t a p a  separadamente. 

1.3.16 - Tes te s  dos  micro-programas do p a i n e l  estes pontos es- 

t ã o  sendo t e s t a d o s  juntamente com funções do p a i n e l ,  m a  - 

peador,  s e l e ç ã o ,  pe lo  mesmo motivo apontado e m  1.3.15. 



1.3.17 - Tes te s  do car regador  abso lu to ;  após seu  carregamento , 

algunsendereços  se lec ionados  com planejamento devem ' 

ser mostrados v i a  p a i n e l .  

1 . 4  - Regis t rador  de  endereços  de  c o n t r o l e  (EC) 

E s t e  ponto é comum a todas  a s  operações ,  s e u  mau funciona- 

mento v a i  p r e j u d i c a r  toda  a operação.  Sua i d e n t i f i c a ç ã o  au  - 

tomát ica  é imposslvel .  

O s  pontos  ( 1 . 5 ) ,  ( 1 . 6 ) ,  (1 .7 )  , (1 .8)  , (1 .9)  e ( 1 . 0  apresentam 

a s  mesmas d i f i c u l d a d e s  apontadas p a r a  o ponto ( 1 . 4 )  . 

2 - T e s t e  da  Unidade de Kovimento de dados; 

O s  t e s t e s  dos pontos  da unidade de movimento de dados s e r ã o  

r e a l i z a d o s  por  um conjunto de operações  manuais permi t idas  

a t r a v é s  do p a i n e l .  

3 - T e s t e  do conjun to  de i n s t r u ç õ e s  

O s  t e s t e s  das  i n s t r u ç õ e s  é r e a l i z a d o  e m  duas p a r t e s .  A p r i -  

meira é a v e r i f i c a ç ã o  i n t e n s i v a  das  funções e a segunda a 

a t i v a ç ã o  de todas  a s  i n s t r u ç õ e s  por uma s i t u a ç ã o  apenas. 



3 . 2  - ~ n á l i s e  dos Tes t e s  Relacionados Quanto a Capacidade de 

~ o c a l i z a c ã o  de Fa lhas  

A observação dos t e s t e s  do conjunto de pon- 

t o s  r e l ac ionados  pe r t encen te s  a UCP e s u j e i t o s  a r epa ro  quando 

apresentarem d e f e i t o ,  mostra  que c e r t o s  pontos t e m  c a r a c t e r i s t i  - 

tas que merecem a tenção  e s p e c i a l .  

Na a n á l i s e  foram encont radas  qua t ro  c l a s s e s  

de pontos  c u j a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ão  r e l ac ionadas  abaixo:  

1 - Pontos que são  a t i v a d o s  por  qualquer  operação manual ou au- 

tomát ica .  O mau funcionamento d e s t e s  pontos compromete O 

funcionamento i n t e i r o  da UCP. 

2 - Pontos que s ã o  a t i v a d o s  por  qualquer  operação automática.  O 

mau funcionamento d e s t e s  pontos compromete todas  as execu- 

ção  das  i n s t r u ç õ e s .  

3 - Pontos que s ã o  a t i v a d o s  p e l a  m e s m a  s i t u a ç ã o  ex t e rna .  Se um 

ou m a i s  pontos des ses  ap re sen ta  mau funcionamento, é impos- 

s í v e l  l o c a l i z a r  qua l  ou q u a i s  e s t ã o  apresentando d e f e i t o .  

4 - A s  i n s t r u ç õ e s ,  cada i n s t r u ç ã o  a t i v a  uma série de pontos ao 

s e r  executada,  podem ser cons ideradas  como caminho de pon- 

t o s ,  e s s e s  caminhos precisam ser t e s t a d o s ,  além d i s s o  OS 

micro-programas de funções s ão  p a r t i c u l a r e s  a uma pequena 

p a r c e l a  de i n s t r u ç õ e s .  



E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  sugerem uma nova r e l a -  

ção de pontos  e p o r t a n t o  uma nova organização do teste. 

Nova ~ e l a ç ã o  dos  pontos baseada nas  c a r a c t e r í s t i c a s  apontadas:  

P r ime i r a  c l a s s e  de  pontos:  aque les  que são  

a t i v a d o s  por qua lquer  operação manual ou automática:  

1 - Reg i s t r ado res  de  endereço de r e t o r n o  de micro-subrot inas  (Sg 

e S l ) .  

2 - s e l e ç ã o  do endereço de r e t o r n o  de uma micro-subrotina pa ra  

o micro-programa p r i n c i p a l .  

3 - s e l e ç ã o  do endereço con t ido  nos b i t s  de 1 9  a 30 nas micro- 

i n s t r u ç õ e s  de pulo  (pu los  d e n t r o  dos micro-programas ou pa- 

r a  o u t r a s  micro-subrot inas)  . 
4 - s e l e ç ã o  do endereço da  micro- ins t rução s e g u i n t e  p rovenien te  

do somador de  + l .  

5 - Somador de +1 

6 - P a r t e  comum da s e l e ç ã o  

7 - Reg i s t r ado r  de endereço de Cont ro le  (EC) 

8 - Reg i s t r ado r  de  dados de c o n t r o l e  (DC) 

9 - Decodif icadores  

1 0  - Contador (CNTD) 

11 - ~ Ó g i c a  de testes de condições 

1 2  - s e l e ç ã o  da s a í d a  de ULA e p a r t e  da ULA pa ra  operação manual 



Segunda c l a s s e  de pontos:  aque le s  que são  

a t i v a d o s  por  qualquer  operação automát ica .  O mau funcionamen- 

t o  d e s t e s  pontos compromete a  execução das  i n s t r u ç õ e s .  N ~ O  e s t ã o  

i n c l u í d o s  aqu i  o s  pontos  r e l ac ionados  no i t em a n t e r i o r .  

1 - Mapeador de i n s t r u ç õ e s  ( p a r t e  comum a todas  a s  i n s t r u ç õ e s )  

2 - s e l e ç ã o  das  duas s a í d a s  do mapeador de i n s t r u ç õ e s  pa ra  (EC) 

3 - Micro-programa de Busca 

4 - Unidade de movimento de dados, p a r t e  da ULA pa ra  operação 

automát ica .  

T e r c e i r a  c l a s s e  de pontos:  aque le s  que s ão 

a t i v a d o s  p e l a  m e s m a  s i t u a ç ã o  e x t e r n a .  s i t u a ç ã o  provocada pe lo  

programador (manual ou a t r a v é s  de  i n s t r u ç ã o ) .  Se um ou mais pon- 

t o s  des ses  ap re sen ta  mau funcionamento, é impossível  l o c a l i z a r  a  

f a l h a  p a r t i c u l a r ,  apenas aponta r  o  conjunto de  p o s s i v e i s  pontos 

com f a l h a .  

1 - s i t u a ç ã o  ex te rna :  i n s t r u ç ã o  c u r t a  s e m  MO 

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por esta s i t u a ç ã o  e x t e r n a  

1. P a r t e  do mapeador 1 

2 .  Micro-subrotinas de preparação de operando CURT/IMED/PVES/ 

PRVI/DEP (apenas pulos)  . 

2 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  i n s t r u ç ã o  c u r t a  com MO 

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  e x t e r n a  

1. P a r t e  do mapeador 1 

2 .  Micro-subrotinas de c á l c u l o  de  endereço e f e t i v o  MO 



3 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  i n s t r u ç ã o  longa sem MO 

Pontos que são  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  ex t e rna  

1, P a r t e  do mapeador 1 

2 .  Micro-subrotinas de c á l c u l o  de endereço e f e t i v o  ME/DEP 

(desv ios )  /IMED. 

4 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  i n s t r u ç ã o  longa com MO e ME/BE 

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  e x t e r n a  

1. P a r t e  do mapeador 2 

2 .  Micro-subrotinas de  c á l c u l o  de endereço e f e t i v o  MO 

3 .  Micro-subrotinas de c á l c u l o  de endereço e f e t i v o  ME/BE 

5 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  p re s são  do bo tão  ARM no p a i n e l  

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de p a i n e l  da função ARJ1 

2 .  Micro-programa do p a i n e l  que t r a t a  função ARM 

6 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  p re s são  do botão MOS no p a i n e l  

Pontos que são  a t i v a d o s  apenas por e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de  p a i n e l  da função MOS 

2 .  Micro-programa do p a i n e l  que t r a t a  função MOS 

7 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  p re s são  do botão S no p a i n e l  

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de p a i n e l  para  S 

2 .  Micro-programa do p a i n e l  que t r a t a  S 



8 - s i t u a ç ã o  ex te rna :  p re s são  do bo tão  M no p a i n e l  

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de p a i n e l  pa ra  M 

2.  Micro-programa do p a i n e l  que t r a t a  M 

9 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  p re s são  do botão E no p a i n e l  

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de p a i n e l  para  E 

2 .  Micro-programa de p a i n e l  que t r a t a  E 

10 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  p re s são  do bo tão  I no p a i n e l  

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de  p a i n e l  p a r a  I 

2 .  Micro-programa de p a i n e l  que t r a t a  I 

11 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  p ressão  do botão R no p a i n e l  

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador do p a i n e l  pa ra  R 

2.  Micro-programas do p a i n e l  que t r a t a  R 

12 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  p re s são  do botão CAR 

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de p a i n e l  pa ra  CAR 

2 .  Micro-programa de  p a i n e l  que t r a t a  CAR 

13  - s i t u a ç ã o  e x t e r n a :  p re s são  do botão PART 

Pontos que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  esta s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de p a i n e l  pa ra  PART 

2 .  Micro-programa de p a i n e l  pa ra  PART 



1 4  - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  qua lquer  operação com o p a i n e l  

Pontos que são  a t i v a d o s  

1. Mapeador de p a i n e l  ( p a r t e  comum a t i v a d a  por  todas  a s  si- 

tuações  que a t ivam a s  p a r t e s  a n t e r i o r e s ) .  

2 .  s e l e ç ã o  do endereço provenien te  do mapeador de p a i n e l .  

3 .  P a r t e  comum dos micro-programas de t ra tamento  das  fun- 

ções  de p a i n e l  

4 .  Reg i s t r ado r  de  p a i n e l  da U.M.D. 

1 5  - s i t u a ç ã o  ex te rna :  o c o r r e n c i a  de E/S 

Pontos a t i v a d o s  apenas por  esta s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de i n t e r r u p ç ã o  por  CANAIS 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de  i n t e r r u p ç ã o  por  CANAIS 

16 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  o c o r r e n c i a  de  f a l h a  de  a l imentação 

Pontos a t i v a d o s  apenas po r  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de  i n t e r r u p ç ã o  por  f a l h a  de a l imentação 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de i n t e r r u p ç ã o  por f a l h a  de a l i -  

mentação. 

1 7  - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  o c o r r ê n c i a  de e r r o  de par idade  

Pontos a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de  i n t e r r u p ç ã o  por e r r o  de par idade  

2 .  Micro-programa que t ra ta  de in t e r rupção  por e r r o  de p a r i -  

dade. 

18 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  t e n t a t i v a  de aces so  a endereço f o r a  dos 

l i m i t e s  pe rmi t idos .  

1. Mapeador de  i n t e r rupção  por  p ro teção  de memória. 



2 .  Micro-programa que t r a t a  de  i n t e r r u p ç ã o  por p ro teção  de 

memória. 

1 9  - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  i n t e r r u p ç ã o  de ras t reamento  

Pontos a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de i n t e r r u p ç ã o  por ras t reamento 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de  i n t e r rupção  por  ras t reamento 

20  - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  p re s são  do bo tão  PARE no p a i n e l  

Pontos a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de i n t e r r u p ç ã o  por  PARE 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de i n t e r rupção  por  PARE 

21 - s i t u a ç ã o  ex te rna :  p re s são  do botão PREP no p a i n e l  

Pontos a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de  i n t e r r u p ç ã o  por  PREP 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de i n t e r r u p ç ã o  por  PREP 

22 - s i t u a ç ã o  e x t e r n a :  p re s são  do botão INTER no p a i n e l  

Pontos a t i v a d o s  apenas por  esta s i t u a ç ã o  

1. Mapeador de  i n t e r r u p ç ã o  pe lo  botão INTER 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de i n t e r r u p ç ã o  pe lo  botão INTER 

2 3  - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  qualquer  i n t e r rupção  

Pontos a t i v a d o s  e m  qualquer  i n t e r rupção  

1. Mapeador de i n t e r r u p ç ã o  ( p a r t e  comum que é a t i v a d a  p e l a s  

s i t u a ç õ e s  que a t ivam o s  pontos a n t e r i o r e s ) .  

2 .  s e l e ç ã o  de endereço provenien te  do mapeador de  i n t e r r u p -  

ção.  



3 .  Micro-subrotina de  t ra tamento  de i n t e r r u p ç õ e s  ( p a r t e  co- 

mum que é a t i v a d a  p e l a s  s i t u a ç õ e s  que a t ivam o s  pontos 

a n t e r i o r e s )  . 

24  - Carregador abso lu to  

Quar ta  c l a s s e  de pontos:  

1 - Todas a s  micro-subrot inas  de  funções 

2 - Todas a s  i n s t r u ç õ e s  

Nesta Última r e l a ç ã o ,  o s  pontos a inda  podem 

não ser l o c a l i z a d o s  ou não s e r  r e p a r á v e i s ,  mas a ind icação  do 

grupo de f a l h a s  dá  o r i e n t a ç ã o  pa ra  o r epa ro  ou s u b s t i t u i ç ã o .  

A observação do comportamento da UCP pa ra  ca- 

da f a l h a  e m  cada c l a s s e  o r i e n t a  a organização do teste. 

Qualquer f a l h a  na  p r ime i r a  c l a s s e  compromete 

o funcionamento completo da UCP. Se nada funciona,  operações por  

p a i n e l ,  i n s t r u ç õ e s ,  algum, a lguns  ou todos  pontos pe r t encen te s  

a p r ime i r a  c l a s s e  e s t ã o  com d e f e i t o .  

Na segunda c l a s s e ,  é n e c e s s á r i o  observar  que, 

a unidade de movimento de dados não é completamente u t i l i z a d a  

por  cada i n s t r u ç ã o ,  como porém cada i n s t r u ç ã o  u t i l i z a  sempre a l -  

guns elementos e o u t r o s  elementos s ão  u t i l i z a d o s  de forma va r i a -  

da ,  v a i  ser neces sá r io  t e s t a r  e s t e s  elementos,  e já que o pon- 



t o s  das  o u t r a s  c l a s s e s  precisam da unidade porque combinam i n s  - 

t r u ç õ e s  de forma que toda  a unidade é a t i v a d a ,  é aconse lháve l t e s  - 

t a r  toda  a unidade n e s t e  momento. 

O mapeador de i n s t r u ç õ e s  e a s e l e ç ã o  das  duas 

s a í d a s  do mapeador de i n s t r u ç ã o  podem ser t e s t a d o s  com operação 

manual, a t r a v é s  de  um armazenamento por  p a i n e l  de  uma i n s t r u ç ã o  

e m  I. 

O micro-programa de Busca é t e s t a d o  por  opg 

ração  automát ica .  Se qua lquer  i n s t r u ç ã o  armazenada não funcio- 

n a r ,  o e r r o  deve ser n e s t e  ponto.  

O s  pontos  da  t e r c e i r a  c l a s s e  de 5 a 1 4 ,  16 , 

18  a 23 e 24 são  v e r i f i c a d o s  por  in te rvenção  do operador .  

O ponto 1 7  da t e r c e i r a  c l a s s e  não é t e s t a d o  

n e s t e  sistema, sua  v e r i f i c a ç ã o  é f e i t a  no t e s t e  de memória. 

O ponto 15 da t e r c e i r a  c l a s s e  não é t e s t a d o  

n e s t e  s i s t ema ,  sua  v e r i f i c a ç ã o  é f e i t a  no t e s t e  de p e r i f é r i c o .  

O s  pontos  de  1 a 4 s ã o  t e s t a d o s  logo depois  

dos  t e s t e s  a t r a v é s  de programa, que exigem in te rvenção  do opera  - 

dor ,  s ã o  o s  testes das  i n s t r u ç õ e s  usadas como a u x i l i a r e s  no res- 



t a n t e  do programa de t e s t e * .  

AS micro-subrot inas  de  funções per tencentes  

a q u a r t a  c l a s s e  s ã o  t e s t a d a s  a t r a v é s  de  execução das  i n s t r u ç õ e s  

mais s imples ,  e m  termos de preparação de operando, que a s  a t i -  

vam. Duas i n s t r u ç õ e s  s ão  e sco lh idas  pa ra  cada ponto.  

A s  i n s t r u ç õ e s  r e s t a n t e s  não precisam s e r  ve- 

r i f  i c adas  em uma ordem determinada.  

A s e g u i r  é apresen tada  a desc r i ção  dos tes- 

t e s ,  o s  pontos  podem s o f r e r  nova r e c l a s s i f i c a ç ã o  devido a inda  a 

ques t ão  de l o c a l i z a ç ã o .  

3 . 3  -  escr ri cão dos  Tes t e s  

~ n t r o d u ç ã o :  

  rês elementos s ã o  acrescen tados  aqui :  

1. Inst rumentos  de t e s t e s  dos  pontos;  

2 - ~ õ g i c a  de  implementação de cada t e s t e ;  

3 - padrões de  teste; 

*são as i n s t r u ç õ e s  b á s i c a s  de funcionamento de UCP t a i s  como 

PARA, EX, LC,  LRE, CAR, c a r r e g a  endereço,  ..., e que permitem a 

comunicação com o operador  pa ra  a execução do programa. É neces  - 

s á r i o  que e s t a s  i n s t r u ç õ e s  estejam l i v r e s  de e r r o .  Podem sertes - 

t a d a s  manualmente ou a t r a v é s  de uma "giga de t e s t e s "  (micro-pro - 

cessador  com programas pa ra  execu ta r  as i n s t r u ç õ e s  que se r iam 

executadas  manualmente). 



O s  ins t rumentos  de t e s t e  s ão  funções de pa i -  

n e l  e  i n s t r u ç õ e s  que podem p a r t i c i p a r  do teste de um determinado 

ponto somente s e  e s t i ve rem " l i v r e s  de  e r r o s " ,  i . e . ,  j á  t iverem 

s i d o  t e s t a d a s  . 

A l ó g i c a  de implementação de teste do ponto 

v a r i a  com a d i s p o n i b i l i d a d e  de ins t rumentos  " l i v r e s  de e r r o " .  E 

s ã o  apresen tadas  ao  longo das d e s c r i ç õ e s  de cada t e s t e .  

O s  de  t e s t e  dependem d i re tamente  de 

d o i s  f a t o r e s  : 

1 - ~ecomendação de p r o j e t o  da máquina; 

2 - Lógica de implementação da micro-programação para  as fun- 

ções  l ó g i c a s  a  a r i t m é t i c a s ;  

A a r q u i t e t u r a  do minicomputador G 1 1  ap re sen ta  

todos  o s  r e g i s t r a d o r e s  da Unidade Lógica e  Ar i tmét ica  d i v i d i d o s  

e m  p l a c a s ,  o  b y t e  esquerdo f i c a  na  p l aca  1 e o b y t e  d i r e i t o  na 

p l a c a  2 ,  esta c a r a c t e r í s t i c a  ex ige  um cuidado e s p e c i a l  na t r a n s -  

missão de b i t  e n t r e  o s  b i t s  7 e 8. 

Out ras  recomendações são:  mudança de cada b i t  

de para  1 e de 1 p a r a  $; i n f l u ê n c i a  de viz inhança de b i t s  I 

mudança de s i n a l  ( t ransbordo)  . 

A a n á l i s e  do a lgor i tmo empregado e m  cada fun- 

ção  i n d i c a  a  f a i x a  de v a l o r e s  em que uma en t r ada  s e  enquadra pa- 



r a  a t i v a r  um caminho l ó g i c o  no a lgor i tmo.  Levantando todos  OS 

caminhos do a lgor i tmo,  consequentemente todas  a s  f a i x a s ,  com 

segurança pode s e  s e l e c i o n a r  um dado p a r a  cada caminho. 

Testes da  Pr imei ra  Classe:  

O s  pontos  d e s t a  c l a s s e  precisam s e r  t e s t a d o s  

po r  ins t rumentos  que foram c l a s s i f i c a d o s  nas  segunda e t e r c e i r a  

c l a s s e s ,  a s  funções do p a i n e l ,  a a t i v a c ã o  dos caminhos de algu- 

m a s  i n s t r u ç õ e s ,  a UMD. Esses  pontos que não pertencem a primei- 

ra c l a s s e ,  p o r  f a l t a  de r e c u r s o s  pa ra  o s  testes vão to rnar -se  da 

p r ime i r a  c l a s s e .  s ã o  todos  o s  pontos  da segunda c l a s s e  e o s  pon- 

t o s  5 ,  6 ,  7 ,  8, 9 ,  1 0 ,  11, 13 ,  1 4 ,  21, 2 2 ,  2 3 ,  2 4 ,  25 da ter- 

c e i r a  c l a s s e .  

O s  t e s t e s  dos  pontos  pe r t encen te s  a nova c l a s  - 

se 1 s ã o  t e s t a d o s  nas  e t a p a s  s egu in t e s .  

1 - T e s t e  da rede  de r e g i s t r a d o r e s ,  reg .  I e r eg .  E de  UMD com 

funções ARM e MOS; 

2 - T e s t e  M(E)  ; 

3 - Mapeador de i n s t r u ç õ e s ,  s e l e ç ã o  das  duas s a í d a s  do mapeador; 

micro-programa de busca e função PART; ULA; 

4 - T e s t e  de RE a t r a v é s  de uma i n s t r u ç ã o  que provoque mudança 

de condições ; 

5 - T e s t e  dos r e g i s t r a d o r e s  P e Q;  

6 - Teste da função PREP; 



7 - Teste  da função INTER; 

8 - Carregador absoluto,  CAR 

D i :  configuração b i n á r i a  do padrão de dados i. 

Ej:  configuração b i n á r i a  do endereço j ;  

Rede de reg i s t r adores :  R@, R 1 ,  ..., R15 

E: Registrador  de endereço 

M(Ej) : palavra  da memória cujo endereço é Ej  . 

Relação dos padrões de dados D i ,  i variando de 1 a 4 

Relação dos padrões de endereço E j ,  j variando de 1 a 1 9  

E5 
= (O001 1111 1111 111112 

- Limite super io r  a 8 K palavras  na memória 

- L i m i t e  i n f e r i o r  do segundo módulo de 8 K da memõria 



- L i m i t e  s u p e r i o r  de  1 6  K pa l av ra s  na memória 

- Limi te  i n f e r i o r  do t e r c e i r o  módulo de 8 K da  memória 

- L i m i t e  s u p e r i o r  de 2 4  K p a l a v r a s  na  memória 

- Limite  i n f e r i o r  do q u a r t o  módulo de 8 K na memória 

- L i m i t e  s u p e r i o r  de 32 K pa l av ra s  na memória 

- Limi te  i n f e r i o r  do o i t a v o  mõdulo de  8 K na  memória 

- Limite  s u p e r i o r  de  6 4  K pa l av ra s  na  memória 

Etapa 1: 

Fluxo de operações  manuais 

i t l  

Chaves c D i  

ARM e m  rede  de r e g i s t r a d o r e s ,  r eg .  I e Req. E 

MOS rede  de  r e g i s t r a d o r e s ,  r e g  I e reg .  E se todos  r e g i s  - 

t r a d o r e s  f D i :  ARM ou MOS tem f a l h a  - se algum ou a lguns  

r e g i s t r a d o r e s  # D i :  apenas o  reg.  tem f a l h a  



E t a p a  2 : 

Fluxo de operações: 

ARM D I  emM(E) 

MOS M (E) 
Se M(E) # Di e reg. E e funções ARM e MOS pode ser: 
1 - F a l h a  em função M; 
2 - Falha na palavra de memória endereçada para E; 
3 - Falha em 



Etapa 3: 

Fluxo de operação 

"E 'R211 

D2 
"AR R2, R3" 

D3 "PARE F4 I' 

El (0100) l6 

E2 E1 + 1 

E3 
E2 + 1 

Chaves 
(FFFF) 16 

MOS R2, R3 e 
- 
possibilidade de erros: 

1. Mapeador de instruções 

2. Seleção das duas saídas 
do mpeador 

3. Micro-programa de busca 

4 .  F'unção P r n  

5. ULA 

6. ~nstruções LC/AR/PARE 



fpssibilidades de erro: 

1. Mapador de instruções 
r 2. Seleção das duas saídas 

3. Micro-programa de busca 

R$ E1 - 1  
Chaves (0000)16 C 

L 
MOS R2 

I MOS R3 I 

f >' 

A I Possibilidades de erro: 

Possibilidades de erro: 
1. Uma ou mais das anteriores 

2. Função iNST 

1. Uma ou mais das anteriores 

2. F'unção iNST 

I 

~ossibilidades de erro: 
1. Uma ou mais das anteriores 

2. Função iNST 



Etapa 4 : 

w E 1 - 1  

Chaves (0000) l6 

EQtão INST, PART P 
I MOS S 

possibilidade de 

'I 
I MOS S 

possibilidade de 

etapa 



"DLSI R2, 8" 

"DLDI R4, 9" 

MOS R2 I 
# 

MOS S i 
possibilidades de 

1. Falha em P e Q 
2. Falha na instrução 

DLSI 

m. 
SeguSnte 



n 
continuação 
etagá 5 

possibilidades de 
erro : 
1. Falha em P e Q 
2. Falha na instrução 

DLDI 

A Etapa 6 

Etapa 6 Q 

(xxxx xxxx xllx xxxx) 

possibilidades de 
erro 
1. Falha em P W  



Posiciona o dispositivo 
de entrada do programa 
de teste 

mtão CAR chama 

carregador abs. 

M3S d r i a  de algumas 
posições ocupadas pelo 

A Conteúdos ,-> N 

esperado .d' 
possibilidade de erro: 

e m  carregador absoluto 

Fim de 
o p m .  



~ n á l i s e  dos r e su l t ados  dos t e s t e s  dos pontos da pr imeira  c l a s se :  

Se todas a s  e t apas  não são bem sucedidas: po- 

de s e r  f a l h a  em algum dos seguin tes  pontos: 

1 - Registradores  de re torno  de micro-subrotinas ( sV e S l ) ;  

2 - se leção  do endereço de re torno  de uma micro-subrotina para 

o micro-programa p r i n c i p a l ;  

3 - se leção  do endereço cont ido nos b i t s  de 1 9  a 30 nas micro- 

ins t ruções  de pulo (pulos  dentro dos micro-programas ou pa- 

r a  o u t r a s  micro-subrotinas) ; 

4 - se leção  do endereço da micro-instrução seguin te  proveniente 

do somador de + l ;  

5 - Somador de +l; 

6 - P a r t e  comum da seleção:  

7 - Registrador  de endereço de con t ro le  ( E C ) ;  

8 - Registrador  de dados de con t ro le  ( D C ) ;  

9 - Decodificadores; 

1 0  - Contador (CNTD) ; 

11 -Lógica de t e s t e s  de condições; 

1 2  - s e l e ç ã o  da s a i d a  da ULA e ULA; 

Se algumas e tapas  funcionam e o u t r a s  não, o s  

pontos com f a l h a s  podem s e r  aqueles acrescentados a primeira 

c l a s s e .  A segu i r  é dada uma l i s t a  da par t ic ipação  dos out ros  

pontos nas e tapas .  



PONTOS 

ARM 
MO S 

R e d e  de registradores 

R@ 

UTILIZAÇÃO NAS ETAPAS 

1 2 3 4 5 6 7 8  

X X X X X  
X X X X X  X X 

X 

X X X X 

I 

R2 

R3 

X X X X  

X X X X  

R7 
R e g .  I 

R e g .  S (RE)  

X 

X X X X 
I 

X X X X  

R e g .  E 

1 X X X X  X 

X X X X X  X 

M a p e a d o r  de ins t rução  I X X X  

I 

I 

seleção das duas saídas do m a p e a d o r  I X X X 

M(E)  P a l a v r a  da m e m ó r i a  X X X X X 

I 

 unção INTER I X 

M i c r o - p r o g r a m a  de busca 

 unção PART 

ULA 

R e g .  P e Q 

Funçao PREP 

X X X  

X X X  

X X X X 

X 

X 

Funçao I N S T  

I n s t .  LC R2 

X X X  

X X 

I n s t .  AR R 2 ,  R 3  

I n s t .  PARE F 4  

X 

X 

I n s t .  LC R 3  

I n s t .  D L S I  R 2 ,  8 

X 

X 

I n s t .  DLAI R 4 ,  9 

CAR 

P e r i f é r i c o  de entrada 

X 

X 

X 



A l i s t a  a n t e r i o r  a u x i l i a  na determinação das  

f a l h a s  dos pontos  acrescen tados  a p r ime i r a  c l a s s e  de pontos.  

Se  alguma das  e t a p a s  1, 2 ,  3, 4 ,  5 ,  7 funcionou s i g n i f i c a  que 

MOS não t e m  f a l h a ;  

Se alguma das  e t a p a s  1, 2 ,  3 ,  4 ,  5  funcionou s i g n i f i c a  que r eg .  

E não t e m  f a l h a ;  

Se alguma das  e t a p a s  2 ,  3 ,  4 ,  5 funcionou s i g n i f i c a  que M e M(E) 

não t e m  f a l h a ;  

Se  alguma das  e t a p a s  3 ,  4 ,  5 funcionou s i g n i f i c a  que ULA não 

t e m  f a l h a ;  

O s  pontos CAR e p e r i f é r i c o  de  e n t r a d a  aparecem apenas e m  e t a p a  

8, s e  o s  pontos  r e l ac ionados  an te r io rmente  não tem f a l h a s  e e t a -  

pa 8 não f o i  bem sucedida ,  "CAR" ou p e r i f é r i c o  deve ter  f a l h a ;  

Na e t a p a  7 : 

Se alguma das  e t a p a s  1, 2 ,  3,  4 ,  5 funcionou s i g n i f i c a  que MOS 

não t e m  f a l h a ;  

Se alguma das  e t a p a s  1, 3 ,  4 funcionou s i g n i f i c a  que R% não t e m  

f a l h a ;  

O ponto INTER aparece  apenas na e t a p a  7; 

Se MOS e R$ não tem f a l h a  e a e t a p a  7 não E bem sucedida s i g n i f i  - 

c a  que INTER t e m  f a l h a ;  



N a  e t a p a  6:  

Se alguma das  e t a p a s  4 ,  5 funcionou, s i g n i f i c a  que S não t e m  fa -  

l h a s ;  

O ponto PREP aparece  apenas na  e t a p a  6; 

S e  S não tem f a l h a  e a e t a p a  6 não é bem sucedida s i g n i f i c a  que 

PREP t e m  f a l h a ;  

Se R%, R 2 ,  R3 e R4 funcionaram em e t a p a  1 s i g n i f i c a  que e s t e s  re - 

g i s t r a d o r e s  não t e m  f a l h a s ;  

Se alguma das  e t a p a s  1, 2 ,  3 ,  4 ,  5 funcionou s i g n i f i c a  que ARM , 

MOS e reg.  E não t e m  f a l h a ;  

Se alguma das  e t a p a s  1, 3 ,  4 funcionou s i g n i f i c a  que r e g  I não 

t e m  f a l h a ;  

Se alguma das  e t a p a s  2 ,  3 ,  4 funcionou s i g n i f i c a  que M e M ( E )  

não tem f a l h a s ;  

Se alguma das  e t a p a s  3 ,  4 funcionou s i g n i f i c a  que mapeador de 

i n s t r u ç õ e s ,  s e l e ç ã o  d a s  duas s a í d a s  do mapeador, micro-programa 

de BUSCA, função PARTI ULA, função INST não t e m  f a l h a s ;  



Reg. P e Q,  i n s t .  DLSI R 2 ,  8 e DLDI R 4 ,  9 aparecem apenas na  

e t a p a  5 ,  s e  o s  pontos r e l ac ionados  an te r io rmente  não t e m  f a l h a s ,  

s i g n i f i c a  que a f a l h a  e s t á  em um dos pontos que aparecem apenas 

na  e t a p a  5; 

Na e t a p a  4 ,  teste de r e q i s t r a d o r  de es tado:  

Se r e g i s t r a d o r e s  R%, R2, R3 funcionaram na e t a p a  1, não t e m  fa-  

l h a s .  

Se alguma das  e t a p a s  1, 2 ,  3 funcionou s i g n i f i c a  que ARM, MOS , 

Reg. E não t e m  f a l h a s ;  

Se alguma das  e t a p a s  1, 3 funcionou s i g n i f i c a  que reg .  I não 

t e m  f a l h a s ;  

Se alguma das  e t a p a s  2 ,  3 funcionou s i g n i f i c a  que M e M(E) não 

t e m  f a l h a s ;  

Se e t a p a  3 funcionou s i g n i f i c a  que: Mapeador de  i n s t r u ç õ e s ,  se- 

l e ç ã o  das  duas s a í d a s  do mapeador, micro-programa de busca,  fun- 

ção  PART, ULA, função INST,  i n s t .  LC R2, não t e m  f a l h a s ;  

O r eg .  S é v e r i f i c a d o  n e s t e  e t a p a ,  s e  o s  pontos  que foram usa- 

dos  nas  e t a p a s  a n t e r i o r e s  não tem f a l h a s  e a e t a p a  4 não f o i  

bem sucedida s i g n i f i c a  que a f a l h a  e s t á  e m  S ( r eg .  de  e s t a d o ) ;  



Na e t a p a  3:  

Se o s  reg .  RP, R 2 ,  R 3 ,  reg.  I foram bem sucedidos  na e t a p a  1 , 

en tão  não tem f a l h a s ;  

Se alguma das  e t a p a s  1, 2 funcionou s i g n i f i c a  que ARM, MOS e 

r eg .  E não t e m  f a l h a s ;  

Se a e t a p a  2 funcionou s i g n i f i c a  que M e M(E) não t e m  f a l h a s ;  

Reg. de  e s t a d o  RE, mapeador de i n s t r u ç õ e s ;  s e l e ç ã o  das  duas saí- 

das  do mapeador; micro-programa de busca;  função PART; ULA; fun- 

ção  INST; i n s t r u ç õ e s :  LC R 2 ;  AR R2, R 3 ;  PARE F4; aparecem nes- 

t a  e t a p a ,  s e  o s  pontos  r e l ac ionados  an te r io rmente  não tem fa -  

l h a s  e e s t a  e t a p a  não é bem sucedida ,  s i g n i f i c a  que a f a l h a  de- 

ve  e s t a r  e m  algum ponto que aparece  n e s t a  e t a p a ;  

ARM, MOS e reg .  E não tem f a l h a s ;  

M e M(E)  aparecem n e s t a  e t a p a ,  se o s  pontos re lac ionados  ante-  
b 

r iormente  não tem f a l h a s  e e s t a  e t a p a  não é bem sucedida,  s i g n i -  

f i c a  que a f a l h a  deve e s t a r  em algum ponto que aparece n e s t a  e t a  - 



N a  e t a p a  1: 

Se alguma das  e t a p s  2 ,  3, 4 ,  5 funcionou s i g n i f i c a  que ARM I 

MOS e reg.  E não t e m  f a l h a s ;  

Se alguma das  e t a p a s  3 ,  4 ,  5 funcionou s i g n i f i c a  que R 2 ,  R3 I 

r eg .  I não t e m  f a l h a s ;  

Se alguma das  e t a p a s  3, 4 funcionou s i g n i f i c a  que RJY não t e m  fa-  

l h a s ;  

Se a e t a p a  1 não é bem sucedida ,  proceder  a s  e t a p a s  s e g u i n t e s  

p a r a  l o c a l i z a r  a s  f a l h a s .  

F i c a  concluído n e s t a  a n á l i s e  que o s  pontos 

que apresentam f a l h a s  s ão  l o c a l i z a d o s  p e l a  combinação das  e t a -  

pas  onde eles aparecem e que o mapa de u t i l i z a ç ã o  de pontos por 

e t a p a  é s u f i c i e n t e  p a r a  o operador de testes l o c a l i z a r  as f  a- 

l h a s .  A desc r i ção  das  a n á l i s e s  de  cada e t a p a  mostra como u s a r  o 

mapa. 

Essa t e r c e i r a  organização dos pontos ,  v a i  re- 

c l a s s i f i c a r  o s  pontos  r e s t a n t e s  da t e r c e i r a  c l a s s e  pa ra  a segun- 

da c l a s s e  e o s  pontos da q u a r t a  c l a s s e  pa ra  a t e r c e i r a .  



Sequnda Classe  de Pontos: 

1 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  i n s t r u ç ã o  c u r t a  s e m  MO: 

pontos  que s ã o  a t i v a d o s  apenas por e s t a  s i t u a ç ã o  e x t e r n a  

1. P a r t e  do mapeador 1 

2 .  Micro-subrotinas de  preparação de operando: CURT/IMED/ 

PVES/PRVI/DEP (apenas pulos)  . 

2 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  i n s t r u ç ã o  c u r t a  com MO: 

pontos  que são  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  ex t e rna  

1. P a r t e  do mapeador 1 

2 .  Micro-subrotinas de c á l c u l o  de  endereço e f e t i v o  MO 

3 - s i t u a ç ã o  e x t e r n a ;  i n s t r u ç ã o  longa s e m  MO: 

pontos  que s ã o  a t i v a d o s  apenas por  e s t a  s i t u a ç ã o  e x t e r n a  

1. P a r t e  do mapeador 1 

2 .  Micro-subrotinas de  c á l c u l o  de  endereço e f e t i v o :  ME/DEP 

(desv ios )  / I M E D  

4 - s i t u a ç ã o  ex t e rna :  i n s t r u ç ã o  longa com MO e ME/BE: 

pontos  que s ã o  a t i v a d o s  apenas por e s t a  s i t u a ç ã o  e x t e r n a  

1. P a r t e  do mapeador 2 

2 .  Micro-subrotinas de c á l c u l o  de  endereço e f e t i v o  MO 

3 .  Micro-subrotinas de c á l c u l o  de endereço e f e t i v o  ME/BE 



5 - s i tuação externa: ocorrência de fa lhas  de alimentação: 

pontos at ivados por e s t a  s i tuação 

1. Mapeador de interrupção por fa lha  de alimentação 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de interrupção por f a lha  de a l i -  

mentação. 

6 - s i tuação externa:  t e n t a t i v a  de acesso a endereço fora  dos 

l im i t e s  permitidos. 

pontos at ivados apenas por e s t a  s i tuação 

1. Mapeador de interrupção por proteção de memória 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de interrupção por proteção de 

memória. 

7 - s i tuação  externa: interrupção de rastreamento. 

pontos at ivados apenas por e s t a  s i tuação 

1. Mapeador de interrupção por rastreamento 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de interrupção por rastreamento 

8 - s i tuação externa: pressão do botão INTER no painel :  

pontos at ivados apenas por e s t a  s i tuação 

1. Mapeador de interrupção pelo botão INTER 

2 .  Micro-programa que t r a t a  de interrupção pelo botão INTER 

a a 
OBS: Para a s  descrições dos t e s t e s  de 2 .  e 3 .  classes :  Estes t e s  - - 

t e s  incluem apenas a ins t rução que a t i v a  a micro-instrução 

em t e s t e  com seus padrões de entrada,  a forma de implemen - 

tação é f l e x í v e l  de acordo com o programa. 



Testes dos pontos da segunda c las se :  

Teste  do ponto 1, ins t rução  c u r t a  sem MO: Es te  ponto é subdivi- 

dido e m  4 pontos devido a s  micro-subrotinas de preparação de 

operando não terem dependência e n t r e  s i .  

Micro-subrotina CURT: 

AC R , E  R=R2= (5555) 1 6  E = (RAAA) 
1 6  

CGC R, E R=R2= (AAAA) l6  E = (5555) 16 

Micro-subrotina IMED: 

C G I  R ,  I R=R2= (FFFF) 1 6  1 = ( 0 0 )  16 

DLSI R ,  I R=R2= (5555) 
1 6  1 = (08ll6 

Micro-subrotina PVES: A s  i n s t ruções  que ativam e s t a  micro-subro- 

t i n a  são t e s t a d a s  no t e s t e  de p e r i f é r i c o s .  

Micro-subrotina PRVI:  

PIT R,  E R=R2=(FFF1) 1 6  
negat ivo 

R=R2= (OOOF) 16 p o s i t i v o  

R=RS= ( 0 0 0 0 )  16 zero 

PARE I 



Teste do ponto 2 ,  i n s t rução  c u r t a  com MO: 

LRE R2 Re = (xxxx xxxx xxxl 0100) 
2 

Teste  do ponto 3 ,  subdividido em 2 pontos: 

- longa de desvio: 

D I  RM 

DD RM 

- longa IMED: 

ADM RM, I RM = ( 5 5 5 5 )  16 

I = ( 0 1 0 1 0 )  + RM = (555A) 
1 6  

Teste  do ponto 4 ,  subdividido em 2 pontos: 

com MO = ( 0 0 ) 2 ;  ( 0 1 )  2 ;  ( 1 0 1 2 ;  (1112 e ME = ( 0 0 ) 2 ;  ( 0 1 ) 2 i  ( 1 0 )  2 ;  

(11) 2 

- Longa com MO e ME: 

CGE RR, RM 

OU RR, RM; RR = (AAAAl16 

RM = (5555) 16: RR = (FFFF) 16 



- Longa com MO e BE: 

com todos o s  B E ' s  

AI3 R ,  RM R=R2 = (55)16 

by te  de RM = (AA) 16 byte  de RM = (55ll6 

com todos o s  B E ' s  

CGB R ,  RM R=R2 = (0055) 1 6  

byte  de RM = (AA) 16 + R=R2= (FFAA) 
1 6  

Teste  do ~ o n t o  5: 

Depois que o programa f o i  processado um número de vezes conside- 

rado s u f i c i e n t e ,  o operador de t e s t e  pode provocar uma f a l h a  de 

alimentação. 

A ~ Ó S  e s t a  ação o processador deve f i c a r  no es tado parado com 

pa ine l  = (41FF) 16 e R% = (9QjJg) 16. 

Teste  do ponto 6: 

Depois que o programa f o i  processado um número de vezes conside- 

rado s u f i c i e n t e ,  o operador de t e s t e  pode armazenar um desvio 

para  endereço f o r a  dos l i m i t e s  permitidos e armazenar em R g  O 

endereço desse desvio,  press ionar  PART. 

 pós e s t a  ação o processador deve f i c a r  no es tado parado com 

pa ine l  = (41FF)16 e R% = (jJjifg1)16. 



Teste  do ponto 7: 

Depois que o programa f o r  processado um número de vezes conside- 

rado s u f i c i e n t e ,  o operador de t e s t e  pode press ionar  o botão 

TEST. 

A ~ Ó S  e s t a  ação o processador deve f i c a r  no es tado parado com 

pa ine l  = (41FF) e Rjl = (0003)16. 
16 

Teste  do ponto 8: 

Depois que o programa f o r  processado um número de vezes conside- 

rado s u f i c i e n t e ,  o operador de t e s t e  pode press ionar  o botão 

INTER. 

 pós e s t a  ação o processador f i c a  no es tado parado com pa ine l  = 

( 4 1 ~ ~ )  16 e Rjl = ( 0 0 0 4 )  16. 

Testes  dos pontos de t e r c e i r a  c lasse :  

O s  pr imeiros  pontos a serem tes t ados  são a s  micro-subrotinas de 

funções, cu jos  t e s t e s  são rea l izados  a t r a v é s  das ins t ruções  que 

a s  ativam. A lóg ica  de implementação de cada função é examinada 

com o ob je t ivo  de tomar conhecimento de todos seus  d i f e r e n t e s  

caminhos lógicos  cujos  percursos são provocados pe la  ocorrência  

de s i tuações  d i f e r e n t e s .  A s  s i tuações  são t raduzidas  em padrões 

de dados. 



Se alguma ins t rução  já pa r t i c ipou  de algum t e s t e  anteriormente ; 

seu t e s t e  s e r á  r epe t ido  porque o ob je t ivo  dos t e s t e s  a n t e r i o r e s  

e r a  v e r i f i c a r  ou t ros  elementos, i s t o  é, a ins t rução  e r a  conside - 

rada apenas um instrumento.  Se a ins t rução  é considerada um 

ponto, todo o caminho da ins t rução  e s t á  sendo t e s t ado ,  e l a  mere- 

ce um t e s t e  completo, a l i á s  é necessár io ,  sua omissão causa d i -  

f icu ldade  na loca l ização  da f a l h a  do out ro  ponto, f i c a  uma dúvi- 

da s e  é o ponto ou o instrumento de t e s t e  no caso a ins t rução  

que apresenta  f a lha .  

são  sessen ta  e o i t o  micro-subrotinas de funções no processador 

do mini-computador G 1 1 ,  e s t a s  micro-subrotinas devem s e r  t e s t a -  

das em todos o s  padrões que provoquem caminhos d i f e r e n t e s  pe la  

micro-subrotina, resu l tando no f i n a l  uma l i s t a  muito grande de 

Com o o b j e t i v o  de exemplif icar  o t e s t e  completo das m i -  

cro-subrot inas  de funções vão s e r  relacionadas apenas algumas m i  - 

cro-subrot inas .  

O r e s t a n t e  das ins t ruções  serão  t e s t a d a s  apenas com o o b j e t i  - 

vo de v e r i f i c a r  o caminho a t ravés  de seu c i c l o  de execução I 

w ~ ~ ~ ~ ~ " ,  preparação de operando, EXECUÇÃO, o que permite que 

seu t e s t e  s e j a  completo a t r a v é s  de u m  padrão de dados apenas. O 

padrão de dados para  e s t a s  ins t ruções  deve s e r  um padrão esco- 

lh ido  na re lação  de padrões levantados para  o t e s t e  da função 

que é a t ivada  para  a ins t rução .  



1 - Teste da  mic ro-subro t ina  de  funções  CAR a t r a v é s  da  i n s t r u ç a o  

CAR R, RR (compara a r i t m é t i c o  r e g i s t r a d o r e s )  

padrões  d e  t e s t e : *  

Em hexadec i  Em hexadec i  - - Em b i n á r i o  OB SERVAÇÃO 
mal mal 

3FFF 

7FFF 

0001 

5555 

FFFE 

8000 

FFFF 

P Z S E T  
X O O X O  + com - c u j a  sub.  é + 
X O O X O  + com + c u j a  sub.  é - 
X l O X O  + com + c u j a  sub.  é !J 

X O l X O  + < com + > c u j a  sub.  é - 
X O l X O  - com + c u j a  sub.  é - 

X O U X O **- com + c u j a  sub.  é + ( T ~ o -  

r ic .  e r r a d a )  

- x O 1 X O **+ com - c u j a  sub.  e - ( T ~ o -  

r i c ,  e r r a d a )  

**As duas  deveriam a c u s a r  

t r an sbo rdo .  

2 - Teste da  mic ro - sub rc t i na  de função CGR a t r a v é s  da i n s t r u ç ã o  

CGC R ,  RR ( c a r r e g a  r e g i s t r a d o r )  

padrões  de teste: 

R RR R 

0000 AAAA AAAA 

AAAA 5555 5555 

P Z S E T  OB SERVAÇÃO 

O 0 1 0 0  + - com 1 's  a l t e r n a d o s  

1 0 0 0 0  - + + com 1's a l t e r n a d o s  d e  

forma a todos  '1 e t o  - 

dos  1 +!J 

*Os números r e p r e s e n t a d o s  e m  hexodecimal quando u l t r apa s sam o 
v a l o r  (7FFF)16 s ã o  cons ide rados  n e g a t i v o s ,  i . e . ,  o b i t  mais  a  
e sque rda  a p r e s e n t a  o v a l o r  (1) 2. 



3 - T e s t e  da micro-subro t ina  de função AR a t r a v e s  d a  i n s t r u ç ã o  

AR R, RR (armazena r e g i s t r a d o r )  

padrões  de  teste 

R RR RR PZSET OB SERVAÇÃO 
5555 AAAA 5555 xxxxx Todos b i t s  -t 1 e todos  b i t s  1+ 

4 - T e s t e  da micro-subro t ina  de função MLS a t r a v é s  da  i n s t r u ç ã o  

MLSR R ,  RR ( m u l t i p l i c a  s imples  r e g i s t r a d o r e s )  

padrões  de  teste:  

R 
cador  

FFFE 

FFFF 

0001 

8001 

7FFF 

0002 

0003 

FFFE 

FFFE 

0002 

8001 

7FFF 

Casos 

0281 

FFAB 

0282 

FFAA 

017D 

0172 

FFAA 

RR R 
cando produto  

8001 7FFF 

7FFF 7FFF 

FFFF 7FFF 

O001 7FFF 

8000 O000 

C000 4000 

5000 6000 

8001 FFFE 

7FFF FFFE 

FFFE FFFE 

0002 FFFE 

i n t e r m e d i á r i o s  

0033 7FB3 

0181 802B 

0033 7FE6 

017D 8002 

FFAA 8002 

FFAA 83B4 

FFAA 1CE4 

PZSET 

+ x - = -  
+ x - = -  
- x + = -  
- x - = +  
+ X + = +  
- x - = +  
+ X + = +  

+ x - = com t r ansbo rdo  

+ X - = + com t r ansbo rdo  

- X  + = + com t r ansbo rdo  

- x - = -  com t r ansbo rdo  

+ X  + = - com t r ansbo rdo  

- x - = -  com t ransbordo  

+ X  + = - com t r ansbo rdo  



5 - Teste  de micro-subrotina TR a t r avés  de ins t rução  TR R ,  RR 

( t r o c a  reg i s t r adores )  

R RR R RR OB SERVAÇÃO 

5555 AAAA AAAA 5555 Todos j2 -+ 1; todos 1 -tq 

6 - Teste  da micro-subrotina SEPV a t r avés  da ins t rução  SEPB R,RR 

( separa  bytes  em reg i s t r adores )  

R RR R RR 

AAAA 5555 0055 0055 

7 - Teste  da micro-subrotina D S  

Es ta  micro-subrotina é a t ivada  por 4 ins t ruções :  

DLS R ,  R; DAS R ,  R; DLSI,  R ,  I ;  DAS1 R ,  I 

vão s e r  f e i t o s  d o i s  t e s t e s  completos um para lógico e out ro  

para a r i tmé t i co .  

O t e s t e  com deslocamento lógico  v a i  s e r  f e i t o  na ins t rução  

DLS R, R e o t e s t e  f e i t o  com deslocamento a r i tmé t i co  v a i  s e r  

DAS1  R ,  I 



padrões pa ra  DLS R d e s t . ,  R o r i g :  

Rdest 

5555 

AAAA 

AAAA 

AAAA 

AAAA 

Rorig. 

+8 

Rdest 

5500 

O000 

AAAA 

o 2 M  

5500 

0055 

0 0 0 1  

PZSET 

O0010 

OB SERVAÇÃO 

extensão = 1; b y t e  esquerdo = byte  

d i r e i t o .  

zero pa lav ra  

não desloca 

zero b i t s  a esquerda 

caso nao extremo 

b y t e  d i r e i t o  = by te  esquerdo 

b i t  $ = b i t  15 

padrões pa ra  DAS1  R ,  I 

Rdest I Rdest. PZSET OBSERVAÇÃO 

AA AA O AAAA 00100 não desloca 

AAAA +15 0000 0 1 0 1 1  b i t  15 = b i t  J2 

AAAA -15 FFFF 10100 b i t  9 = b i t  15; todos o s  b i t s  5 
esquerda = b i t  15 

5555 i -7  AA80 00111 caso não extremo 

5555 -8 0055 1 0 0 0 0  by te  d i r e i t o  = by te  e s q . ,  todos 

b i t s  a esquerda = b i t  15 

AAAA -5 FD55 00110  caso não extremo 

8 - T e s t e  da micro-subrotina DDD: 

E s t a  micro-subrotina é a t i v a d a  por 4 i n s t ruções :  

DLD R ,  R; DAD R ,  R; D L D I  R ,  I; DADI R ,  I 

Da mesma forma que na micro-subrotina DS, são f e i t o s  d o i s  

testes completos, um para  lóg ico  e o u t r o  para  a r i tmé t i co .  



O t e s t e  de deslocamento lóg ico  6 f e i t o  com a in s t rução  

DLD R I R  e o teste de deslocamento a r i t m é t i c o  duplo imediato 

com D A D I  R, I. 

padrões para  DLD R I R  

(R-1)  ( d e s t )  R(des t )  R(o r ig )  IR-1)  ( d e s t )  R(des t )  PZSET OBS: 

FFFF O000 O 

ARAA AAAA 15  

5555 5555 15 

O000 AAAA +7 

AAAA AAAA -15 

5555 5555 -15 

AAAA O000 -9 

padrões pa ra  DADI R , I  

(R-1) ( d e t )  

FFFF 

AAAA 

5555 

O000 

AAAA 

5555 

AAAA 

R ( d e s t )  I 

O000 o 

AAAA 15 

5555 15 

AAAA +7 

AAAA -15 

5555 -15 

O000 -9 

FFFF 

5555 

AAAA 

0055 

0 0 0 1  

O000 

0055 

(R-1) d e s t  

FFFF 

5555 

AAAA 

0055 

FFFF 

O000 

FFD5 

O000 00100 não desloca 

O000 0 0 0 1 0  ext .p/esq.  

8000 00100 ext .p/esq.  

5500 00000 caso não extremo 

5555 1 0 0 0 0  ex t .p /d i r .  

AAAA 00010  exp.p/dir .  

5500 00000 caso não extremo 

R(des t )  

O000 

O000 

8000 

5500 

5555 

AAAA 

5500 

PZSET 

O0100 

O0011 

O0101 

00000 

1 0 1 0 0  

O0010 

O0100 

OBS : 

não desloca 

ext.p/esq.  ( - )  

ext.p/esq.  (+) 

não extremo 

e x t .  p /d i r  . (-1  

ex t .p /d i r .  (+) 

não extremo 

9 - Teste da micro-subrotina PP a t r a v é s  da in s t rução  PP E (pula  

se p a r )  



O teste p e l a  i n s t r u ç ã o  PP E é desenvolvido no programa nas  

s i t u a ç õ e s  d e s c r i t a s  a s e g u i r :  

Pu la  s e  pa r  p a r a  t rãs  com P de RE = 

Pula  se p a r  pa ra  t rás com P de RE = 1 

Pula  se pa r  pa ra  f r e n t e  com P de RE = JJ 

Pu la  se pa r  pa ra  f r e n t e  com P de RE = 1 

1 0  - T e s t e  da micro-subrot ina  DMA a t r a v é s  da i n s t r u ç ã o  PMA E 

( p u l a  se maior) : 

O t e s t e  p e l a  i n s t r u ç ã o  PMA E é desenvolvido no programa 

nas  s i t u a ç õ e s  d e s c r i t a s  a s e g u i r :  

Pula  s e  maior pa ra  t r á s  com Z de  RE = 1 S de RE = O 

Pu la  se maior para  t r á s  com Z de RE = O S de RE = 1 

Pu la  s e  maior p a r a  t rás com Z de RE = O S de RF: = O 

Pu la  s e  maior pa ra  f r e n t e  com Z de RE=O S de RE = O 

Pula  se maior p a r a  f r e n t e  com Z de R E = O  S de RE = 1 

Pula  se maior pa ra  f r e n t e  com Z de  R E = O  S de  RE = O 

11 - T e s t e  da  micro-subrot ina  D I  a t r a v é s  da i n s t r u ç ã o  P I  E (pu l a  

s e  1 

O t e s t e  p e l a  i n s t r u ç ã o  P I  E é desenvolvido no programa nas  

s i t u a ç õ e s  d e s c r i t a s  a s e g u i r :  



Pu la  se i g u a l  pa ra  t r á s  com Z de RE = 

Pu la  se i g u a l  pa ra  t rás com Z de  RE = 1 

Pu la  se i g u a l  p a r a  f r e n t e  com Z de  RE=g 

Pu la  s e  i g u a l  pa ra  f r e n t e  com Z de  RE=1 

1 2  - T e s t e  da  micro-subrot ina  DMAI a t r a v é s  da i n s t r u ç ã o  PMAI E 

( p u l a  se maior ou i g u a l )  

O s  testes p e l a  i n s t r u ç ã o  PMAI E s ão  desenvolvidos no pro- 

grama nas  s i t u a ç õ e s  d e s c r i t a s  a s e g u i r :  

Pula  s e  maior ou i g u a l  p a r a  t r á s  c o m Z = g  S = 1  

Pula  se maior ou i g u a l  pa ra  t rás  c o m Z = g  S = $  

Pu la  se maior ou i g u a l  pa ra  t r á s  c o m Z = l  S = g  

Pu la  se maior ou i g u a l  para  f r e n t e  com Z = S = 1 

Pula  se maior ou i g u a l  pa ra  f r e n t e  com Z = O S = O 

Pu la  s e  maior ou i g u a l  pa ra  f r e n t e  com Z = 1 S = O 

1 3  - T e s t e  da micro-subrot ina  DME a t r a v é s  da i n s t r u ç ã o  PME E 

( p u l a  s e  menor) 

O s  testes p e l a  i n s t r u ç ã o  PME E s ão  desenvolvidos  no progra- 

m a  nas  s i t u a ç õ e s  d e s c r i t a s  a s e g u i r :  



Pula  se menor p a r a  t r á s  c o r n Z = ! d  S = O  

Pula  s e  menor pa ra  t r á s  c o m Z = g  S = 1  

Pu la  s e  menor pa ra  t rás c o m Z = l  S = O  

Pula  s e  menor p a r a  f r e n t e  c o m Z = O  S = O  

Pu la  se menor p a r a  f r e n t e  c o m Z = O  S = 1  

Pula  s e  menor p a r a  f r e n t e  c o m Z = l  S = O  

1 4  - Teste de  micro-subrot ina  PD a t r a v é s  de  i n s t r u ç ã o  PD (pu la  

se d i f e r e n t e )  

O s  testes p e l a  i n s t r u ç ã o  P D  E s ão  desenvolvidos  no progra- 

m a  na s  s i t u a ç õ e s  d e s c r i t a s  a  s e g u i r :  

Pu la  se d i f e r e n t e  p a r a  t r á s  com Z = $J 

Pula  s e  d i f e r e n t e  pa ra  t rás  com Z = 1 

Pula  se d i f e r e n t e  p a r a  f r e n t e  com Z = 9 

Pu la  se d i f e r e n t e  p a r a  f r e n t e  com Z = 1 



AVALIAÇÃO DO SISTEMA DE TESTES PROPOSTO 

4 . 1  - ~ p r e s e n t a ç ã o  do Modelo de ~ e t e r m i n a ç ã o  de Detetabi l idade 

e  Diaqnost icabi l idade com Reparo de um Sistema D i g i t a l  

com t Componentes S u j e i t o  a  Falha,  ~ o n c l u í d o  por Kime 

e Russel 13 1 .  

A maioria dos modelos i n i c i a i s  de a n á l i s e  de 

d iagnós t ico  tem considerado o s is tema a s e r  d iv id ido  em um núme- 

r o  de subsistemas i so lados  sob a  suposição de que cada subs i s t e -  

ma pode s e r  t e s t ado  completamente p e l a  combinação de ou t ros  sub- 

s is temas.  Cada t e s t e  então de£ in ido  envolve a  apl icação contro- 

l a d a  de est ímulos ao subsistema sob t e s t e  e  a  a n á l i s e  dos r e s u l  - 

tados obt idos ,  proporciona a  aval iação  do subsistema ve r i f i cado ,  

como uma f a l h a  externa  ou o subsistema e s t á  defe i tuoso .  Entre- 

t an to ,  s e  algum dos subsistemas envolvidos no t e s t e  e s t á  com de- 

f e i t o ,  o  subsistema sendo t e s t ado  s e r i a  aval iado como defe i tuoso  

quando não 6 ou tendo f a l h a  externa  quando realmente e s t á  defe i -  

tuoso. 

A pr imeira  consideração s é r i a  sobre os  e f e i -  

t o s  de t e s t e s  invá l idos  para processo de diagnóst ico f o i  f e i t a  

por Prepara ta  e t  a 1  181. ~á uma l imi tação  da c l a s s e  de s is temas 

considerados onde cada subsistema sozinho 6 capaz de t e s t a r  ou- 

t r o .  condições necessár ias  e  condições s u f i c i e n t e s  são dadas 

para t a i s  s is temas serem diagnos t icáveis  para no máximo t 

f a l h a s  presentes  no subsistema, ~ x t e n s õ e s  da t e o r i a  são  dadas 



1 1 6  

por Prepara ta  191 e Seshag i r i  11 0 1 . Resultados semelhantes são 

obt idos  por Vancura e Kime 1111 para  s is temas onde mais do que 

um subsistema pode s e r  necessár io  para t e s t a r  ou t ro ;  e n t r e t a n t o ,  

a ava l iação  da capacidade de interconecção ainda é a r b i t r a d a  se- 

gundo a necessidade. 

A s e g u i r  e s t ã o  relacionados re su l t ados  ge- 

r a i s  per tencentes  a "d iagnos t icabi l idade  por n í v e i s  de sistema" 

para que s e j a  providenciada uma base mais uni f icada  para  consi-  

deração do p r o j e t o  e a n á l i s e  de d iagnós t ico  de s is temas d i g i  - 

t a i s .  Depois de uma breve descr ição  do modelo e exposição do as-  

sunto,  o s  concei tos  de tec tab i l idade  e d iaqnos t icabi l idade  s ão 

também es tabelec idos .  

- Modelo de ~ i a q n ó s t i c o  

O modelo empregado compreende o s  ou t ros  men - 

cionados embora d i f i r a  de les  em pontos de v i s t a .  Melhor do que 

falando de c e r t o s  subsistemas tes tando ou t ros ,  o modelo é formu- 

lado  em termos de " fa lhas" ,  " t e s t e s "  e de suas r e l ações .  Uma 

ampla in te rp re tação  é dada para  f a l h a s  e t e s t e s .  Por exemplo , 
uma f a l h a  pode s e r  de f in ida  como qualquer condição que cause o 

mau funcionamento de uma p a r t e  p a r t i c u l a r  do s is tema t a l  como 

um computador num complexo de multi-computadores ou a unidade 

a r i t m é t i c a  de um computador. Um t e s t e  pode s e r  qualquer combina- 

ção de procedimentos de hardware e software usados para determi- 

na r  s e  uma f a l h a  ocorreu. A s s i m  um t e s t e  poderia  s e r  uma cole- 

ção de padrões de ent rada  para uma rede lóg ica  combinacional ou 



um programa de v e r i f i c a ç ã o  externa  completo para um sub-sistema 

maior. Exatamente o  ob je to  de uma f a l h a  ou um t e s t e  é dependente 

do n í v e l  de a n á l i s e  f e i t a  para o  diaqnóst ico.  

Associada a  um sistema "S" há a  i d é i a  da pos- 

s i b i l i d a d e  de ocor re r  uma s é r i e  F = { f l ,  f 2 ,  . . . fn}  de n  £a- 

l h a s  e  de serem apl icados  uma s é r i e  7 = { tl, t2, . . . , t } de p  P  
t e s t e s  de passagem de d e f e i t o  em S. A presença de f a l h a s  simul- 

1 2  2n 
tâneas é poss íve l .  A s é r i e  F = {F , F , ..., F 1 c o n s i s t e  de 

todas subsé r i e s  de F,  e  cada padrão Fk E F é t o l e r á v e l  em S. 

Uma representação da matr iz  Booleana F de pa- 

drões de f a l h a s  é dada pe la  ordem 2" x n tendo F: = 1 s e  f a l h a  

k 
f i  é um elemento de padrão de f a l h a  F  ; F~ = !2 s e  f a l h a  f i  não 

i 
k é um elemento de padrão de f a l h a  F . 

Em c e r t a s  s i tuações  onde f a l h a s  atingem um 

" n í v e l  baixo",  t a l  como numa rede lóg ica  com f a l h a s  de f in idas  

como l i n h a s  s-a-O ou s-a-1, um t e s t e  p a r t i c u l a r  pode f a l h a s  pa- 

r a  um número simples de ocorrências  e  como consequência s e r  

aproveitado como t e s t e  para  cada dessas  f a l h a s .  Ent re tanto  em 

diagnós t icos  onde a s  f a l h a s  e s t ã o  em um "n íve l  super ior  do sis- 

tema", é assumido que d o i s  subsistemas não são completamente ve- 

r i f i c a d o s  pelo mesmo t e s t e .  Acrescentando, de um ponto de v i s t a  

do d iagnós t ico ,  é razoável  cons iderar  somente t e s t e s  que falhem 

pelo  menos em um d e f e i t o  presente .  A s s i m  cada t e s t e  em 1' é assu- 

mido a  s e r  um t e s t e  completo para um e  somente um d e f e i t o  em . 



Do mesmo modo, f a l h a s  inde tec táve i s  (e por tanto  s is temas não 

d iagnos t icáveis  t r iv ia lmen te )  são eliminados da consideração pg 

l a  suposição que pe lo  menos um t e s t e  completo e x i s t e  em 7 para 

cada f a l h a  em c. 

Um t e s t e  t é um t e s t e  completo para 
j 

f a l h a  

f :  s e  t .  sempre f a l h a  quando f i  sozinho e s t á  presente  em S e  
3 

sempre passa,  para  todas a s  f a l h a s  de ausentes .  A s é r i e  de t e s  - 

t e s  que são completos para  a  f a l h a  f  é denotada por t ( f i ) .  A 
i 

notação pode s e r  extendida para d e f i n i r :  

Uma representação a l t e r n a t i v a  dessa informa- 

ção & ob t ida  por uma matr iz  Booleana C de ordem n x p  chamada a  

"matr iz  completa de t e s t e s "  ou simplesmente a  "matriz C" .  A ma- 

t r i z  C tem: 

ci = 1 s e  t e s t e  t é completo para f a l h a  f i  
j j 

ci = P s e  t e s t e  t não é completo para f a l h a  f i  
j j 

Se  um t e s t e  é def in ido  como completo para fa-  

l h a s  simples pode s e  t o r n a r  incompleto num meio de f a l h a s  múl- 

t i p l a s .  ~ambém, acrescentando, o  t e s t e  sendo completo para uma 

f a l h a  p a r t i c u l a r ,  pode s e r  incompleto para uma ou mais ou t ras  

f a l h a s .  Esses mecanismos de inval idação de t e s t e s  são inc lu ídos  

k 
no modelo pe la  associação em cada padrão de f a l h a  F uma série 



k k T(F ) de  testes que são  i n v á l i d o s  na  presença de  F , i . e . ,  tes- 

tes que não produzem necessar iamente  informações i n d i c a t i v a s  do 

k e s t a d o  r e a l  do s i s t ema  devido aos  e f e i t o s  de f a l h a  e m  F . Mais 

precisamente ,  um t e s t e  t é i n v á l i d o  de padrão de f a l h a  F k 
j 

s e  

s u a  presença causa  t s e r  imprognost icável  ou desconf i áve l  
j 

no 

k s e n t i d o  de que t .  pode r i a  p a s s a r  sempre a t r a v é s  de t E t ( F  ) ou 
I j 

k 
pode r i a  f a l h a r  s e  t g! t ( F  ) .  Considere,  por  exemplo, a s i t u a -  

j 
k 

ção  na  q u a l  t 6 t ( F  mas t . seja um teste incompleto por  uma 
j J 

k ou mais f a l h a s  em F , i . e . ,  t .  d e t e c t e  alguma das  f a l h a s  asso- 
7 

c i a d a s  ao mau funcionamento. Logo não pode ser determinado a 

p r i o r i  se t pas sa rá  ou f a l h a r á .  Do mesmo modo, se há presença 
j 

de f a l h a s  no hardware usado pa ra  e f e t u a r  o teste t en tão  
j ' 

t 
j 

pode r i a  p a s s a r  ou f a l h a r  d e s a t e n t o  a qua isquer  f a l h a s  realmente  

p r e s e n t e s  pa ra  a s  q u a i s  t é completo. Se o t e s t e  t 
j j 

do para:  

- sempre p a s s a r  se t é t ( ~ ~ )  e j 
k - sempre f a l h a r  se t E t ( F  ) , e n t ã o  t é v á l i d o  na presença de 

j j 

Cons i s t en t e  com a d e f i n i ç ã o  de um teste com- 

p l e t o  é a condição que: 

Nenhum t e s t e  é i n v á l i d o  p e l a  f a l h a  pa ra  O 

q u a l  ele é completo 1 i . e .  

se t E t ( f i ) ,  en t ão  t j  g! T ( f i ) l .  
j 



Um dos p r i n c i p a i s  componentes do modelo é urna 

matr iz  que def  i n e  a re lação  e n t r e  o s  padrões de f a l h a  e a s  con- 

sequências do t e s t e .  A " t a b e l a  de f a l h a s  general izada" ou " ma - 
n k tr is  G" tem dimensões 2 x p e seu elemento G assume valores  

j 
conforme a s  s i tuações :  

G~ = 9 ,  s e  t e s t e  t é conhecido para sempre passar  na presença 
j j 

k 
de F ; 

Gk = 1, s e  t e s t e  t . é conhecido para sempre f a l h a r  na presença 
j J 

G~ = X ,  s e  t e s t e  t tem resu l t ado  desconhecido na presença de F ~ ;  
j j 

e s t a s  s i tuações  podem s e r  formalizadas de acordo com a condição 

cons i s t en te  com a de f in ição  de um t e s t e  completo: s e  t .  E t ( f i )  , 
I 

en tão  t $ T ( f i )  
j 

A p r i n c i p a l  suposição aqui é que um t e s t e  

k k 
que é vá l ido  na presença de F , pode f a l h a r  para F presente  so- 

mente s e  é completo para alguma f a l h a  em F ~ .  Essa suposição 
- 
e 

razoável  a n í v e l  de s is tema,  embora não s e j a  v á l i d a  para um n í -  

v e l  de rede de c i r c u i t o  para f a l h a s  t o  t i p o  "stuck-at" .  Uma li- 

k 
nha G contendo q ent radas  com va lo r  X (devido a q t e s t e s  sen- 



k do invã l idos  na presença de f a l h a s  padrões F ) representa  ( Zq 

b iná r io )  p-tuplas que são todos dos . r e su l t ados  da s é r i e  de tes -  

tes que podem s e r  ob t idos  pe la  ap l icação  dos t e s t e s  

tl, t2, ..., t a S.  Desse modo, é suposto que o s  resul tados  de 
P 

t e s t e s  invá l idos  são independentes, i . e . ,  não são de terminrs t i -  

camente correlacionados com cada um dos ou t ros ,  por tanto  que um 

t e s t e  que passa implica em out ro  que f a l h a ,  e t c .  

Dirigindo atenção ao processo de inval idação 

de t e s t e ,  o s  s is temas a serem considerados sat isfazem a condi - 

ção que: 

T (Fi u Fi) > T (Fi) U T (F') para  todo Fi, F j  E F e são chamados 

de s is temas semimÓrficos. Se um sis tema semimÓrfico s a t i s f a z  a 

j condição mais r e s t r i t i v a  em que T (Fi F') = T (Fi) U T ( F  ) para 

i todo F , F' E F ,  então o s is tema é levado a s e r  chamado de mórf - i 

co. A condição mórfica aparece naturalmente s e  uma c e r t a  série 

de f a l h a s  devem e s t a r  ausentes  e m  ordem para um t e s t e  par- 

t i c u l a r  a s e r  aval iado.  O s  sistemas considerados por 151, 171 e 

110 1 são mórficos e a condição é necessá r i a  para  um número de 

re su l t ados  apresentados aqui também. A condição semimórfica me- 

nos r e s t r i t i v a  é Ú t i l  para  s is temas nos qua i s  duas ou mais £a- 

lhas  simult5neas são necessár ias  em ordem para i n v a l i d a r  um t e s -  

e 

t e .  A s s i m  e x i s t e  uma s i tuação ,  por exemplo, quando um t e s t e  e 

efetuado usando a sa ída  de um aprovador em uma e s t r u t u r a  t r i p l a -  

mente redundante na qual  mais de um subsistema suprindo o ava- 

l i a d o r  pode e s t a r  com d e f e i t o .  Em adição a consideração d i r e t a  

de s is temas semimórficos, uma aproximação p a r t i c u l a r  s e r i a  usa- 



da para  representá- los  usando um modelo mórfico. Essa aproxima- 

ção é baseada na u t i l i z a ç ã o  de T( f i )  para  cada f i  E e então 

k k 
construindo T(F ) = U ~ ( f ~ )  sobre  todos f i  E F . Sempre que 

uma r e f e r ê n c i a  ao s is tema SM é f e i t a  como uma aproximação mórfi- 

ca  a um sis tema S ,  e s s a  t écn ica  é assumida. 

Se um sis tema é mórfico (ou possivelmente 

uma aproximação mórfica para um sis tema semimórfico), então d o i s  

componentes padrões ad ic iona i s  são ava l i áve i s .  A coleção de - n 

s é r i e s  de t e s t e s  inval idados associados com a s  n f a l h a s  em é 

representada p e l a  "matr iz  de inval idação de t e s t e s "  ou "matriz 

T" 191. A matr iz  T é uma matr iz  Booleana de dimensões n x p  cu- 

i jo elemento T assume o s  va lo res  de acordo com a s  s i tuações  a 
j 

segu i r  re lacionadas:  

T~ = 1 s e  a f a l h a  f .  i nva l ida  o t e s t e  t e 
j 1 j 

T~ = $I s e  a f a l h a  f i  não inva l ida  o t e s t e  t 
j j 

Um componente g r á f i c o  que representa  o mode- 

l o  rigorosamente, providencia um instrumento e f e t i v o  de a n á l i s e  

e v isua l ização  dos s is temas.  O g r á f i c o  de diagnóst icos D de um 

sis tema S é chamado um g r á f i c o  d i r i g i d o  que tem um v é r t i c e  para 

cada f a l h a  em F e uma a r e s t a  d i r i g i d a  no sen t ido ,  do v é r t i c e  as- 

sociado a f a l h a  f i  para  o v é r t i c e  associado a f a l h a  f s e  e so- 
j 

mente s e  f i  i nva l ida  pelo menos um t e s t e  que é completo para 

( i . e .  s e  e somente s e  ~ ( f ~ )  C) t ( f  . )  # 9) . O s  v é r t i c e s  e a r e s t a s  
3 

de D são chamados da seguin te  maneira: 



1) Cada v é r t i c e  é chamado internamente pe la  f a l h a  associada a 

e l e ;  

- 2 )  Uma a r e s t a  d i r i g i d a  do v é r t i c e  f  para  o v é r t i c e  f  e chama- 
i j 

da de "os t e s t e s  completos para f  que são inval idados pe la  
j 

f a l h a  f i"  l i . e . ,  o s  t e s t e s  na s é r i e  ~ ( f ~ )  n t ( f . )  1 e 
I 

3)  Cada vEr t i ce  é chamado externamente pelos  t e s t e s  completos , 

para f i  que não são  inval idados por qualquer f a l h a  em J i . e . ,  

os  t e s t e s  na s é r i e  t ( f i )  - T ( F ) I  . 

A últ ima c l a s s i f i c a ç ã o  providenciada e s t á  in-  

c l u í d a  de t a l  modo que o g r á f i c o  de d iagnós t ico  possa represen- 

t a r  adequadamente um sis tema no qual  alguns elementos possam 

s e r  t e s t a d o s  manualmente ou possam s e r  t e s t ados  por s is temas li- 

vres  de f a lha .  

Neste ponto da apresentação, podem s e r  empre- 

gadas a s  duas notações: 

Para modelo de diagnóst ico matriz G ,  S = (F , 
7, F, G)  e  para  g r á f i c o  de diagnóst ico S = (F, 7, F, D) . Obser- 

ve que o modelo de g r á f i c o  apenas c a r a c t e r i z a  completamente os  

s is temas que são mórf icos .  



- Detectabi l idade e Diasnos t icabi l idade  

O i n t e r e s s e  p r i n c i p a l  é a capacidade da sé- 

r i e  de t e s t e s  ̂ (, d e t e c t a r  e i d e n t i f i c a r  ( l o c a l i z a r )  a s  f a l h a s  

em sob a condição que o máximo de t f a l h a s  podem e s t a r  presen- 

t e s  simultaneamente. Um s is tema t e m  a f a l h a  de tec táve l  por t s e  

e somente s e  algum t e s t e  em 7 f a l h a r á  exatamente para  o número 

de f a l h a s  p r e v i s t o s  presentes ,  que pode s e r  1 ou a t é  o número 

p r e v i s t o  por t .  ~ s t á  i m p l í c i t a  a suposição de que nenhum t e s t e  

f a l h a r á  s e  o s is tema e s t á  l i v r e  de f a lhas .  O t i p o  de diagnost i -  

cabi l idade  considerada envolve reparo de f a l h a  112 1 que é análo - 

ga a d iagnos t icabi l idade  sequencial  de PREPARATA e t  a 1  1 8 1 . - Um 

s is tema é diagnos t icável  com reparo da f a l h a  por t s e  e somente 

s e  e x i s t e  uma sequência de apl icações da s é r i e  de t e s t e s  7 /  e 

reparos de f a l h a s  i d e n t i f i c a d o s  que permite todas a s  f a l h a s  o r i -  

nalmente presentes  a serem i d e n t i f i c a d a s  providenciado o nú- 

mero de f a l h a s  or iginalmente presentes  não exceder t. Note que 

a def in ição  não permite o reparo desnecessár io de um equipamen- 

t o  bom, e que "reparo" é usado como um termo genérico s i g n i f i c a n  - 

do reconfiguração, recolocação e reparo realmente. Equivalente- 

mente, um sis tema é diagnos t icável  com reparo da f a l h a  por t s e  

uma apl icação  da s é r i e  de t e s t e  é s u f i c i e n t e  para i d e n t i f i c a r  

pe lo  menos uma f a l h a  presente  (que pode então s e r  reparada e a 

s é r i e  de t e s t e  reapl icada)  providenciado o número de fa lhas  pre- 

s e n t e s  que não excedem a t. 

A s  de f in ições  seguin tes  e s t ã o  numa forma 

mais p r á t i c a  baseadas sobre  o modelo pe lo  seguin te  teorema. A 



notação 0 não va i  ser usada pa ra  r e p r e s e n t a r  o operador de i n t e r  - 

seção  cúbica  d e f i n i d o  e m  1111. 

TEOREMA 1 

a) um sistema S = tF, f, F, G)  tem as f a l h a s  d e t e c t á v e i s  por  t 

se e somente se, para:  

k k 
F E ~ ( t )  , F # $l impl ica  Gk = 1 para  algum t .  ET 

j  J 

b) Um s i s t ema  S = (F, 7, F, G)  t e m  as f a l h a s  d i a g n o s t i c á v e i s  com 

repa ro  se e somente se, p a r a  qualquer  

k k Fi, F J ,  ..., F E ~ ( t ) ,  F i o  ~j n F  = imp l i ca  

~ e m o n s t r a ç ã o :  

P e l a  d e f i n i ç ã o  da ma t r i z  G ,  Gk = 1 se e somente se t e s t e  t f a -  
j j 

k l h a  exatamente p a r a  o padrão de f a l h a s  F p r e s e n t e s  e m  S. 

A s s i m  a p a r t e  a )  segue da d e f i n i ç ã o  da  de tec-  

t a b i l i d a d e  de f a l h a s  po r  t. A c o n t r a p o s i t i v a  da p a r t e  b )  é 

vocada. Pr imei ro  n o t e  que uma l i n h a  de G r e p r e s e n t a  todos  

portamentos da s é r i e  de testes p a r a  o correspondente  padrão 

i j 
f a l h a s  p r e s e n t e s  no s i s tema.  Tomando F , F , . . . , F~ E F ( t)  

i k assumindo que G n G j  n . . . fl G f O .  ~ n t ã o  cada um 

pro- 

com- 

de  

e 

de 



i j  k  
F  , F , ..., F pode da r  origem ao 

de t e s t e s .  Se aquele comportamento 

v e l  determinar que padrao de f a l h a  

mesmo comportamento na s é r i e  

e 

de t e s t e  ocorre ,  e impossi- 

e s t á  realmente presente .  Por- 

t a n t o  o  s is tema não é diagnos t icável  com reparo da f a l h a  por t . 
i k 

Reciprocamente, assumir que G n ~ j f l  . . . G # O implica 

k 
F~ n F' n . . . F f jJ. Depois de cada apl icaqão da s é r i e  de 

t e s t e ,  um comportamento r e s u l t a  que poderia  t e r  s i d o  próprio 

para  a presença de qualquer um padrão de f a l h a s  em alguma sé- 
i j 

r i e ,  d i t a  {F , F , ..., - F ~ }  C F ( t)  , determinável da matr iz  G . - 

Mas e x i s t e ,  pe la  suposição, alguma f a l h a  f i  comum a  cada padrão 

de f a l h a  naquela s é r i e ,  t a l  que f i  pode s e r  i d e n t i f i c a d a  e  repa- 

rada.  Portanto o  s is tema é diagnos t icável  com reparo da f a l h a  

por t. 

O teorema 1 pode s e r  usado diretamente para 

de terminar de tec tab i l idade  e  d iagnos t icabi l idade  da t a b e l a  de 

f a l h a s  general izadas abordadas em 191,  1121.  Ent re tanto ,  ofere-  

ce  observação l imi tada  dent ro  de f a t o r e s  que afetam diagnost ica-  

b i l i d a d e  e  seu uso d i r e t o  como um instrumento de p r o j e t o  i n t e r a -  

t i v o  pode s e r  um t a n t o  inconveniente. Seu uso nesse documento 

s e r i a  apenas como base para a  demonstração de maior l e g i b i l i d a -  

de dos r e su l t ados  adotados. 

Uma re lação  evidente  e x i s t e  e n t r e  d e t e c t a b i l i  - 

dade e  d iagnos t icabi l idade  : uma condição necessár ia  para um sis- 

tema S s e r  d iagnos t icável  com reparo da f a l h a  por t é que s e j a  

de tec táve l  da f a l h a  por t. 



- fndice  de fechamento do s is tema 

Um parâmetro relacionado a inval idação de 

t e s t e ,  o índ ice  de fechamento do s is tema,  é def in ido  aqui.  

É uma medida da capacidade de executar  t e s -  

t e s  vá l idos  na presenGa de f a l h a s .  Como é evidenciado na próxi- 

ma seção, o índ ice  é em algum sen t ido  um aspecto de qualidade 

no diagnóst ico.  

k Uma padrão de f a l h a s  F é fechado s e  e somen - 
k c t e  s e  todo t e s t e  completo em 7 para cada f a l h a  e m  F e invá l ido  

k k 
na presença de F . Equivalentemente, F 6 fechado s e  e somen- 

k k t e  s e  t ( F  ) C - T (F ) . A card ina l idade  (tamanho) do menor ~ a d r ã o  de 

f a l h a s  fechado em F é o " índ ice  de fechamento do s is tema",  deno- 

tado por c ( S ) .  Desde que todo t e s t e  invál ido  sobre f a l h a s  no pa- 

drão possa passa r ,  o índ ice  de fechamento pode s e r  imaginado co - 

mo o tamanho do menor padrão de f a l h a s  potencialmente não de- 

t e c t á v e l .  Pe la  convenção, c ( S )  = s e  nenhum padrão de f a l h a s  

fechado e x i s t e .  A condição para  que uma f a l h a  não possa i n v a l i -  

d a r  um t e s t e  completo da p rópr ia  implica e m  que 2 < c ( S )  < n s e  - - 

é f i n i t o .  Um s is tema é d i t o  a s e r  fechado s e  c ( S )  é f i n i t o ,  e 

completamente fechado s e  f é um padrão de f a l h a s  fechado. 

O índ ice  de fechamento pode s e r  determinado 

pe lo  exame da e s t r u t u r a  do g rá f i co  de diagnóst ico.  Antes da 

apresentação dos r e su l t ados ,  algumas def in ições  da t e o r i a  de 

g r á f i c o s  são necessá r i a s .  Um g r á f i c o  d i r i g i d o  é c í c l i c o  s e  e l e  



contem pelo menos um c i c l o  d i r e t o  e a c l c l i c o  do con t rá r io .  O 

perimetro de um g r á f i c o  d i r i g i d o  D é o comprimento de seu menor 

c i c l o  d i r i g i d o ,  e é denotado por g(D) .  Se D é a c í c l i c o ,  então 

g(D) = a por convenção. O r a i o  de um grá f i co  d i r i g i d o  D I  denota- 

do por r ( D )  , é o menor número de v é r t i c e s  que atingem qualquer 

v é r t i c e  em D. 

Dois r e su l t ados  que t ratam das re lações  en- 

t r e  g r á f i c o  de s is temas de t e s t e s  mórficos e seus índ ices  de 

fechamento. 

TEOREMA 2 

Se S = ( F ,  7, F I  D )  é mórfico, então c ( S )  - > 

g(D) . Esse resu l t ado  i n d i c a  que s e  um sistema mórfico tem um pa- 

drão de f a l h a s  fechado, en tão  seu g r á f i c o  de diagnóst ico é c í -  

c l i c o .  Reciprocamente, s e  um g r á f i c o  de diagnóst ico 6 a c í c l i c o  , 

então  o s is tema,  s e  mórfico, tem c ( S )  = a. 

TEOREMA 3 

s e  s = (5 TI  F, D) é mórfico e completamen- 

t e  fechado, en tão  c (S)  - < r (D) . 

Um algori tmo de programação l i n e a r  zero-um 

para  determinaqão de c (S )  para  s is temas mórficos é dado em 1 1 2  1 . 
Em adição, um método a lgébr ico  booleano para determinação de to- 

dos padrões de f a l h a s  fechadas e c ( S )  para s is temas semimórfi- 



cos é dado em 1121. 

observação: Tanto o s  d o i s  teoremas a n t e r i o r e s  como o s  teoremas , 

lemas e  c o r o l á r i o  que vem a  segu i r  e s t ã o  demonstra- 

dos em 131. 

- condições para  d iagnos t icabi l idade  

Nesta seção, são mostrados re su l t ados  que re-  

lacionam o  ind ice  de fechamento de um sistema e  sua diagnost ica-  

b i l idade .  A natureza dos r e su l t ados  demonstram claramente o  s ig -  

n i f i c a d o  do índ ice .  ~ambém algumas re lações  fundamentais e n t r e  

d e t e t a b i l i d a d e  e  d iagnos t icabi l idade  são es t abe lec idas .  

O pr imeiro r e su l t ado  mostra que a  d e t e t a b i l i -  

dade de um sis tema é dependente somente de seu índ ice  de fecha- 

mento. 

TEOREMA 4 

Um s is tema S é "de te táve l  de t fa lhas"  s e  e  

somente s e  c ( S )  - > t + 1. Para o  caso e s p e c i a l  de t = n ,  S é "de- 

t e t á v e l  de n  f a lhas"  s e  e  somente s e  c  (S)  = 

Como f o i  notado previamente, a "de te tab i l ida -  

de de t fa lhas"  é necessár ia  para "d iagnos t icabi l idade  de t fa-  

lhas" .  A s s i m  a  condição c  (S)  - > t + 1 é necessá r i a  para a  "diag- 

nos t i cab i l idade  de t f a l h a s  com reparo".  Uma condição extrema 



relacionando de te tab i l idade  e d iagnos t icabi l idade  para  s is temas 

mórficos segue. 

TEOREMA 5 

Uma condição necessá r i a  para  um sistema S 

s e r  "d iagnos t icável  de t f a l h a s  com reparo1' é que S s e j a  "de te tá  - 

v e l  de 2 t fa lhas"  i . e . ,  c ( S )  - > 2 t + 1. 

E s t e  r e su l t ado  pode s e r  extendido aos s i s t e -  

mas semimórficos s e  a condição mórfica permanece para todos pa- 

drões de f a l h a  em F ( t )  C - F. O s is tema def in ido  pe la  r e s t r i ç ã o  

de F para  F ( t)  é S (t)  = (c, r, F ( t)  , c) onde é a parce la  de G 

de£ i n i d a  pe los  padrões de f a lhas  em F ( t)  . 

Uma condição necessá r i a  para um sistema S se- 

mimórfico, para  o qua l  S ( t )  é mórfico, s e r  "d iagnos t icável  de t 

f a l h a s  com reparo" é para S a aproximação mórfica para S ,  t e r  
M'  

c ( s M )  L t + 1. 

~ ã o  e verdade, em g e r a l ,  que a s  condições es-  

t abe lec idas  necessariamente para  "d iagnos t icabi l idade  de t fa-  

lhas"  sejam também s u f i c i e n t e .  Uma condição s u f i c i e n t e  muito ge- 

r a l  pode s e r  ob t ida  com o a u x í l i o  dos d o i s  lemas seguin tes .  



LEMA 1 

Tomando S = (F, f, F I  G) ser semimórfico e 

i j  k  
tomando F , F , ..., F E F serem d o i s  ou m a i s  padrões de f a -  

l h a s  t a i s  que F in  F' n . . . n Fk = I. Se I Fi u F j  u . . . U Fk 1 < 

~ ( s ) ,  en tão  G~ n GJ n . . .  I ~ G ~  = 8. 

LEMA 2 

i j  k  
Tomando {F , F , . . ., F ) C - ~ ( t )  por qualquer  

série de d o i s  ou mais padrões de f a l h a s  que é o mínimo e m  r e l a -  

k a propr iedade que Fi n F J n  . . . n F = 8. ~ n t ã o  

I F ~ U  F ~ U  ... U F ~ ~  5 ~ { ( t + 2 ) / 2 1 ~ ~ .  

os s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s  es tabelecem o u t r a s  

r e l a ç õ e s  fundamentais  e n t r e  d e t e t a b i l i d a d e  e  d i agnos t i cab i l i dade :  

mostra  que um s i s tema semimórfico com um grau suf ic ien temente  a m  - 

p l o  de d e t e t a b i l i d a d e  é automaticamente d i a g n o s t i c á v e l  de t f a -  

l h a s  com reparo .  

uma condição s u f i c i e n t e  pa ra  um sistema semi- 

mórfico S s e r  "d i agnos t i cáve l  de t f a l h a s  com reparo"  é que S 

s e j a  " d e t e t á v e l  de Y ( t )  f a l h a s " ,  i . e . ,  c ( S )  L y ( t )  + 1, onde 

2 
y ( t )  = L { ( t + 2 ) / 2 ) J .  P a r a o  c a s o e s p e c i a l  de t = n ,  S é  "diag- 

n o s t i c á v e l  de n  f a l h a s  com reparo"  se e somente se c ( S )  = õo, ou 

equivalentemente ,  se e  somente se S é " d e t e t á v e l  de  n  f a l h a s " ,  



Portanto,  pe lo  Teorema 5 ,  qualquer sistema 

mórfico que tem um g r á f i c o  de diagnóst ico a c i c l i c o  é "diagnos t i  - 

cável  de n f a l h a s  com reparo".  Tais  s is temas aparecem, por exem- 

p l o  da apl icação  do d iagnós t ico  do "carregador absoluto".  Nessa 

aproximação uma pequena porção do s is tema é garant ida  a  s e r  li- 

v r e  de f a l h a s  por t e s t e  manual ou pe la  preparação u l t r a  confiá- 

v é l ,  e  é então  usado para  t e s t a r  o u t r a  p a r t e .  A qualquer tempo 
\ 

durante  a  ve r i f i cação ,  subsistemas que já foram tes tados  e  repa - 

rados s e  necessá r ios  são usados para  t e s t a r  out ros ,  com a con- 

t inuação do processo a t é  que o s is tema i n t e i r o  é ver i f icado.  Des - 

de que nenhuma v o l t a  s e j a  f e i t a ,  t a i s  s is temas orientam grá f i cos  

de d iagnós t icos  a c í c l i c o s  . 

Usando o Teorema 4 e  o  f a t o  de que y ( t)  = 2 t  

para  t = 1, 2 e  3, o  seguin te  c o r o l á r i o  é imediato.  

Para t = 1, 2 e  3 um sistema mórfico S e  

"d iagnos t icável  de t f a l h a s  com reparo" s e  e  somente s e  

c ( S )  - > 2 t  + 1. 

E provado em 1121 que o conjunto de condições 

dos teoremas 5 e  6 constituem a mais g e r a l  re lação  e n t r e  de te ta-  

b i l i d a d e  e  d iagnos t icabi l idade  com reparo  pelos  s is temas mórfi- 

cos. I s t o  é, baseado sobre o conhecimento do grau de d e t e t a b i l i -  

dade de um sis tema S sozinho, é poss íve l  d e c i d i r  que S é (não 

é) "diagnos t icável  de t f a l h a s  com reparo" s e  e  somente s e  S é 



d e t e t á v e  
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1 de Y (t) f a l h a s "  (é  não " d e t e t á v e l  de  2 t f a l h a s " )  . A s  

condições que são a b a s  necessar iamente  e s u f i c i e n t e  pa ra  diag- 

n o s t i c a b i l i d a d e  com repa ro  pa ra  s i s t emas  mórf icos  e t - > 4 não 

s ã o  conhecidas ( o u t r a s  do que aque la s  do teorema 1).  En t r e t an to ,  

informações a d i c i o n a i s  podem algumas vezes ser u t i l i z a d a s  pa ra  

a v a l i a r  d i a g n o s t i c a b i l i d a d e  ( v e r  1121 e 171, teorema 4 1 .  

Uma c l a s s e  e s p e c i a l  de  s i s t emas  para  OS 

q u a i s  a lguns  r e s u l t a d o s  i n t e r e s s a n t e s  tem s i d o  ob t idos  é aque la  

de s i s t emas  e m  que e x i s t a  precisamente  um t e s t e  completo pa ra  

cada f a l h a .  A s s i m  um s i s t ema  é chamado um s i s t ema  de teste-sim- 

ples-por-fa lha  (TSPF). Como o  teorema 7  a f i rma,  s i s temas  TSPF 

s ã o  pa r t i cu l a rmen te  p a r a  a n a l i s a r  v i a  s e u s  g r á f i c o s  de diagnós- 

t i c o .  

TEOREMA 7: 

Se D é o g r á f i c o  de  d i agnós t i co  de uma apro- 

ximação mórf ica  SM de um semimórfico (TSPF) s i s tema S,  en t ão  

c  (SI - < g(D) . 

A s s i m ,  p e l o  teorema 2 ,  se S  = (r ,  7: F, D )  é 

um s i s t ema  mórfico TSPF, en t ão  c ( S )  = g ( D ) .  Consequentemente, um 

s i s t ema  mórfico TSPF S é d e t e t á v e l  de t f a l h a s  se e somente se 

g(D) - > t + 1. O p r i n c i p a l  r e s u l t a d o  de d i a g n o s t i c a b i l i d a d e  pa ra  

s i s t emas  TSPF requer  o  s e g u i n t e  lema, 



LEMA 3 

Tomando $ = (c, 7 ,  F,  D) ser um sis tema mÓr-  

f i c o  TSPF t a l  que D cons i s t e  de um c i c l o  simples.  Se g(D) - < y( t ) ,  

então  S  não é diagnos t icável  de t - f a lhas  com reparo.  

O p r i n c i p a l  r e su l t ado  mostra que a  condição 

s u f i c i e n t e  para  a  d iagnos t icabi l idade  de t f a l h a s  do teorema 6 

é também necessár ia  para s is temas mórficos TSPF. 

TEOREMA 8: 

Um s is tema TSPF S é diagnos t icável  com repa- 

r o  s e  e  somente s e  c ( S )  - > y ( t )  + 1. 

Para s is temas mÓrficos TSPF, a  condição do 

teorema 8 é equiva lente  a  g(D) - > y ( t)  + 1. Esse resul tado  pode 

s e r  extendido a  s is temas semimÓrficos sob a  mesma condição usa- 

da para desenvolver o  c o r o l á r i o  1. 

Um sistema semimÓrfico TSPF S para o  qual  

S ( t )  é mórfico e  d iagnos t icável  de t f a l h a s  com reparo s e  e  so- 

mente. s e  c  ( s ~ )  - > y (t) + 1. 



Pelo emprego de um modelo orignalmente pro- 

posto em IllI, um parâmetro chamado c losure  index é definido co- 

mo que c a r a c t e r i z a  de forma fundamental a  capacidade de execu- 

ção de t e s t e s  vá l idos  na presença de fa lhas .  Resultados g e r a i s  

são dados para  pe rmi t i r  a  determinação de de tec tab i l idade  e  

d iagnos t icabi l idade  com reparo de um sistema contendo no máximo 

t f a l h a s  sobre a  base do parâmetro def in ido .  

O modelo usado em 131 é completamente r e l a -  

cionado a  v á r i o s  ou t ros ,  e e s s a s  re lações  são d i s c u t i d a s  em a l -  

guns de ta lhes  em 1111, 1121.  Em p a r t i c u l a r  o s  modelos de Prepa- 

r a t a  e t  a 1  171 e  Seshag i r i  161 são casos e s p e c i a i s  do g rá f i co  de 

d iagnós t ico  no qual  cada a r e s t a  representa  um t e s t e  d i f e r e n t e  . 
~ l é m  d i s so ,  o s  r e su l t ados  em 14 1 - 16 1 são l imi tados  a  s is temas 

mórficos. Como uma consequência, e s s e s  r e su l t ados  relacionados 

podem s e r  legivelmente es tabelec idos  usando o s  resul tados  mais 

g e r a i s  inc lu idos .  Por exemplo, o  p r i n c i p a l  r e su l t ado  em "condi- 

ções para d iagnos t icabi l idade"  de 17 1 é o uso imediato dos teo- 

remas 6 e  8. A d iagnos t icabi l idade  do s is tema h ierárquico  em 

16 1 ,  um sis tema que tem um simples g r á f i c o  de diagnóst ico a c í  - 

c l i c o ,  segue do teorema 6 .  



O modelo presente  tem l imi tações  ine ren tes  

como ass ina ladas  em Kime e Russel 131. Uma pa rce la  dessas  l i m i t a  - 
ções não são r e p a r t i d a s  pe los  modelos menos r e s t r i t i v o s  t a i s  co- 

mo a t a b e l a  de f a l h a s  general izadas em 1 8 1 , 111 1 . Contudo, quan- 

do usando o modelo menos r e s t r i t i v o ,  maior es forço  é requerido 

para  o b t e r  informação e pouco discernimento na in te ração  e n t r e  

o s  componentes durante  o diagnóst ico é obt ido .  A s s i m ,  o modelo 

presente  tem méri to  em que providencia discernimento que é Ú t i l  

e m  p r o j e t o  de s is temas d iagnos t icãveis .  ~ l é m  d i s so ,  é capaz de 

manipular uma ampla c l a s s e  de s is temas maior do que ou t ros  mode- 

l o s  ava l i áve i s  mesmo com suas l imi tações .  

4 . 2  -  valiac cão do Sistema de Testes  do Processador de Ins t ru -  

ções do Mini-Computador G 1 1  de Acordo com o Modelo Pro- 

pos to  por Kime e Russel 131 

A s  v a r i á v e i s  do s is tema narradas no c a p í t u l o  

3, o s  pontos e t e s t e s ,  se rão  referenciados  segundo a terminolo- 

g i a  adotada na apresentação do modelo, com o ob je t ivo  de segu i r  

a or ien tação  proposta.  

O s  pontos que s e  encontram na Última c l a s s i -  

f i cação  de t e s t e s  serão  t r a t a d o s  como f a l h a s  e serão  novamente 

relacionados,  no sen t ido  de p o s s i b i l i t a r  o preenchimento das ma- 

t r i z e s .  

Falhas da Primeira Classe:  

Es tas  f a l h a s  possuem uma c a r a c t e r í s t i c a  bas- 



t a n t e  e s p e c i a l ,  que é comprometer o funcionamento de qualquer  

operação manual ou automát ica  ou a r e a l i z a ç ã o  dos testes das  

f a l h a s  pe r t encen te s  a s  c l a s s e s  r e s t a n t e s .  Em termos de diagnós- 

t i c o s  de f a l h a s  pe r t encen te s  as o u t r a s  c l a s s e s ,  a s  f a l h a s  de p r i  - 

meira c l a s s e  exercem a s  mesmas i n f l u ê n c i a s  e por e s t e  motivo se- 

r ã o  agrupadas em uma Única f a l h a  represen tada  por  f l .  O t e s t e  

completo de f l  s e r á  considerado o conjun to  de  testes dedicados 

a s  f a l h a s  pe r t encen te s  a p r ime i r a  c l a s s e  e represen tado  por tl. 

A s  f a l h a s  correspondentes  aos  pontos a n t e r i o -  

res 2 . 1  e 2.3 s e r ã o  desdobrados. O s  demais pontos t e r ã o  apenas 

a s u b s t i t u i ç ã o  de s u a  represen tação  por f a l h a .  A s e g u i r  es tá  a 

r e l a ç ã o  das  f a l h a s  correspondentes  aos  pontos.  

~ e l a ç ã o  de Fa lhas  : 

f l :  Pr imei ra  c l a s s e  de  pontos  cons iderada  como uma f a l h a  

f 2 . 1  : Todos o s  p r e f i x o s  fZml s ã o  r e l a t i v o s  a s  micro-subrot inas  

de preparação de operando pa ra  as i n s t r u ç õ e s  c u r t a s  sem 

MO. 

f2 .1 .1  
: Micro-subrotina de preparação de operando CURT 

f2 .1 .2  : Micro-subrotina de preparação de operando IMED 

f2,1.3 : Micro-subrotina de preparação de operando PRVI 

f 2 . 1 . 4  : Micro-subrotina de preparação de operando DEP 



f 2 . 2  : Todos o s  pref ixos  f 2 . 2  são r e l a t i v o s  a s  micro-subrotinas 

de preparação de operando das ins t ruções  c u r t a s  com M O ,  co - 

mo só  e x i s t e  uma micro-subrotina de preparação de operando 

é considerado como ponto de f a l h a  o própr io  pref ixo  f .... 

f2.3 : Todos o s  p re f ixos  f 2 . 3  são r e l a t i v o s  a s  micro-subrotinas 

de preparação de operando das ins t ruções  longas sem MO. 

f2 .3 .1 
: Micro-subrotina de  reparação de operando das i n s t r u -  

ções longas de desvio.  

f2.3.2 : Micro-subrotina de preparação de operando das i n s t r u -  

ções longas imediatas.  

f 2 . 4  : Todos o s  p re f ixos  f 2 . 4  são r e l a t i v o s  a micro-subrotina de 

preparação de operando das ins t ruções  longas com MO e ME 

ou BE. 

Micro-subrotinas de preparação de operando das i n s t r u -  

ções longas com MO e ME. 

Micro-subrotinas de preparação de operando das i n s t r u -  

ções longas com MO e BE. 

f2.5 
: Falha de in ter rupção por f a l h a  de alimentação 

'2.6 : Falha de in ter rupção por f a l h a  de proteção 

f 2 . 7  
: Falha de in ter rupção por t e s t e  



f2 .8  : Falha  de  i n t e r r u p ç ã o  manual 

f3 .1 .1  
: Todas a s  f a l h a s  de p r e f i x o  f  são  subordinadas  a  

3.1.1 

f a l h a  f2.1.1. 

f3 .1 .1 .1  
: Falha  da. função A C I  (armazena c u r t a ) .  

f3.1.2 
: Todas a s  f a l h a s  de p r e f i x o  f  s ão  subordinadas  a fa -  

3.1.2 

f3.1.2.1 
: Fa lha  de função CGI  ( c a r r e g a  imediato)  

f3.1.2.2 : Falha  da função A D I  

f3 .1 .2 ,3  : Falha  da função CAI  

f3.1.2.4 
: Falha  da função SUI 

f3 .1 .3  
: Todas a s  f a l h a s  de  p r e f i x o  f  s ão  subordinadas a  f a -  

3.1.3 

lha f2.1 .3* 

f3 .1 .3 .1  : Falha  da função CHAVE 

f  3.1.3.2: Fa lha  da  função DESPER 

f3 .1 .3 .3  : Falha  da função M I N T  

£3.1.3.4 
: Falha  da função RINT 



£3.1.4 
: Todas as f a l h a s  de p r e f i x o  f s ão  subordinadas  a fa -  

3-1 .4  

'3.1.4.1 : Falha da função PP 

'3.1.4.2 
: Falha  da função PD 

f3.1.4.3 : Falha  da função P 

£3.1.3.5 
: Falha  da  função CGMI 

'3.1.3.6 
: Falha  da função CSUP 

f3.1.4 : Todas a s  f a l h a s  de  p r e f i x o  f  s ã o  subordinadas a f a -  
3.1.4 

'3.2 : Todas as f a l h a s  de p r e f i x o  f  s ão  subordinadas  a f a l h a  
3.2 

'3.2.1 : Falha  da função TIPS 

'3.2.2 : Falha  da função CAR 

f3 .2 .3  : Falha da função CGR 

f3.2.4 : Falha  da função AR 

'3.2.5 : Falha  da função MLS 



5 . 2 . 1 1  
: Fa lha  da função CRT 

f3.2.12 
: Falha  da função I S R  

'3.2.17 
: Falha  da função MAP 

£3.3.1 
: Todas a s  f a l h a s  de p r e f i x o  f 3 . 3  s ã o  subordinadas  a £a- 

f3 .3 .1 .1  
: Falha  da função DMA 

f3.3.1.2 : Falha  da função D I  

f3.,3.1.3 
: Falha  da função DMAI 

f3.3.1.4 
: Falha  da função DME 

£3.3.1.5 
: Falha  da função DMEI 

'3.3.2 
: Todas a s  f a l h a s  de p r e f i x o  f são subordinas  a £a- 

3.3.2 

'3.3.2.1 
: Falha  da função ADM 

£3.4.1 
: Todas a s  f a l h a s  de p r e f i x o  f s ão  subordinadas  a £a- 

3 .4 .1  



f  Fa lha  da função AD 
3.4.1.1' 

'3.4.1.2 : Falha  da função E 

f3.4.1.3 
: Falha  da função SU 

£3.4.1.4 
: Falha  da função MLS 

f3 .4 .1 .5  : Falha  da função OU 

f3.4.1.10 
Fa lha  da função CL 

'3.4.2 : Todas as f a l h a s  de p r e f i x o  f 3 . 4 -  s ão  subordinadas a f a -  

'3.4.2.1 
: Falha  da função CLB 

'3.4.2.2 
: Falha  da função CAB 

f3.4.2.8 : Falha  da função OUXB 

f 4 :  Fa lhas  de p r e f i x o  f 4  s ão  a s  f a l h a s  das  i n s t r u ç õ e s  que não 

foram i n c l u í d a s  nos  t e s t e s  das  funções,  m a s  c u j a s  conexões 

necess i tam de testes. 

A s s i m  como a s  f a l h a s  de p r e f i x o  f 3  dependem das  f a l h a s  de 

p r e f i x o  f 2 ,  a s  f a l h a s  de  p r e f i x o  f  também dependem das  fa-  

l h a s  de p r e f i x o  f 2  e a mesma notação v a i  ser usada na  r e l a -  

ção de f a l h a s  de  p r e f i x o  f 4 .  



 elac cão dos t e s t e s  c o m ~ l e t o s  Dara cada f a l h a  

A cada f a l h a  e s t á  vinculado um t e s t e  comple- 

to .  O s  t e s t e s  t e m  a mesma notação que a s  f a l h a s ,  a Única d i f e -  

rença é que no lugar  de f aparece t. 

Por exemplo: Teste  de f a l h a  f l  é chamado de 

Denominando o sistema de t e s t e s  desenvolvi- 

dos no c a p í t u l o  3 de S .  Considerando que S t e s t e  a s  n f a l h a s  do 

conjunto F = {f l ,  f 2 . 1 . 1 f  . . . , f 4  .. . }  pelo  conjunto de t e s t e s  

completos 7 = { t l  , tZ. 1. , . . . , t4 . . . } , é prec i so  que s e j a  ve- 

r i f i c a d a  a val idade do s is tema junto a loca l ização  e reparo de 

f a l h a s  . 

A aval iação  então compreende o preenchimento 

das t rês  matr izes  e a a n á l i s e  de seu conteúdo de acordo com a s  

exigências  relacionadas no modelo d e s c r i t o  n e s t e  cap í tu lo .  

Preenchimento das matr izes  em maDas anexos 

Matriz F: Matriz de padrões de f a l h a s .  

Matriz C: Matriz dos t e s t e s  completos de f a l h a s .  

Matriz T: Matriz dos t e s t e s  invá l idos  por f a lhas .  

Matriz G: Matriz general izada de fa lhas .  
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Figura 4 - ~ r á f i c o  de diagnóstico de Falhas D 



A ma t r i z  C não f o i  preenchida devido a cada 

f a l h a  f s e r  t e s t a d a  por  um teste completo t produzindo uma ma-  

t r i z  de d iagona l  p r i n c i p a l  i g u a l  l .  

A s  ma t r i ze s  F, T e G não foram preenchidas  

n 
p a r a  as 2 l i n h a s  como sugere  o modelo, a omissão da maior ia  

das  l i n h a s  mereceu um c r i t é r i o  baseado na r e p e t i ç ã o  de  comporta- 
* 

mento dos  t e s t e s .  O número de padrões de f a l h a s  preenchido e 

s u f i c i e n t e  p a r a  a a n á l i s e  de s i s t ema ,  já que o s  casos  mais ex- 

tremos constam nas apresen tações  das  ma t r i ze s .  

~ n á l i s e  do comportamento do sistema r e f l e t i d o  nas  ma t r i ze s  T e G 

1 - Falhas  d e t e t á v e i s  por  t: 

Segundo o teorema 1: 

k 
Para qua lquer  F~ E F ( t )  , F  = imp l i ca  em ~ l f  = 1 para  a l -  

3 
gum t j  E I. 

D e  acordo com a ma t r i z  G o b t i d a ,  todas  a s  l i n h a s  contém o 

v a l o r  "1" uma vez,  o que permite  c o n c l u i r  que o s i s t ema  S 

é d e t e t á v e l  . 

2 - Falhas  d i a g n o s t i c á v e i s  com reparo:  

i j k i k 
P a r a q u a l q u e r  F r F , ..., F E F ( t ) ,  F f l ~ j  f l  . . . n ~  = P  

k 
imp l i ca  em G~ f l  G' n . . . í) G = g, pa ra  todos padrões que 

não t e m  f a l h a s  e m  comum a i n t e r s e s s ã o  de s e u s  r e s u l t a d o s  de 



t e s t e s  s e r á  vazia: 

Por exemplo: 

F1 17 F2 n ... ( I ~ 5 2  = 8. 

G l  n G 2  n... qG52 = P 

k Para todas a s  combinações onde F~ n F' n .. . n~ = 8. a in-  

1 k tercessão cúbica de G , G ' ,  G r e s u l t a  em g ,  o que permite 

concluir  que o sistema S é diaqnost icável  com reparo. 

3 - c a r a c t e r í s t i c a s  do sistema: 

a - condições mórfica: 

T(Fiu F') = T.(Fi) U T ( F ~ )  para todo F ~ ,  ~ j a  F. 

k 
T ( F  ) = T(f i )  sobre todo f i  E F k 

1 
Ex. 1: F e F 

2 

Ex .  2 :  F54 e F55 



Ex .  3: F58 e F59 

T ( F 5 8 ) = O  ... 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0  O 0 0  O O 0  O 0 0  O ... 
T(F59) = O  ... O O O O O O O O O O 1 1  1 1  1 1  1 1  1 0  ... 
F71 = F58 U F59 = T(F71) = T(F58) U T(F59) 

A obse rvação  d a  m a t r i z  T pe rmi t e  c o n c l u i r  que 

i j a a p l i c a ç ã o  da  un ião  a qua lque r  p a r  de  l i n h a s  T , T a p r e s e n t a  

como r e s u l t a d o  uma l i n h a  i g u a l  a l i n h a  T ( F ~  U ~ j ) .  

Observando a segunda condição T (F  ) = V T ( f i )  

E x .  1: 

k P a r a  t odos  Fk a condição T (F  =.UT ( f i )  s o b r e  todos  f i  E F k 

o c o r r e  no s i s t e m a  S pe rmi t indo  c o n c l u i r  que o s i s t e m a  é 

mórf i c o .  

E s t a  Últ ima condição admite  a r e p r e s e n t a ç ã o  

do sistema e m  um g r á f i c o .  



4 - ~ e t e r m i n a ç ã o  do í n d i c e  d e  fechamento: 

a - Levantamento dos  padrões  d e  f a l h a s  F~ cons ide r ados  f e -  

chados : 

~ o n d i ç ã o  p a r a  um padrão de  f a l h a s  Fk ser fechado é que 

t (Fk) Ç T ( F ~ )  - 

Pa ra  F1: 

P a r a  F2: 

P a r a  F65: 

t ( F 6 5 )  = t 2 . 4 . 1  

t 
T ( F 6 5 )  = t3.4.1.1r t3 .4 .1 .2r  t3.4.1.3'  3 .4.1.4 '  

t3 .4.1.5r  " '  t3.4.1.10'  

t ( F 6 5 )  $ T(F65) 

P a r a  qua lque r  padrão do s i s t e m a  S I  t ( ~ ~ )  6 
k k 

T ( F  ) i . e . ,  o sistema S não contém padrão d e  f a l h a s  F que s e j a  

fechado.  



Es te  r e su l t ado  permite conc lu i r  que: 1) O 

í n d i c e  de fechamento do s is tema c ( S )  é maior que n ,  portanto 

c ( S )  = "; 2 )  O g r á f i c o  rep resen ta t ivo  do s is tema é um gráf ico  

a c í c l i c o ,  



O levantamento dos testes p a r a  o processador  

de i n s t r u ç õ e s  do mini-computador G 1 1  seguiu  um curso  c u j a  ten-  

dênc ia  era o b t e r  uma r e l a ç ã o  ordenada de testes de acordo com a 

dependência de f a l h a s .  

O desenvolvimento n e s t e  caminho além de apre-  

s e n t a r  e x i t o  na ques t ão  da necess idade  dos t e s t e s  apareceram nu- 

ma sequência  cu jos  ins t rumentos  es t ivessem l i v r e s  de e r r o ,  pro- 

porcionou também uma r a c i o n a l i z a ç ã o  dos mesmos ev i tando  que a l -  

gum ponto recebesse  algum t e s t e  e s p e c í f i c o  por  m a i s  de uma vez , 
s e m  necess idade.  

Por  o u t r o  l ado ,  r e p e t i r  a c l a s s i f i c a ç ã o  dos 

pontos  por  t rês  vezes ,  a t é  s e  a l c a n ç a r  uma sequência  que capac i  - 

t a s s e  o s i s t e m a  a l o c a l i z a r  e d a r  condições de r epa ro  a s  f a l h a s ,  

mostrou-se uma t a r e f a  exaus t iva .  

Acompanhando o processo  de r e c l a s s i f i c a ç ã o  , 
v e r i f i c a - s e  que a s  condições de l o c a l i z a ç ã o  e r apa ro  são  percep- 

t í v e i s  dando margem a t ransformar  o processo r e a l i z a d o  quase 

que a sent imento e m  um método mais ope rac iona l  que ge re  a l i s t a  

f i n a l  de t e s t e s  na  ordem n e c e s s á r i a .  

Tomando por  bases  a s  condições de de teção  , 

d i a g n ó s t i c o  e r epa ro  enumerados por  K i m e  e Russel  131 t r a n s c r i -  



t a s  no capr tu lo  4 ,  pode s e r  c r i ado  um método que v a i  a u x i l i a r  

em grande p a r t e  o t raba lho  de desenvolvimento de t e s t e s .  O méto- 

do em l inhas  g e r a i s  pode s e r  expresso como segue: 

A p a r t i r  da l i s t a  p r imi t iva  de f a l h a s  acompa- 

nhada das necessidades de recursos  de seus t e s t e s  completos cor- 

respondentes, preenche-se a s  matr izes  

F - matriz  de configuração de f a l h a s  

T - matr iz  de t e s t e s  invá l idos  

G - matriz  general izada de t e s t e s  

maiores de ta lhes  das matr izes  encontram-se no c a p í t u l o  4 .  

AS matr izes  são então ,  submetidas a ava l ia -  

ção, caso não h a j a  concordância com a s  condições necessár ias  a 

deteção e d iagnós t icos  com reparo,  o s is tema passa por uma a n á l i  - 

s e  a t r avés  das própr ias  mat r izes ,  com a f ina l idade  de serem o b t i  - 

das novas f a l h a s  e novos t e s t e s  para que novamente a t r aves  do 

preenchimento das matr izes  s e  r e p i t a  o processo.  Desta forma , 

apl ica-se  o processo sucessivamente, a t é  que o s is tema a t i n j a  a 

capacidade de d e t e t a r  e d iagnos t i ca r  qualquer f a l h a  que permita 

reparo.  

Es te  método sugerido pode s e r  d iv id ido  

qua t ro  e tapas  p r inc ipa i s :  

ETAPA 1 - Preenchimento das matr izes  



ETAPA 2 : ~ n á l i  s e  das matr izes  observando o comportamento do s 

t e s t e s  segundo o s  c r i t é r i o s  de loca l ização  e reparo de fa lhas .  

Se a a n á l i s e  apresenta  r e su l t ado  s a t i s f a t ó -  

r i o  deve proceder a úl t ima e tapa  que é determinação da sequên- 

c i a  dos t e s t e s .  

ETAPA 3 :  A p a r t i r  da Última aval iação  ge ra r  nova l i s t a  de pon- 

t o s  com base na necessidade de reun i r  c e r t o s  pontos ou estender  

ou t ros  bem como ac rescen ta r  ou anular  t e s t e s  completos. Proce- 

de r  novamente a p a r t i r  da e t apa  1. 

ETAPA 4 :  ~ e t e r m i n a ç ã o  da sequência f i n a l  observando a necessida- 

de das f a l h a s  estarem l i v r e s  de e r r o  para  que os  t e s t e s  sejam 

rea l izados  e val idados.  

Com o a u x í l i o  d e s t e  processo ou ou t ro  que 

tenha o o b j e t i v o  de o t imiza r  e determinar a sequência de t e s t e s  

o t raba lho  de desenvolvimento dos t e s t e s  f i c a  bas tan te  f a c i l i t a -  

do ao menos n e s t a  p a r t e ,  res tando maior peso a determinação de 

cada t e s t e  completo. 

É poss íve l  s e  c r i a r  um processo automático, 

um programa c u j a  lóg ica  s i g a  a f i l o s o f i a  do processo esboçado 

nas quat ro  e tapas  p r i n c i p a i s ,  sua implementação não é muito 

complexa, é quase uma tradução das exigências  de de te tab i l idade  

e d iagnos t icabi l idade  relacionados no cap í tu lo  4 .  
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