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RESUMO

Este trabalho enfatiza o comportamento de tes
tes de unidades computacionais sujeitas a falhas através do de~
senvolvimento de um sistema de detecgao e diagndstico para o
processador de instrugaes do mini-computador Gl1l, distribuido em
trés etapas a saber: levantamento de pontos, selegdo. dos testes
necessarios e avaliagao de sua confiabilidade. Analisa a dificul
dade de selecionar os pontos e os testes bem como determina a or
dem de aplicagao dos testes, sugerindo um método. que contribua
para a resolugao destasbquestaes, baseado no modelo descrito por

Kime e Russel em 1975.
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ABSTRACT

This paper studies the behavior of a test
system, as applied to computing devices, which is intended for
fault detection and diagnosis. The system has been applied to
the Gll C.P.U., three main steps have then been considered, na-

mely; problem identification, test selection, and realiability

evaluation.

The model described by Kime and Russel (1975)
has been applied as a mean to help solve all the proposed pro-

blems.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Com o aumento da complexidade dos sistemas di
gitais atuais, a confiabilidade tornou-se um aspecto importante.
Os sistemas digitais como dispositivos fisicos estao sujeitos a
falhas. A tecnologia empregada atualmente torna os sistemas digi
tais mais confiaveis que a tecnologia empregada inicialmente, a
nivel de cada componente, devido ao crescimento da integragao dos
circuitos. Uma falha pode ser definida como qualquer mudanga nhao
desejada no comportamento de um sistema. O ideal em termos de
manutencdo de um sistema digital & que a detecgao, o diagndstico
e o reparo de uma falha sejam efetuados no tempo mais breve pos-

sivel.

Nos sistemas digitais envolvendo processamen-—
to de tempo real como redes de distribuigao telefdnica ou contro
le de vdo aéreo chega a ser necessario o uso de monitores, que
exercitam e testam o sistema periodicamente, verificando seu fun
cionamento, e podendo capacitar a continuacao da operagao sob
certas falhas e até repard-las. Em alguns sistemas éste esquema
deve estar incorporado para garantir a alta confiabilidade. Sao
os casos extremos de processamento em tempo real, onde a necessi

dade obriga o sistema a possuir "auto-reparo".

A questdo do tempo de desativacao de uma ma-
quina estad diretamente ligada ao seu esquema de manutengao, gque

vai desde a infra-estrutura que a fabrica possui em termos de re



cursos humanos e sistemas de manutengao até sua politica de manu

tencao que pode ser por relocagao de mddulos ou componentes.

Um fator importante na manutencao & o sistema
de teste. Sua eficiéncia & medida pela capacidade de localizagao
da falha, permitindo o reparo que pode ser feito através de re-

configuragao, substituicao ou correcao da parte defeituosa.

Quando se pretende verificar o funcionamento
de uma maquina para reparar algum defeito que esteja ocorrendo,
na realidade estad se tentando verificar &€ o estado das pegas e
suas conexOes. Esta observacao leva a considerar que o teste de
uma maguina & um conjunto de testes. de pecas. Cada pega merecen-

do atengdo e sendo testada em todas as situagoes possiveis.

As situagOes examinadas para cada pega, sao
as situacgoes externas a pega. Por exemplo, se a pega em guestao
& um componente eletrdnico, sO interessa analisar as saidas cor-
respondentes as entradas submetidas. Nao ha interesse em verifi
car o funcionamento interno do componente. Interessa-nos apenas
ter conhecimento se os resultados esperados sao obtidos. Isto &,
se o componente funciona adequadamente ou nao. No entanto, se a
politica de reparo, determinar o conserto da pega, em vez de sua
substituigao, apds o exame externo guando houver a constatacgao
de que a peca apresenta defeito, sera a pega examinada interna-
mente. O que limita entdo o detalhamento do exame de uma maguina

& o nivel do reparo.



No caso do processador de instru¢des, onde as
instrugoes podem ser consideradas como seu revestimento, confun-
dindo, o objeto do teste, no "processador" ou "conjunto de ins-
trucoes", o detalhamento. € um item importante a ser determinado,

devido a quantidade de elementos envolvidos em seu interior.

Um dos processadores mais populares o "8080"
da INTEL, apresenta uma colecao de 240 (duzentos e quarenta) ins
trugOes. Possibilitar esta variedade de fungoes em uma unidade
computacional e garantir o seu desempenho, leva a supor que seu
projeto nao seja de simples concepgao. Para o usuario as instru
¢Oes se traduzem como funcgdOes que recebendo determinados valores
como seus parametros, geram resultados esperados. Esta imagem
contrasta com o comportamento complicado no interior do processa
dor, que sugere uma rede de componentes, onde cada instrugao ao
ser executada, provoca a ativacao de um caminho préprio, i.e.,
para cada instrucao existe uma. sequéncia programada de ativacao

de componentes.

Para conhecer o comportamento de um processa-
dor, o interior de cada instrugao, € necessario estudar em deta-
lhes, a arquitetura do processador, sua unidade de controle, sua
unidade. de comunicagao de dados. Ao mesmo tempo, sem perder de
vista o objetivo do teste, levantando apenas os elementos neces
sarios ao teste, os elementos que podem ser reparados quando

apresentarem defeito.



Desde 1950 que estudos vem sendo realizadosna
area de testes de sistemas digitais. A bibliografia deste assun-
to ja & extensa e Breuer et al |1l| procuraram reuni-la no livro
"DIAGNOSE & RELIABLE DESIGN OF DIGITAL SYSTEMS". O peso dado a
cada capitulo, bem como as prdprias referéncias bibliograficas a
pontam que a maioria das teorias se voltaram para a verificagao
de funcionamento dos circuitos digitais. Hoje em dia, quando os
componentes apresentam uma alta integracgao, chegando a possuir
software armazenado, como a microprogramagao, a tentativa razoa-
vel seria aproveitar os resultados destes estudos extrapolando-os
para um nivel superior, tratando os elementos microprogramados
como pontos, assim como 0s circuitos tem seus pontos analisados.
E aproximadamente dentro desta perspectiva que se desenvolvera

o presente trabalho.

A teoria que ensaia os testes dos componentes
com alto Indice de integracdo & descrita por Lippmam et al |2],
e indica que os esquemas tradicionais de testes de unidades com-~
putacionais sao projetados para encontrarem falhas fixas na
maioria dos sistemas combinatoriais, onde piramides de circuitos
sao usados para efetuar uma tarefa especifica e assim operar em
caminhos que podem ser tracados seguindo o circuito especifico.
Deste modo estes métodos nao podem satisfazer aos testes das bar
ras bidirecionais e as falhas de software que caracterizam os
sistemas baseados em microprocessadores. Uma possivel solugao se
ria entao, o uso de novos algoritmos de diagndsticos desenvolvi-

dos para serem testados nos microcomputadores.



Devido ao alto nivel de integragdo dos micro-
processadores, seus testes sao complicados, pois 0s novos circui
tos de alta integracao tanto oferecem solugao como ocasionam no-
vos problemas. O artificio a utilizar & o aproveitamento da prd
pria inteligéncia dos microcomputadores, notadamente sua habili
dade de fazer auto-teste. Os "auto-testes" podem reduzir os cus-
tos de testes de microcomputadores e pode ter o mesmo efeito que

os "testes de placas de microprocessadores".

Escritos nas proprias linguagens de micropro-
cessadores em vez da linguagem do equipamento de teste automdti-
co, um programa de teste residente providenciara grandes volumes
de dados estimulados e verificagOes apuradas do funcionamento do
sistema. Além destas vantagens, podem ser usados em testes das

fases de desenvolvimento, produgao, implantagao e manutencao.

Para que O sistema de teste proporcione repa-
ro a nivel de desenvolvimento, verificando todos os pontos de
projeto, seu diagndéstico deve ser minucioso, fornecendo as loca-
lizagOes das falhas. Um exame extenso da arquitetura do processa
dor de instrugoes do mini-computador Gll deve ser feito com o
objetivo de levantar todos os pontos de falhas possivelmente re-
pardveis por reconfiguracao, substituigao ou reparo local. Ao
mesmo tempo a implementacao do teste deve levar em consideragao
que sua.ferramenta basica estd em teste e que pode nao estar li-
vre de erros exigindo que os testes mais simples sejam feitos an
tes, que sejam repetidas situagOes que utilizem O mesmo recurso

para que se chegue a conclusao de onde ocorre uma falha, caso



uma situacao tenha apresentado defeito. Outro. aspecto considera
do sao os pontos que sdao ativados sempre para qualquer situagdo
e que nao tem possibilidade de serem identificados isoladamente,
sendo entao por necessidade reunidos em um ponto. E importante
que no momento de descrigao dos. testes os. pontos estejam total-
mente delineados para que nao haja nem redundancia nem falta de

testes.

Apds o levantamento dos pontos e descrigao dos
testes deve ser feita uma avaliagao dos testes no que diz respei
to a diagndstico com reparo. Varios autores |3| a |16| estuda-
ram a questao da avaliagcao dos testes, e alguns critérios foram
estabelecidos para que um sistema de teste tenha capacidade de
ser diagnosticavel com reparo. O estudo desses autores nao evi-
denciou apenas a avaliagao, foi acrescentada a teoria de testes

alguma formalizacgao.



CAPITULO II

LEVANTAMENTO DOS PONTOS DE FALHA

A arquitetura do processador de instrugoOes do

minicomputador Gll1 vai ser analisada neste capitulo com o objeti

vo de serem levantados todos os pontos de falha que deverao per-

mitir reparo.

2.1 - Caracteristicas Gerais do Mini-Computador Gll

a)

b)

c)

e)

f)

Palavras de 16 bits de comprimento, ou 2 "bytes" de 8 bits ca

da um.

Enderegamento direto de 64 K palavras de memoria principal

(K = 1024).

Processamento de palavras ou. "bytes" (facilidades para a mani

pulacao de bits individuais).

Estrutura modular: as fung¢Oes basicas do sistema sao desempe
nhadas . por médulos de facil reposigao, que interagem assincro

namente por intermédio de uma via comum de alta velocidade.
Possui um sistema de ponteiros dinamicos que permite a manipu
lacao eficiente de estruturas de dados tais como pilhas, veto

res, filas, ou tabelas.

Conjunto de 8 registradores de 16 bits de propdsito geral. Um



g)

i)

3)

k)

1)

m)

n)

desses registradores & usado como contador de instrugoes.

Dois modos de processamento: supervisor e usuario.

Sistema de interrupgoes com 9 niveis de prioridade.

InterrupgOes de varios niveis através de um conjunto de posi-

¢Oes reservadas de memdria.

Memoria de semicondutor de acesso rapido.

Enderecamento relativo a uma base, permitindo que as opera-
¢Oes de relocacgao estatica e dinamica sejam feitas em qual-

quer instante do funcionamento do processador.

Protecao contra acessos de escrita na memdria feitos fora de

uma area associada a um programa.

Poderoso conjunto de 117 instrugoes de maquina micro-programa

das. Uma instrucao pode ter 16 ou 32 bits de comprimento.

Varios modos de enderecamento s3ao disponiveis para os operan-

dos de uma instrugao. Entre esses podemos citar:

- Operando contido na prdpria instrugao (imediato);

- Operando em registrador de propdsito geral;

- Endereco de operando em registrador de propbsito geral, po-
dendo esse ser pré-incrementado, ou pds-decrementado, duran

te o enderecamento;



o)

p)

q)

- Enderego do operando especificado na prdpria instrugao, com
ou sem usoc de um registrador de indice, e com ou sem pré-in
cremento do indice;

- Instrucao especifica endereco do endereco do operando, com
ou sem pds-indexagao, e com pré-incremento opcional do iIndi

ce.

Até 4 canais de entrada/saida podendo ser ligados a via comum
do G-1l1l. Cada canal pode ser do tipo seletor (transfere blo-
cos de palavras com um dispositivo de cada vez), ou do tipo
concentrador (transfere "bytes" com varios dispositivos ao

mesmo tempo) .

As instrugOes de entrada/saida do G-1l permitem o enderecamen
to de .no maximo 16 dispositivos por canal. Um dispositivo po-
de ser um periférico, ou uma unidade de controle a qual estao

ligados um ou mais periféricos.

Configuragao do sistema: O mini-computador G-11 possui uma es

trutura modular, como pode.ser. visto na figura 2.1. Os moOdu-

los se ligam a uma via comum bidirecional, capaz de transmi-

tir 16 bits de dados em paralelo, chamada de Via Comum de Co-

municagao (VCC). Os mdédulos do G-1ll sao:

- Processador Central (UCP)

- MemdOria Principal

- Canais de Entrada/Saida, do tipo seletor ou concentrador

- Controlador da Via Comum de Comunicagao (CVCC), responsavel
pelo controle de acesso e monitoramento dos dialogos gue

ocorrem na via.
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CVCC VIA COMUM (VCQC)
UCP MEMORIA CANAL
le—>
PERIFERICOS
— =

Fig. 2.1 - ESTRUTURA DO Gl1

2.2 - Arquitetura da Unidade Central de Processamento

O Gll & um minicomputador de propdsitos  ge-
rais, implementado com logica TTL, e composto de varios modulos

interconectados por uma Via Comum de Comunicag¢ao (VCC).

A Unidade Central de Processamento (UCP) do
Gll é o mbdulo que interpreta e executa a maioria das instrugoes
do computador. Ela emprega aritmética inteira de complemento a
2, e &€ capaz de enderecar diretamente 65.536(64K) palavras de 16

bits de memdria principal.

A UCP pode ser dividida em dois submddulos: A
unidade de movimento de dados (UMD) e a unidade de controle

microprogramada (UCM). A figura 2.2 ilustra a composigao da UCP.
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MEMORTA DE
MICROPROGRAMAS DO/PARA PAINEL

A
! o

UM SINAIS DE F D
CONTROLE
U INSTRUCEO J

VIA COMUM (VCC)

Fig. 2.2 - O PROCESSADOR CENTRAL

A UMD é composta de registradores de le bits
e de uma Unidade Logica e Aritmética (ULA), interligados de
modo a realizar as operagOes necessidrias a execugao de uma

instrugao.

A UCM identifica a instrugao e controla a se
queéncia de passos necessarios para executd-la. Ela utiliza
uma memdria de semi-condutor de acesso rapido, do tipo "ler-
-somente" (ROM), onde estao érmazenados 0s microprogramas que,
devidamente decodificados na UM, geram os sinais para executar a ins-

trugao.

2.3 - Unidade de Controle Microprogramada

Para a descricao posterior do funcionamento da
unidade de controle, cabe primeiramente definir alguns termos

que sao usados.
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Memdria de controle: £ uma unidade de armazenamento que contém
O0s microprogramas. No caso do G-1ll & uma memdria do tipo "ler-

somente" expandivel até 4K palavras de 32 bits por palavra.

Micro-programa: E um conjunto de micro-instrugoes que devem

ser executados numa determinada sequéncia.

Micro-instrucao: E o contelido de uma palavra de 32 bits da me-
moria de controle, subdividida em varios campos contendo micro-

ordens.

Campo: E cada subdivisao da micro-instrugao onde estdo especi-
ficadas as micro-ordens. A micro-instrucao do Gl1l possui 10

campos.

Micro-ordem: E um cddigo particular de uma certa funcao, espe-

cificado num dos campos da micro-instrucgao.

Palavra de .controle: E uma palavra de 32 bits da memdOria de
controle, contendo uma micro—instrugao, cujas micro-ordens sao
executadas no mesmo ciclo de controle. O conceito de palavra

de controle e micro-instrugao geralmente se confundem.

Sinais de controle: Sao todos os sinais elementares que se ori
ginam da decodificagao de cada.micro-ordem. Estes sinais diver
gem da unidade de controle para partes diferentes da maquina ,
permitindo ou inibindo a passagem de informagcao pelos elemen-

tos armazenadores da unidade de movimento de dados do Processa



13

dor Central (UCP) e demais circuitos, além da prdpria Unidade

de controle.

A microprogramacao dispoe das seguintes enti-

dades para o processamento das informagoes:

- Rede de 16 registradores: 4 registradores de rascunho
1 registrador de pilha de contexto
1 registrador de limite de programa
1 registrador de base local
1 registrador de programa

8 registradores de propdsito geral

(Rg a R7), sendo o registrador RP usado como contador de ins-

trugoes.

- Registrador de dados (D)

- Registrador de enderecos (E)

- Registrador de instrugoes (I)

- Registradores deslocadores (P e Q)

~ Registrador de Estado (RE)

- Unidade 1lOgica e aritmética

- Painel
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- Membéria principal

- Via comum

A unidade de controle & composta dos seguin-

tes elementos:

- Mapeador

- Selegao

- Memdria de controle

- Registrador de enderegos da memdria de controle (EC)
- Registrador de dados da memoria de controle (DC)

- 2 registradores de endereco de retorno de micro-subrorina (S¢

e S1)
- Decodificadores
- Scomador de "+1"
- Contador (CNTD)

- Lbgica de testes de condigoes
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MAP 1 1<0: 15>
PAINEL MAP 2 MAPEADOR
RETORNO DE SUBROTINA
o FUNC D<0: 11>

. INT
0 [+
E.C.
S9 |
v
s |
MEMORTA wocIca [ o
DE DE =
CONTROLE :
' CONDICOES | o
31 0
D.C.
3 0
> OONTADoﬂ
DECODIFICADOR

TT——T1

Fig. 2.3 - FLUXO DE CONTROLE
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2.3.1 - Mapeador

0 interfaceamento entre a unidade de movimen-
to de dados do processador e a unidade de controle & feito pelo
mapeador, cuja fungao & enderegar (mapear) na memdria de contro
le um determinado microprograma de acordo com o cddigo de opera-
¢do da instrugao no registrador de instrugoes I, botdao acionado
no painel, ou alguma interrupgao. O mapeador, portanto, & consti-

tuido de 3 partes:

- Mapeador de instrugoes
- Mapeador de painel

- Mapeador de interrupgOes

. Mapeador de instrugoes

Esse mapeador consiste basicamente de duas memorias do tipo
"ler-somente", cujas entradas sao alimentadas pelo registrador
I e cujas saidas podem ser relacionadas por certas micro-or-
dens para o registrador de enderecos da memdria de contro-

le (EC), conforme pode ser observado na fig. 2.4.
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15 8 7 4 3 0
A wo
1<8 : 15 > 1<3 : 4 >
MAPEADOR MAPEADOR
2 1
Saida 2 Saida 1
L5 0
EC

Fig. 2.4 - MAPEADOR DE INSTRUGCOES

Ainda observando a fig.

2.4, o mapeador 1 en-

dereca uma micro-rotina na memdria de controle correspondente ao

cdlculo de endereco efetivo ao modo de operagao M (bits < 3:4>).

Existe uma micro-rotina para cada modo

racgao:

MODO DE OPERAGAO

MO
(0 0),
(0 1)2
1 o0,
1 1,

Direto
Indireto
Indireto pré-incrementado

Indireto pds—decrementado

de ope

Se ndo existir o campo MO na instrugao, o ma-

peador 1 endereca a micro-rotina de execugao da instrugao se es-
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ta for curta, ou permite o acionamento do mapeador 2 que endere-

cara uma micro-rotina de calculo de enderego efetivo correspon=-

dente ao modo de enderecamento ME, se a instrucgao for longa.

O mapeador 2 tem suas entradas alimentadas pe

lo byte mais significativo da instrugao da seguinte maneira:

-~ Se a instrucgao for longa, as entradas do mapeador 2 sao: O co-
digo de operagao (bits < 11:15 >), campo S/D (bit < 10 >) e

campo ME (bits < 8:9 >).

- Se a instrugao for curta, as entradas do mapeador 2 sao: O co-
digo de operacao (bits < 11:15 >), e sub-cddigo de operagao

(bits < 8:10 >).

No caso de instrugoes longas, esse mapeador
endereca primeiramente uma micro-rotina de calculo de endereco

efetivo correspondente ao modo de enderegcamento ME (bits <8:9 >).

ME MODO DE ENDERECAMENTO
(00)2 Direto/pré-indexado

(Ol)2 Indireto 1 nivel/pré-indexado
(lO)2 Indireto 2 niveis/pré-indexado
(1), Indireto 1 nivel/pbs-indexado

Apds a execucao da micro-rotina de enderecga-
mento ME, o mapeamento 2 endereca O micro-programa de execugao

da instrugao.
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No caso das instrugdes curtas, serd endereca-
do o micro-programa de execucao propriamente dita da instrucao

correspondente ao cddigo e sub-cddigo de operagao.

Tanto o mapeador 1 como o mapeador 2 tem suas
saidas selecionadas para o registrador EC através de  micro-ins

trucdes especiais que serao descritas mais adiante.

Mapeador do Painel

Esse mapeador tem suas entradas alimentadas por um conjunto de
botbes do painel frontal do G-11, e sua finalidade & a de ende
recar um micro-programa que execute as fungoes correspondentes

a cada botao do painel.

ARM

MOS

S MAPEADOR

DO

E para EC
PAINEL

PART

Fig. 2.5 - MAPEADOR DO PAINEL
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Esse mapeador tem sua saida selecionada para
o registrador EC por meio de uma micro-instrugao especial que se

ra descrita mais adiante.

. Mapeador de Interrupgoes

Esse mapeador tem suas entradas alimentadas pelo circuito de
interrupcao e no conjunto de botdoes do painel, e sua finalida-
de & a de enderegar um micro-programa de tratamento de cada

interrupgao que possa ocorrer.

. Canais

. Falha de Alim.

. Instr. Invalida , MAPEADOR

. Erro de Parid. DE

. Rel. Interno

INTERRUPCOES
. Prot. de Menm.

. Testes (rastreamento)

. Botao PARE

. Botao PREP

. Botao INTER

Fig. 2.6 - MAPEADOR DE INTERRUPCOES

Todas as interrupg6es na figura acima, exce-
to por protecdo de memdria e instrucOes invalidas sao mapeadas e
tratadas apds o término da execucao da instrugao sendo executada

por ocasido da ocorréncia da interrupgao. As duas citadas, por
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serem internas, podem ocorrer durante a execugao de uma instru-

cao.

2.3.2 - gelecao

A selegao é ativada por micro-ordens especifi
cas, permitindo a passagem para O registrador de enderecos da me

moria de controle (EC) uma das seguintes entradas:

- As duas saidas do mapeador;

- Enderego de retorno de uma micro-subrotina para o micro-progra

ma principal;

- Enderego contido nos bits de 19 a 30 nas micro-instrugoes de
pulo (pulos dentro dos micro-programas ou para outras micro-ro

tinas) ;
- Enderego proveniente do mapeador de interrupgao;
- Endereco proveniente do mapeador do painel;

- Endereg¢o da micro-instrugao seguinte proveniente do somador

de +1;

- Saida da Unidade LoOgica e Aritmética.

2.3.3 - MemdOria de Controle

A memdria de controle & constituida de uma me
moria "ler-somente", com expansibilidade de até 4K palavras de
32 bits. Aqui estd3o contidos todos os micro-programas da fase de

busca, fase de calculo de endereco efetivo, e fase de execugao
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propriamente dita das instrugoes de maquina, tratamento das in-

terrupgoes, de botoes do painel, e carregador absoluto.

Micro-programa de Busca

Micro-programas de calculo de endere-
¢o efetivo MO e ME

Micro-programas de execugao das

instrucgoes

Micro-programas de tratamento de

interrupgoes

Micro-programas do painel

Carregador Absoluto

Fig. 2.6 - ORGANIZACAO DA MEMORIA

DE CONTROLE

As palavras de 32 bits de cada micro-programa
sao lidas sequencialmente; esta sequéncia pode ser descontinua
da por uma micro-ordem geral de desvio, que faz com que a exe
cugao do micro-programa seja desviada para outro ponto da me-
moria de controle, retornando ou ndo para o endereco de retor

no, conforme o tipo da micro-ordem.

Apbds a leitura de uma micro-instrucao, esta &
armazenada no registrador de dados da memdria de controle (DC).
Durante a sua execugao, a memdria de controle & novamente aces
sada, automaticamente, para a leitura da micro—instrugéo se-

guinte, que s6 serad armazenada no registrador DC apbs o térmi

no da execugao anterior, o que se da ao fim de um clico de controle.
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Execugao da micro-instru-

gao corrente

b Execucao
:

Busca da micro- \

-instrucao Busca

Busca dd micro-
~-instrucao se-
guinte

Ciclo

Fig. 2.7 - CICLO DE CONTROLE

2.3.4 - Registrador de Enderecos de Controle (EC)

O registrador de enderecos da memdria de con-
trole (EC) possui 12 bits, tendo assim a capacidade de acesso
até 4K posigdes. Pode-se dividir esse espago enderecavel em blo-
cos, sendo que uma versao qualquer do Gll nao precisa conter to-
dos os blocos possiveis de memdria; o tamanho escolhido para os
blocos, deverd ser tal que contenha o conjunto basico de instru
¢oes do Gll. As micro-ordens de pulo possuem a capacidade de en-
derecar 4K palavras, com um enderegamento direto e absoluto nao
havendo portanto nenhuma espécie de paginagao na memdria de con-

trole.

2.3.5 - Registrador de Dados do Controle (DC)

Ao se enderecar uma posigao na memdria de con

trole a micro-instrucao & lida e transferida para o registrador
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de dados (DC) na memdria de controle, destruindo o seu conteldo
anterior. A segquir & iniciada a fase de execugao que consiste na

decodificacao geral de micro-ordens.

2.3.6 - Registradores de endereco de retorno de micro-subrotina

(sg e s1)

Os registradores S e S1, de 12 bits, guardam
o endereco de retorno quando de uma chamada de micro-subrotina.
Esses dois registradores, funcionando como uma pilha, permitem
até dois niveis de chamada de micro-subrotinas, no final das
quais os enderecos de retorno sao recuperados em EC, prosseguin-

do-se a execugao do micro-programa principal.

2.3.7 - Decocdificadores

Apds a micro-instrugao ter sido armazenada no
registrador DC, inicia-se a decodificacao das micro-ordens dos
campos gerando & sua saida sinais de controle, ativando os cir-
cuitos necessarios para a execugao da operacao especificada por

cada micro-ordem.

2.3.8 - Somador de "+1"

O somador de +1 & um circuito gue incrementa

de uma unidade o contelido do registrador EC fornecendo na sua
saida o enderego seguinte a micro-instrugao corrente. Ele &, por

tanto, responsavel pela sequencializagdao normal do enderecamento
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das micro-instrugoes, sendo inibido, apenas por uma micro-instru

cao geral de pulo.

2.3.9 - Contador (CNTD)

O contador de controle CNTD possui 4 bits e &
carregavel por uma micro-ordem especial ou pelos 4 bits menos

significativos da saida da ULA.

O contador CNTD &€ usado em todas as operagoes
que necessitem de uma contagem de até 16 vezes, como acontece
por exemplo com as operagoes de deslocamento. Ele & também usado
para enderegcar sequencialmente os registradores da rede na Unida

de. de Movimento de Dados do Processador.

2.3.10 - Logica de Testes de Condicoes

Este bloco fornece uma série de sinais de es-
tado decorrentes da execugao de uma instrugao de maguina. Esses
sinais s3o testaveis por micro-ordens de testes ao longo do mi-
cro-programa, gerando condigOes segundo as quais sao executados
desvios para pontos diferentes dos micro-programas gue hao as

subsequentes.

O estado em que se encontra uma instrugao du-
rante o seu processamento & representado por condigoes geradas
por operagoes efetuadas na ULA, deslocadores, do proprio cddigo

de operacgdo da instrugdo, modo de enderegamento e de  operagao,
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etc. Estas condigoOes serao especificadas mais adiante, quando

da descricgao da palavra de controle do Gl1.

2.4 - Unidade de Movimento de Dados

Essa & a unidade onde vao ser realizadas as
operagoOes. Consiste da interconexao dos registradores com a uni-
dade 1l6gica e aritmética ©Pode ser alimentada pelo painel ou me-

mbéria e & controlada pela unidade de controle.
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VIA COMIM

- K

Y

449

DR

REDE DE

REGISTRADO~
RES

VIA INTERNA DE E/S

VETOR DE

Fig. 2.8 - UNIDADE DE MOVIMENTO DE DADOS
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2.4.1 - Registrador de Estado

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

- 7

c3|c2| cl|cg|PN|RT

N Ni |

! N

MASCARA DE INTERRUPCAO
CONTROLE GLOBAL

DE INTERRUPCOES
MODO

CODIGO DE CONDICAO

Fig. 2.9 - REGISTRADOR DE ESTADO

Todas as informac¢oes sobre o estado atual da
UCP sao reunidas numa palavra de 16 bits (palavra de estado) '
que €& mantida num registrador da UMD chamado de Registrador de
Estado (RE). Essas informagOes consistem da mascara de interrup-
cao, um indicador global de ocorréncia de interrupgoes, um indi-
cador do modo de execugado (supervisor ou usudrio), e os codigos

de condicao que descrevem o 4ltimo resultado computado pela UCP.
. Mascara de Interrupcgao

A UCP reconhece 9 niveis de interrupgoOes externas, com priori-
dades distintas. Desses, os 3 mais prioritarios (niveis @, 1 e
2) ni3o podem ser inibidos. Os 6 niveis restantes sao controla
dos por uma mascara de interrupgao, na qual cada bit correspon

de a um dos niveis, conforme mostra a fig. 2.10.
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BIT DE RE ORIGEM DA INTERRUPCAO | NOME| NIVEL
A
rastreamento RT 3
2 painel PN 4
19 canal ¢ cp 5
11 canal 1 cl 6
12 canal 2 Cc2 7 PRIORIDADE
13 canal 3 c3 8 CRESCENTE

Fig. 2.10 - NIVEIS DE INTERRUPCAO INIBIVEIS

Convencionou-se que se 0 bit esta ligado (=1)

as interrupgoes correspondentes estao inibidas, e em caso contra

rio (=@) permitidas.
- Controle global de interrupgoes

A mascara de interrupgdo possibilita a inibigao seletiva de in
terrupgoes. Entretanto, o Gll possui um mecanismo que permite
a inibicao de todas essas interrupgoes ao mesmo tempo, indepen
dente do valor da mascara. O bit I do RE & usado para essa fi-

nalidade.

Quando esse bit estd ligado (I=l) o processador nao aceita ne-
nhuma interrupcao dos niveis 4 a 8, inclusive esses, mesmo que
a méscara de interrupgoes permita a ocorréncia das mesmas .
Quando desligado (I={), & a mascara de interrupcao que contro-

la que interrupgOes podem ocorrer.
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O bit I pode ser alterado por programa (através de instrucdes
privilegiadas), ou automaticamente por "hardware". O "hardware"
liga esse bit apds a ocorréncia de qualquer interrupgao, ou
apds uma chamada de supervisor (CSUP), para permitir que o su-

pervisor carregue uma nova mascara de interrupgao. O bit e

também ligado ao ser apertado o botdo PREP (prepara) do painel.
Modo

O bit de modo (M) indica se a UCP estd operando no modo super
visor (M=l), ou no modo usuario (M=f). O modo usuario restrin-
ge 0 acesso a maquina, nao permitindo que certas instrugoes
(ditas privilegiadas) sejam executadas. Qualquer tentativa de
executar uma dessas instrugoes em modo usudrio acarretard numa

interrupcao de nivel 1.

As instrugOes privilegiadas do Gll sdao as seguintes, em ordem

alfabética de mnemdnico:

AA/AFI/CGMI/EBC/EBD/ENT/ESP/LC/LED/LIC/LRE/LVI/MED/MINT/PARA/

RINT/SAI/SBC/SBD/.

O bit M & automaticamente ligado pelo "hardware" imediatamente
ap0s uma interrupcao, ou apds uma chamada de supervisor (CSUP).
Com isso garante-se que o programa que trata a interrupgéo, ou
a CSUP, tem acesso irrestrito & mAquina. Ele & também ligado

ao se apertar o botao PREP (prepare) do painel.
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- Codigos de condigao:

Os cbdigos de condigdo contem informacgdes sobre o {iltimo resul
tado que saiu da ULA, isto &, sobre a filtima instrugao executa

da que realizou operacoes ldgicas e/ou aritméticas.

Os bits do cddigo de condigao sao ligados como se segue:

P =1, se o resultado foi Impar.

Z =1, se o0 resultado foi zero.

S =1, se o resultado foi negativo.

E = 1, se a operagao resultou em "vai-um" do bit mais signifi-
cativo.

T = 1, se a operagao resultou em transbordamento.

NOTA: O transbordamento ("overflow") numa operagao indica resul-

tado errado, por nao ser o mesmo representavel em 16 bits.

2.4.2 - Registradores de Propbsito Geral

O Gl1 dispoe de 8 registradores de 16 bits
que podem ser usados como acumuladores em operagOes aritméticas,
armazenamento temporirio, indexadores ou ponteiros. Eles sao cha
mados de registradores de propdsito geral, e nas instrugoes do

Gll sao enderegados por um nimero de @ a 7.
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R @ (CI)

CONTADOR DE INSTRUCOES

o
(-]
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oI v I o I v
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Fig. 2.11 - REGISTRADORES DE PROPOSITO

GERAL

O registrador R & usado como o contador de
instrugoes (CI) da maquina e contém o enderego relativo a base
de programa da Ultima palavra da instrucdo sendo executada. Nor-
malmente o programador sO emprega esse registrador para enderecga

mento relativo ao contador de instrugoes.

O registrador R7Vpossui também um uso espe-
cial. A UCP emprega esse registrador para passar informagao ao
supervisor sobre certas interrupgOes, ou para passar o nimero da
CSUP numa chamada de supervisor; ele & ainda enderegado implici-
tamente em varias instrugoes de E/S. Tal uso de R7 &, entretanto,

totalmente transparente aos programas de usuarios.

Os registradores Rf e Rl possuem restrigoes
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guanto ao seu emprego em instrugoes, a saber:

. 0 registrador Rf§ nao pode ser usado como indexador;

. N3o existem instrugoes curtas nem imediatas que usem R e Rl

como operandos;

. Ambos os registradores Rf e Rl nao sao salvos nem restaurados

pelas instrugoes SALV e REST, respectivamente;

. Os registradores Rf e Rl nao sao usados como operandos implici

tos de operagoes mistas (que envolvem operandos de 32 bits).

2.4.3 - Base Local

O Gll possui no seu reportério algumas instru
¢cdes que usam um deslocamento nao negativo de 8 bits, chamados
de instrucOes de deslocamento curto. Esse deslocamento & usado
em tempo de execugao ao contelido do registrador de Base Local
(BL) , obtendo-se assim um deslocamento efetivo de 16 bits. A fi-
nalidade da base local & principalmente permitir o enderegamento
de uma area de memdOria de até 256 palavras de tamanho por instru

¢Oes curtas de 16 bits, em vez de se usar instrugoes longas de

32 bits, permitindo assim a economia de consideravel area de co-

digo.

Um programa pode alterar e ler o valor de BL
unicamente através das instrugOes (nao privilegiadas) Restaura
Registradores (REST) e Salva Registradores (SALV), respectivamen

te.
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2.4.4 - Base de Programa

A excegao das instrugGes Carrega Absoluto
(CGA) e Armazena Absoluto (AA), todos os enderegos gerados pelas
instrugoes do Gll sdo relativas a um valor fixo, que fica armaze
nado no registrador de Base de Programa (BP). Usualmente esse va
lor & igual ao enderec¢o absoluto da primeira palavra do programa

em execugao.

A menos das excegOes ja mencionadas, todos os
enderegos gerados na UCP sao adicionados ao conteldo de BP para
a obtengao de um enderego efetivo de 16 bits, que serd usado no

acesso a memdoria.

O registrador BP s0 pode ser alterado como
parte das operagoes de restauracao de contexto, ou pela UCP apGs
uma interrupgao. Nao ha instrucao para ler o conteldo desse re-

gistrador.

2.4.5 - Limite de Programa

O Gl1 usa o registrador de limite. de programa
(LP) em conjunto com BP para implementar um esquema de protegao
de membéria. O registrador LP contém o endereco relativo da Glti-
ma posicao da area de programa (tamanho da area menos um), e a
UCP impede qualquer acesso de escrita na memdria fora da area de

limitada pelo par BP e LP.
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E importante observar que nao ha protegao con
tra leitura de palavras da memdria, isto &, dados podem ser 1li-
dos, ou instrugoes executadas, de qualquer lugar da memdoria. En-
tretanto, acessos de escrita s3o impedidos (uma interrupgao do
processador & gerada) caso o endereco efetivo de acesso a memd-

ria seja menor que BP, ou maior que a soma de BP e LP.

O LP s0 pode ser alterado como parte das ope-
racées de restauragao de contexto, ou pela UCP apls uma interrup

gao. N3ao ha instrugao que permita ler o contelido desse registra-

dor.

2.4.6 - Registrador Indice da Pilha de Contexto

O recebimento de uma interrupgao pela UCP cau
sa uma mudanca de contexto, isto €, o0s registradores relevantes
ao programa em execugao sao salvos na memdria e novos valores

sao carregados em alguns desses registradores.

A area de memdria onde deve ser salvo o con
texto do programa interrompido & determinada pela UCP através do
contelido do registrador indice da pilha de contexto (RIPC), e de
uma palavra reservada de memdria. A restauracao desse contexto
nos registradores apropriados também & feita por referéncia a

RIPC e a mesma palavra reservada.

O registrador RIPC nao pode ser lido por pro-

grama via instrucdo (privilegiada) ele indice da pilha de con-—
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texto (LIC). Ele nao pode ser alterado por programa. A UCP ini-
cia RIPC com o valor 1 (um) ao ser apertado o botao CAR (carre

ga) do painel.

2.4.7 - Registrador de Dados D

2.4.8 - Registradores Deslocadores P e Q

2.4.9 - Registrador I

2.4.10 - Registrador de Enderecos E

2.4.11 - Painel

2.4.12 - Unidade LOgica e Aritmética

2.4.13

Registradores de Rascunho

2.5 - Micro Instrucao

A micro-instrugao no Gll & constituida de 32
bits divididos em 10 campos. contendo as varias micro-ordens cuja
decodificagao gera sinais de controle que acionardo os circuitos
convenientemente da Unidade de Movimento de dados e da propria
unidade de controle, numa sequéncia tal que os algoritmos sejam

corretamente executados.
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O formato da micro-instrugcao & o seguinte:

31 30 29 28 26 25 20 19 18 17 16 15 12 11 76 4 3 0

R A B FUNC |MUXE D ARMA (ESP |COND|END

Fig. 2.12 - FORMATO DA MICRO-INSTRUCAO

Cada campo possui um grupo de bits codifica-
dos que determinam a operagao a ser efetuada pelo controle. Cada

codigo desses grupos corresponde a uma micro-ordem.

As operagOes gerais especificadas em cada cam

po sao as seguintes:

Campo R - As micro-ordens desse campo controlam o reldgio cen-
tral no sentido de permitir a geragao dos ciclos de controle ou
de inibi-los. Sao usados por ocasiao de um acesso a membria prin
cipal ou & via comum de comunicacao, a fim de parar o processa-
mento de micro-instrucgoes subsequentes até que o dado acessado
esteja seguramente correto no registrador de dados da Unidade de

Movimento de dados.

Campo A - Este campo contém as micro-ordens gue selecionam o re-
gistrador de Unidade de Movimento de dados que tera acesso a en-

trada A da ULA.

Estas micro-ordens funcionam em conjunto com

as dos campos MUXE e END.
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Campo B - Este campo contém as micro-ordens que selecionam o re-
gistrador de Unidade de Movimento de dados que tera acesso 3 en-

trada B da ULA.

Campo FUNC - Esse campo contém os cbdigos das fungoes ldgicas e

aritméticas da ULA, ou das operagOes de deslocamentos efetuados
pelos registradores deslocadores P e Q, com ou sem atualizagao

dos bits do registrador de estado S do processador.

Campo MUXE - As micro-ordens desse campo controlam a selecao e

enderecamento dos registradores da rede.

Eles funcionam em conjunto com as micro-or-

dens dos campos A e END.

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

tido de deslocamento ou a carga dos registradores deslocadores P

e Q.

Estas micro-ordens funcionam em conjunto com

as do campo FUNC.

Campo ARMA - As micro-ordens desse campo sao responséveis pela

selecdao do registrador onde serd armazenado o resultado da opera

¢ao realizada no ciclo de controle corrente. Esse resultado é

provindo da saida F de ULA.
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Egssas micro-ordens eventualmente funcionam em
conjunto com as dos campos MUXE e END, quando for selecionado um

dos registradores da rede.

Campo ESP - Esse campo contém os codigos das micro-ordens espe-
ciais que efetuam pulos para micro-rotinas diferentes, acessos a
memdria ou & via comum, testes de condigOes, controle sobre o
circuito de selegao para o registrador EC, e carga imediata do

contador CNTD.

Estas micro-ordens eventualmente funcionam em
conjunto com as do campo COND, e do campo END, quando for deter-

minada a carga do contador CNTD.

Campo COND - Esse campo contém as condigoes que devem ser testa-

das pelas micro-ordens condicionais do campo ESP. Essas condi-
coes sd podem ser testadas por micro-programas e nunca por ins-
trucdes de maguina. A condigao é dita verdadeira se ela for igual

a l.

Campo END - Esse campo contém o cddigo dos registradores da rede,
vetor de interrupgdo e registrador de chaves do painel enderega-

veis pelas micro-ordens dos campos A e MUXE.
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2.6 - Micro-Programagao das Instrucoes

O controle micro-programado permite a imple-
mentagao mais simples das instrugdes, visto que as operagles exe
cutadas seguem a mesma filosofia em todos os casos: os sinais de
controle do fluxo sao gerados pela decodificacdo ou mesmo direta
mente das palavras de controle (micro-instrugoes) constituintes

do micro-programa.

Essas operacoes sao padronizadas para  todas
as instrucgoes, permitindo assim uma facilidade na mudanga ou am-
pliagcao do conjunto de instrugoes estabelecido, bastando para is
so, configurar um micro-programa correspondente a execugao da

instrucao modificada ou acrescentada.

Dessa maneira torna-se possivel implementar
instrugoes especiais (no caso do computador ser adaptado a fun-
¢cOes especificas) sem a necessidade de modificacao de circuitos,
desde que estas instrugoes nao difiram dos formatos gerais das

instrugdes do conjunto basico ja existente.

2.6.1 - Descricao Lbgica da. Micro-Programacao das Instrucdes do

Gll

Toda a instrugcao passa por trés fases durante

a sua execugao: Busca, cadlculo de endereco efetivo e execucdo. O

fluxograma seguinte representa a microprogramagao das instrugoes.
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Descricao Logica das Micro-Subrotinas:
BUSCA, ME, BE, PEG, INIC, INICD, MGUA, MO, DEP, PVES, PRVI P

CURT, IMED, GUAB.

Micro-Rotina BUSCA:

R§ + endereco de proxima instrugao

se instrucao & curta: D < I(\(ﬁﬁFF)lG; vai para FORL.

se instrucdo & longa: procede leitura da proxima palavra; vai

para FOR1.

Micro-Rotina ME:

Para ME = @g¢ |g1]|19

D « segundo operando;

SP1 < enderego do segundo operando (ja indexado se for o caso);
P < Rj;

vai para EEX.FORZ2.

Micro-Rotina BE:

Para BE = 00]01]|10

D <« primeiro operando;

P « SP2 « segundo byte com sinal expandido;
SP1 <« enderecgo da palavra do byte;

vai para EEX.FOR2
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Micro-Rotina PEG:

Se nao indireto (M0=00): D <« (Rj); vai para fim.
Se indireto (MO0#00): D <« C((B) + (Q)); vai para fim.

Micro-Rotina INIC:

SPg <« D;
INICD: CALL PEG;
SP3 < Q;
Se curta: Q <« Ri; vai para fim.
Se longa: Q <« D; D <« SP{Y; vai para fim.

OBS: A micro-rotina INICD & uma parte da micro-rotina

Micro-Rotina MGUA:

Se direto: P <« (Q); Rj < D; vai para fim.

Se indireto: P <« (Q); vai para GUAB.

INIC.
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Micro-Rotina MO:

Se formatos Cl, C2, C7, C1i0:
Se M0=00: D < In(OOFF)lG; vai para FOR2.
Se M0=01: Q <« enderego do 1@ operando (contelido de Rj);
D <« I(\(OOFF)lG; vai para FOR2.
Se M0=10: Rj<-Rj + 1; Q « endereco do 1¢ operando (conteido de

Rj);

D <« I()(OOFF)lG; vai para FORZ2.
Se MO=11: Q « endereco do 19 operando (conteldo de Rj);
Rj<—(Rj) - 1; D« 1I 0(00FF)16; vai para FOR2.
Se formato L1, L4:
Se M0=00: D <« segunda palavra da inst;
Se M0=01: Q <« enderecgo do primeiro operando (contetdo de Rj);
D <« segunda palavra da inst;
Se M0=10: Rj < Rj + 1;
Q « endereco do primeiro operando;
D « segunda palavra da instrugao;
Se MO=1l: Q « enderego do primeiro operando;
Ry < Ry - 1;

D « segunda palavra da instrugao;

vai para FORZ.
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Micro-Rotina DEP:

Se formato C4 (PULA):
SP@ <« RE;

D « IN(00FT) ]_.6;

vaili para FOR2.

Se formato L4 (DESVIO) :
SP@ < RE;

D « segunda palavra da instrugao;

vai para FORZ.

Micro-Rotina PVES:

Se modo supervisor:
D+«1IN (00FF)16;
Q « D com bit 7 expandido;
val para FOR2.

Se modo Usuario:

vai para PRIV.

Micro-Rotina PRVI:

P « 001F;

se instrugao nao & CSUP ou PIT: se usudrio: vai para PRIV.

Se modo supervisor ou I = (CSUP ou PIT): Q « D com bit 7 expan-
dido;

vai para FOR2.
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Micro~Rotina CURT:

(C1l com I,, = 0)
P « (BL) + (D);

E « (P) + (B);
Lg,

D « operando;

vai para FORZ2.

Micro~Rotina IMED:

Se Cll com IlO =1 ou C3: D « In(OOFF)lG;

vai para FOR2.

Se L2: D + segunda palavra da instrucao

vai para FORZ.

Micro-~-Rotina GUAB:

Se P> LD - Protecao;
E <« B + P;
ESC;

vai para fim.
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2.7 - Relacao dos Pontos de Falha

1 - Unidade de Controle:

1.1 - Mapeador:

1.1.1 - Mapeador de Instrucgoes:

1.1.1.1 - Mapeador 1l:

1.1.1.1.1 - Quando instrugao curta sem M0
1.1.1.1.2 - Quando instrugao curta com M0
1.1.1.1.3 - Quanto instrucao longa sem MO

1.1.1.2

Mapeador 2

As suas duas alternativas ja foram ativadas nos tes-

tes do mapeador 1, apenas nao se combinou o calculo

de MO e ME.

1.1.1.2.1 - Ativa o mapeador 2 para calcular ME apds ter calcu
lado MO

1.1.2 - Mapeador de painel:

1.1.2.1 - Fungao ARM

1.1.2.2 - Fungao MOS

1.1.2.3 - Fungao S

1.1.2.4 - Fungao M

1.1.2.5 - Funcgao E

1.1.2.6 - Fungao R

1.1.2.8 - Fungao CAR
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1.1.2.9 - Fungao PART

.1

7

8

Mapeador de interrupgoes:
- Canais

- Falha de alimentacgao

- Erro de paridade

- Protecao de memdria

- Testes

- Botao PARE

-~ Botao PREP

- Botao INTER

Selegao para (EC)

Selecao das duas saidas do mapeador para (EC)

Selecao do enderego de retorno de uma micro-subrotina pa
ra o micro-programa principal;

Endereco contido nos bits de 19 a 30 nas micro-instrugoes
de pulo (pulos dentro dos micro-programas ou para’ ou-
tras micro-rotinas).

Endereco proveniente do mapeador de interrupgao

Endere¢o proveniente do mapeador do painel

Enderego da micro-instrugao seguinte proveniente do soma
dor de + 1;

Saida da Unidade Légica e Aritmética

MemOoria de Controle



1.3.10
1.3.11
1.3.12
1.3.13
1.3.14
1.3.15
1.3.16
1.3.17
1.4 -

1.5 -
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- Micro-programa de Busca
- Micro-subrotinas de calculo de endereco efetivo MO
- Micro-subrotinas de calculo de endereco efetivo ME
- Micro-subrotinas de preparacao de operando DEP
- Micro-subrotinas de preparacao de operando PVES
- Micro-subrotinas de preparacao de operando CURT
- Micro-subrotinas de preparacgao de operando IMED
- Micro-subrotinas de calculo de endereco efetivo BE
- Micro-subrotina de preparagao de operando PRVI
- Micro-subrotina auxiliar PEG
- Micro-subrotina auxiliar INIC
- Micro-subrotina auxiliar GUAB
- Micro-subrotina auxiliar MGUA
- Micro-programas de fungoOes das instrucoes (68 mddulos)
- Micro-programas de tratamento de interrupgoes
- Micro-programas do painel
- Carregador absoluto
Registrador de enderecos de controle (EC)
Registrador de dados do controle (DC)
Registradores de endereco de retorno de micro-subrotinas
(Sg e s1)
Decodificadores

Somador de "+1"
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1.9 - Contador (CNTD)

1.10

2.10
2.11
2.12

2.13

~ Lbogica de testes de condigoes

Unidade de Movimento de Dados:

Registrador de Estado

Registradores de propdsito geral

Base local

Base de programa

Limite de programa

Registrador indice de pilha de contexto
Registradores de rascunho (4)
Registrador de dados D

Registradores deslocadores P e Q

Registrador I
~ Registrador de enderecos E
~ Painel

Unidade lo6gica e aritmética

3 - Conjunto de Instrugoes do Processador Gl1l
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CAPITULO III

TESTES DOS PONTOS DE FALHAS DO PROCESSADOR DE

INSTRUCOES DO MINI-COMPUTADOR Gl1

Os testes tem dois objetivos principais: de-
tecgcao e diagndostico com reparo da falha. Ao mesmo tempo seu uso
deve ser facilitado de forma a auxiliar o operador de teste par-
ticularmente na fase de manutencao quando & necessario devolvera
maquina funcionando no tempo mais rapido. Quanto maior for a
substituicao de operagOes manuais por operacoes automaticas mais
rapido se processa a manutencao. A implementacao do teste & de-

senvolvida levando em conta este aspecto.

Geralmente o teste de manutencao diagnostica
a placa com defeito, no caso do Gll seria indicado o defeito na
Unidade de Controle ou Unidade de Movimento de Dados. No entanto
este teste estd sendo projetado para as fases de desenvolvimen-
to, produgao, implementagao e manutengao, o que exige uma indica
cao mais minuciosa do defeito. O ponto defeituoso pode ser um da
queles relacionados na segao. 2.7 do capitulo anterior. Alguns
pontos sao estendidos no caso de haver necessidade e recursos
disponiveis enquanto que outros sao reunidos por falta de recur-
sos de teste. O instrumento basico de teste & um programa forma-
do por instrug¢des do prdprio conjunto de instrugoes do processa-
dor do mini-computador Gll. O uso deste instrumento tomado como
basico, exige cuidado especial para que o teste tenha capacidade

de identificar pelo menos uma falha quando varias falhas ocorrem
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simultaneamente. Esse ponto defeituoso pode ser entao substitui-

do ou reparado e o teste prosseguir com a finalidade de identifi

car as restantes da mesma forma que a primeira falha, conforme

sugere Breuer et al |1]. Seguindo esta filosofia, se n falhas
ocorrem simultaneamente, no maximo n iteragoes sao  necessarias
para reparar as n falhas. O objetivo do projeto & obter um siste
ma que tenha a capacidade de ser diagnosticavel com reparo das n
falhas relacionadas na segdo 2.7. Como foi observado anteriormen
te, esse numero pode crescer ou decrescer de acordo com Os obsté
culos existentes. Na proxima segao, serao relacionados os testes

necessarios para cada ponto e os recursos que cada teste de cada

ponto exige, recursos estes que precisam estar livres de erro.

3.1 - Relacao dos Testes para cada Ponto Sujeito a Falha

Para cada ponto deve ser feito um teste com-
pleto*. Cada teste utiliza como recursos outros pontos gque devem
estar livres de erro para que O ponto em questao seja diagndsti-
cado. Algumas medidas de precaugao podem reduzir a frequéncia de
fracassos nos testes que dependem de recursos que ainda nao fo-
ram verificados. Uma das medidas & a ordem de realizacgao dos tes
tes de acordo com a gquantidade de pontos envolvidos. Outra medi-
da & a selecao de dois testes para cada ponto que tenham como ca

racteristica o minimo de coincidéncia entre os pontos utilizados.

* yer definicao de teste completo no capitulo 4.
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Relagao dos testes na ordem em que o0s pontos

aparecem na secgao 2.7.

1 - Testes da Unidade de Controle

1.1 - Testes do mapeador
1.1.1 - Testes do mapeador de instrugoes

1.1.1.1 - Testes do mapeador 1

1.1.1.1.1 - Quando instrucao curta sem MO

Testes do ponto 1.1.1.1.1:

1 - Execugao de uma instrucgao curta pertencente ao formato
com bit 10 de I = 0.

Instrucao "AC R, E"

Pontos ativados gquando a instrugao AC & executada:

- Micro-subrotinas da memdria de controle: BUSCA; CURT;
goes;

- Unidade de Controle;

- UMD;

2 - Execugao de uma instrugao curta pertencente ao formato
com bit 10 de I =1

Instrugao "CGI R, I"

Pontos ativados quando & instrugao CGI é executada:
- Micro-subrotinas de memdOria de controle: BUSCA, IMED;
coes;

- Unidade de Controle

Cll

fun-

Cll

fun-
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- UMD

Pontos distintos entre os dois testes selecionados para o

1.1.1.1.1.

1 - Fungao: O primeiro teste usa fungao AC

O segundo teste usa fungao CGI

2 - Micro-subrotinas de preparacao de operando:

O primeiro teste usa CURT e o segundo usa IMED.
1.1.1.1.2 - Quando instrugao curta com MO

1 - Execugao de uma instrugao curta pertencente ao formato
variando o campo MO da instrucao com todos os valores

(00), a (11)2.
Instrugao "AR R, RR"

Pontos ativados quando a instrugao AR & executada:
subrotinas da memdria de controle: BUSCA, MO; funcdes:
-~ Unidade de Controle

- UMD

2 - Execugao de uma instrugao curta pertencente ao formato
variando o campo MO da instrugao com todos os valores

(00), a (11),.

Instrugao CGMU RR

ponto

Cl

de

Micro-

Cl0

de
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Pontos ativados quando a instrugao CGMU & executada: Micro-
subrotinas da memdria de controle: BUSCA; M0O; fungoes:
- Unidade de Controle

- UMD

Pontos distintos entre os dois testes selecionados para o ponto

1.1.1.1.2:

1 - Fungdes: O primeiro teste usa fungao AR

O segundo teste usa funcgao CRT

1.1.1.1.3: Quando instrucgao longa sem MO

1 - Execugao de uma instrugao longa pertencente ao formato L2 va
riando o campo ME da instrucao com todos os valores de (00) 5

a (11)2.
Instrugao "AI I, RM"

Pontos ativados quando a instrugao "AI I, RM" & executada:
Micro-subrotinas da memdria de controle: BUSCA; ME; fungéo
de arm

- Unidade de Controle

- UMD

2 - Execugao de uma instrugdo longa pertencente ao formato L3,

Instrucao "DI RM"

Pontos ativados quando a instrugao DI & executada: Micro-sub

rotinas da memSria de controle: BUSCA; DEP; fungao DI
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- Unidade de Controle

- UMD

Pontos distintis entre os dois testes selecionados para o ponto

1.1.1.1.3:

1 - Fungao: O primeiro teste ativa fungao de armazenamento

0 segundo teste ativa fungao DI

2 - Micro-subrotinas de preparagao de operando:

O primeiro teste ativa ME e o segundo ativa DEP.

1.1.1.2 - Teste do mapeador 2 (combinagéo de MO e ME)

1 - Execugao de uma instrucdo longa pertencente ao formato Ll

combinando todas as variagoOes dos campos M0 e ME de instru
gao.
Instrugao "A RR, RM"

Pontos ativados quando a instrugao A é executada: Micro-sub-
rotinas da memdria de controle: BUSCA; MO; ME; funcao:
- Unidade de controle

- UMD

2 - Execugao de uma instrugao longa pertencente ao formato Ll
combinando todas as variagOes dos campos MO e ME da instru
cao.

Instrucao "CG RR, RM"
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Pontos ativados quando a instrucao CG & executada:

~ Micro-subrotinas de memdria de controle: BUSCA; MO; ME ;
Fungao-

- Unidade de Controle

- UMD

Pontos distintos entre os dois testes relacionados para o ponto

1.1.1.2:

1 - FungOes: O primeiro teste ativa funcao de armazenamento

O segundo teste ativa funcao de carregamento

1.1.2 - Testes do mapeador de painel
1.1.2.1 - Testes da funcao ARM, realizados através de operagao

manual da funcao ARM.

Pontos ativados quando a operagao manual ARM € realizada:
- Micro-subrotinas de memdria de controle: PAIN
- Unidade de Controle

- UMD

1.1.2.2 - Testes da fungao MOS, realizados através de  operagao

manual da funcao MOS.

Pontos ativados quando a operagao manual MOS & realizada:

- Micro-subrotina de memdria de controle: PAIN

— Unidade de Controle

- UMD
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1.1.2.3 - Testes da funcao S (mostra reg. de estado), realizados
através de operag6es manuais de ARM, MOS, EX (de ins-

trugcao Armazenada em reg. I).

Pontos ativados quando a operagao manual da fungao S & reali
zada:

- Micro-subrotina de memdria de controle: PAIN

- Unidade de controle

- UMD

1.1.2.4 - Testes da fungao M, realizados através de operacdes ma

nuais de ARM, MOS

Pontos ativados quando a operagao manual da fungao S & reali
zada:

- Micro-subrotina de memdria de controle: PAIN

- Unidade de controle

- UMD

1.1.3 - Testes do mapeador de interrupgao

Testes de interrupgao por canal de E/S; n3o sdo reali-

,_J

.

w

-~
I

zados no sistema de testes do processador.

1.1.3.2 - Teste de interrupgao por falha de alimentacgdo.

1.1.3.3 - Testes de interrupcao por erro de paridade; sdo reali-
zados no sistema de testes de memdria.
1.1.3.4 - Testes de interrupgao por prote¢ao de membria, realiza

dos através de execugao de instrugOes de desvio  para

enderecos fora dos limites do programa.



62

Pontos ativados quando interrupgao por falha de alimentacao
ou por protecao de membria ocorre:

- Micro-subrotinas da memdria de controle

- Unidade de Controle

- UMD

1.1.3.5 - Testes de interrupgao por rastreamento, realizado atra
vés de operacao manual de rastreamento quando maquina

esta processando.

Pontos ativados quando interrupgao por rastreamento & reali-
zada: levando em conta que o rastreamento depende de um pro-
grama em execugao, a ativacao deste ponto depende da maioria
dos recursos da maquina e & aconselhavel sua verificagao, so
mente depois do programa de teste ter passado um nimero ra-

zoavel de vezes.

1.1.3.6 - Teste do botao PARE, coincide com teste da fungao de

painel PARE. E realizado através de operagao manual.

Pontos ativados quando a operacao manual da funcao PARE e
realizada:

- Botao PARE; fungao de painel PARE

- Unidade de Controle

- UMD

1.1.3.7 - Teste do botao PREP, coincide com teste da funcao de

painel PREP. E realizado através de operagao manual.



Pontos ativados quando a operacao manual da fungao PREP e
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realizada:

- Botdao PREP; fun¢ao de painel PREP

- Unidade de Controle

- UMD

1.1.3.8 - Teste do botao INTER, coincide com teste da fungado de

painel INTER. E realizado através de operagao manual.

Pontos ativados quando a operagao manual da funcao INTER &

realizada:

Botao INTER; Fungao de painel INTER
Unidade de Controle

UMD

1.2 - Testes de selegao para (EC)

1.2.1 ~ Testes de selecao das duas salidas do mapeador de instru

1.2.2

cOes através da aplicacao dos testes selecionados para o

mapeador de instrugdes.

Teste da selegao do endereco de retorno de uma micro-sub

rotina para o micro-programa principal;

A observagao da estrutura da micro-programagao mostra que
0 uso de micro-subrotinas & intenso, a execugao de cada
instrugao vai ativar no minimo trés micro-subrotinas prin
cipais (BUSCA, prepara operandos, execugao da fungao) ,
portanto este ponto fica confundido com o restante dos
outros pontos, utilizados por todas as instrugoes e qua-

se todas as fungoes, pertencentes a unidade de controle.
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1.2.4 -

1.2.5 -

1.2.6 -
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Testes da selecao do endereco contido nos bits de 19 a
30 nas micro-instrugoes de pulo (pulos dentro dos mi-

cro-programas ou para outras micro-subrotinas).

Este ponto apresenta o mesmo problema apontado no teste
do ponto 1.2.2; fica impossivel identificar através da
instrucao a origem do defeito, pois todas as instrugoes
v3o precisar ativar micro-instrugoes de pulo nas suas

execucoes.

Teste da selegao do endere¢o proveniente do mapeador de

interrupgao.

Este ponto deve estar agregado aos pontos de interrup-
cao do mapeador: canais, falha de alimentagao, instru-

cao invalida, etc ...
E impossivel distinguir a falha na selecao e nas demais.

Teste da selecao do enderego proveniente do mapeador do

painel.

Este ponto deve estar agregado aos pontos de teste do
mapeador do painel, pela mesma razao apontada no teste

1.2.4.

Teste da selegao do enderego da micro-instrugao seguin-

te proveniente do somador de +1;
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Este ponto vai ser comum a todas as instrugoes ele & um
recurso basico, se por acaso nenhuma instrucio funcio-
nar, um dos pontos com defeito & este. Nao ha meio de

cercar este ponto.

1.2.7 - Teste da selecao da saida da unidade 1ldgica e aritméti-
ca, através da ativacao de todas as fungoes logicas e

aritméticas.

1.3 - Teste da memOria de controle que & ativado, i.e., das mi-

cro-subrotinas armazenados;

1.3.1 - Testes da micro-subrotina de BUSCA;

1.3.1.1 - Testes do micro-programa de BUSCA de instrugao curta;

- Execugao de uma instrugao curta pertencente ao formato Cl ;

instrucao "AR R, RR"

Pontos ativados quando a instrucao AR & executada:

- Micro-subrotinas da memdria de controle: BUSCA, MO; fun-
cao de ARM
- Unidade de Controle

- UMD

2 - Execugao de uma instrugao curta pertencente ao formato Cll ;

Instrugao "CGI R, I"
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Pontos ativados da membria de controle: BUSCA; IMED; funcao
carrega
- Unidade de Controle

- UMD

1.3.1.2 - Teste do micro-programa de Busca de instrugao longa;

1 - Execucao de uma instrucao longa pertencente ao formato L1 ;

Instrugdo "A RR, RM"

Pontos ativados da memdria de controle: BUSCA, MO; ME, fun-
cao de ARM
- Unidade de Controle

- UMD

2 - Execucao de uma instrugao longa pertencente ao formato Ll;

Instrucao "CG RR, RM"

Pontos ativados da memdria de controle: BUSCA; MO; ME; fun-
cao de CG
~ Unidade de Controle

- UMD

1.3.2 - Testes das micro-subrotinas de cdlculo de endereco efe-

tivo MO.

Execugao de duas instrucgoOes curtas pertencentes aos for

matos Cl e Cl0, variando o campo MO de (00), a (11),.
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1 - Instrugao "AR R, RR"

2 - Instrugao "CGMU RR"

Pontos ativados quando as instrucgOes AR e CGMU sao executa-

das:

- Micro-subrotinas da memdria de controle: BUSCA, MO; fun-
goes

— Unidade de Controle

- UMD

Execucao de duas instrugdes longas pertencentes aos forma-
tos Ll e L4 fazendo variar os campos MO e ME de (00)2 a

(11) ,-
1 - Instrugao "A RR, RM" pertencente ao formato Ll.
2 - Instruca@o "CGA RR, RM" pertencente ao formato L4
Pontos ativados quanto as instrugOes sao executadas:
- Micro-subrotinas da memdria de controle: BUSCA, MO, ME '

fungoes

Unidade de Controle

- UMD

1.3.3 - Testes das micro-subrotinas de cdlculo de enderego efe-

tivo ME;
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Execucao de duas instrugoes longas pertencentes aos for-
matos L1 e L4 fazendo variar os campos MO e ME de (00), a
(11) 217

1 - Instrucao "A RR, RM" pertencente ao formato Ll

2 - Instrucao "AI RR, RM" pertencente ao formato L2

pontos ativados quando as instrucdes sao executadas:

micro-subrotinas da memdria de controle: BUSCA; MO; ME :

fungao

Unidade de Controle

UMD

1.3.4 - Testes da micro-subrotina de preparacao de operando DEP;

Execucao de duas instrugdes pertencentes aos formatos C4

e L4;

1 - Instrucao "PI" pertencente ao formato C4

2 - Instrucdo "DI" pertencente ao formato L4

1.3.5 - Testes de micro-subrotina de preparacgao de operando

PVES; este ponto ndo & testado neste sistema, & agregado

ao sistema de testes de periféricos;
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1.3.6 - Testes de micro-subrotina de preparacao de operando

CURT;

Execucado de duas instrugOes pertencentes ao formato Cll1

(curto, quando I10 = {§).

1 - Instrugao "AC"

2 - Instrucgao "CGC"

1.3.7 - Testes de micro-subrotinas de preparacao de operando

IMED:

Execugdo de uma instrugao pertencente ao formato Cll e

outra instrugao pertencente ao formato L2.

1 - Instrugao "CGI"

2 - Instrugao "AI"

1.3.8 - Teste de micro-subrotina de calculo de endereco efetivo

BE:

Execugdo de duas instrugoes pertencentes ao formato lon-

go Ll variando o campo BE de (00), e (11)2.

1 - Instrugao "AB"

2 - Instrucgao "CGB"
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1.3.9 - Testes da micro-subrotina de preparacgao de operando
PRVI.
OBS: Apenas as instrugOes PARE e CSUP serao testadas

neste sistema.

1 - Instrugao "PARE"

2 - Instrugao "CSUP"

Os pontos relacionados anteriormente na seg¢do 2.7 de 1.3.10
a 1.3.13 n3o merecem teste especial devido as instrugoes no
possuirem capacidade de ativar estas micro-rotinas de forma

aparente.

1.3.14 - Testes dos micro-programas de fungoes das  instrugoes:
Cada fung¢ao logica e aritmética sera testada esgotando

todas as situacgoes.

1.3.15 - Testes dos micro-programas de tratamento de interrupcgoes.
Estes pontos estao sendo testados juntamente com o ma-
peador de interrupcdes e selecdo. E impossivel identi-

ficar cada etapa separadamente.

1.3.16 - Testes dos micro-programas do painel estes pontos es-
tdo sendo testados juntamente com fungoes do painel, ma

peador, selecao, pelo mesmo motivo apontado em 1.3.15.
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1.3.17 - Testes do carregador absoluto; apds seu carregamento ,
alguns enderecos selecionados com planejamento devem

ser mostrados via painel.

1.4 - Registrador de enderecos de controle (EC)

Este ponto & comum a todas as operagoes, seu mau funciona-
mento vai prejudicar toda a operacgao. Sua identificagao au

tomatica & impossivel.

Os pontos (1.5), (1.6), (1.7), (1.8), (1.9) e (1.10) apresentam

as mesmas dificuldades apontadas para o ponto (1.4).

2 - Teste da Unidade de Movimento de dados:

Os testes dos pontos da unidade de movimento de dados serao
realizados por um conjunto de operacoes manuais permitidas

através do painel.
3 - Teste do conjunto de instrugoes
Os testes das instrucgoOes & realizado em duas partes. A pri-

meira & a verificacgdo intensiva das fungoes e a segunda a

ativagdo de todas as instrugOes por uma situagdo apenas.
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3.2 - Anadlise dos Testes Relacionados Quanto a Capacidade de

Localizacao de Falhas

A observagao dos testes do conjunto de pon-
tos relacionados pertencentes a UCP e sujeitos a reparo quando
apresentarem defeito, mostra que certos pontos tem caracteristi

cas que merecem atengao especial.

Na analise foram encontradas quatro classes

de pontos cujas caracteristicas sao relacionadas abaixo:

1 - Pontos que sdo ativados por qualquer operacao manual ou au-
tomatica. O mau funcionamento destes pontos compromete o

funcionamento inteiro da UCP.

2 - Pontos que sdo ativados por qualquer operacao automatica. O
mau funcionamento destes pontos compromete todas as execu-

cao das instrugoes.

3 - pontos que sdo ativados pela mesma situacao externa. Se  um
ou mais pontos desses. apresenta mau funcionamento, € impos-

sivel localizar qual ou quais estao apresentando defeito.

4 - As instrucOes, cada instrugao ativa uma série de pontos ao
ser executada, podem ser consideradas como caminho de pon-

tos, esses caminhos precisam ser testados, além disso os

micro-programas de fungdOes sao particulares a uma pequena

parcela de instrugoes.
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Estas caracteristicas sugerem uma nova rela-

cao de pontos e portanto uma nova organizagao do teste.

Nova Relacao dos pontos baseada nas caracteristicas apontadas:

Primeira classe de pontos: aqueles que sao

ativados por gqualquer operacao manual ou automatica:

1 - Registradores de enderegco de retorno de micro-subrotinas (S§

e S1).

2 - Selecao do enderego de retorno de uma micro-subrotina  para

o micro-programa principal.

3 - Selegao do enderec¢o contido nos bits de 19 a 30 nas micro-
instrugoes de pulo (pulos dentro dos micro-programas ou pa-

ra outras micro-subrotinas).

4 - Selegdo do endereg¢o da micro-instrugao seguinte proveniente

do somador de +1.
5 - Somador de +1
6 - Parte comum da selegao
7 - Registrador de endereco de Controle (EC)
8 - Registrador de dados de controle (DC)
9 - Decodificadores
10 - Contador (CNTD)
11 - Ldgica de testes de condigoes

12 - Selecao da saida de ULA e parte da ULA para operagao manual
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Segunda classe de pontos: aqueles que sdo
ativados por qualquer operacao automatica. O mau funcionamen-
to destes pontos compromete a execugao das instrugdes. Nao estao

incluidos aqui os pontos relacionados no item anterior.

1 - Mapeador de instrugoes (parte comum a todas as instrugGes)

2 - Selegao das duas saidas do mapeador de instrugdes para (EC)
3 - Micro-programa de Busca
4 - Unidade de movimento de dados, parte da ULA para operagao
automatica.
Terceira classe de pontos: aqueles que sao
ativados pela mesma situagao externa. Situacao provocada pelo

programador (manual ou através de instrucao). Se um ou mais pon-
tos desses apresenta mau funcionamento, & impossivel localizar a
falha particular, apenas apontar o conjunto de possiveis pontos

com falha.

1 - Situagao externa: instrucao curta sem MO
Pontos que sdo ativados apenas por esta situagao externa
1. Parte do mapeador 1
2. Micro-subrotinas de preparagao de operando CURT/IMED/PVES/

PRVI/DEP (apenas pulos).

2 - Situagao externa: instrucdao curta com MO
Pontos que sao ativados apenas por esta situagao externa
1. Parte do mapeador 1

2. Micro-subrotinas de calculo de enderego efetivo MO
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3 - Situagao externa: instrucdo longa sem MO
Pontos que sao ativados apenas por esta situagao externa
1. Parte do mapeador 1
2. Micro-subrotinas de cadlculo de endereco efetivo ME/DEP

(desvios) /IMED.

4 - situagao externa: instrucao longa com MO e ME/BE
Pontos que sao ativados apenas por esta situagao externa
1. Parte do mapeador 2
2. Micro-subrotinas de calculo de enderego efetivo MO

3. Micro-subrotinas de calculo de endereco efetivo ME/BE

5 ~ Situacao externa: pressdo do botao ARM no painel
Pontos que sao ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de painel da fungao ARM

2. Micro-programa do painel que trata fungao ARM

6 - Situacao externa: pressdo do botao MOS no painel
Pontos que sdo ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de painel da fungao MOS

2. Micro-programa do painel que trata fungao MOS

7 - Situacao externa: pressao do botao S no painel
Pontos que sdo ativados apenas por esta situacgao
1. Mapeador de painel para S

2. Micro-programa do painel que trata S
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8 - Situagdao externa: pressdo do bot3do M no painel
Pontos que sao ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de painel para M

2. Micro-programa do painel que trata M

9 - situacao externa: pressdo do botdo E no painel
Pontos que sdo ativados apenas por esta situacao
1. Mapeador de painel para E

2. Micro-programa de painel que trata E

10 - Situagao externa: pressao do botao I no painel
Pontos que sao ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de painel para I

2., Micro-programa de painel que trata I

11 - Situagao externa: pressdo do botao R no painel
Pontos que sao ativados apenas por esta situacao
1. Mapeador do painel para R

2. Micro-programas do painel que trata R

12 - Situagao externa: pressdo do bot3ao CAR
Pontos que sdo ativados apenas por esta situacao
1. Mapeador de painel para CAR

2. Micro-programa de painel que trata CAR

13 - Situagao externa: pressdao do botao PART
Pontos que sao ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de painel para PART

2. Micro-programa de painel para PART
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14 - Situacao externa: qualquer operagao com o painel
Pontos que sao ativados
1. Mapeador de painel (parte comum ativada por todas as si-
tuagoes que ativam as partes anteriores).
2. Selecao do enderego proveniente do mapeador de painel.
3. Parte comum dos micro-programas de tratamento das fun-
¢Oes de painel

4. Registrador de painel da U.M.D.

15 - situagao externa: ocorréncia de E/S
Pontos ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de interrupgao por CANAIS

2. Micro-programa que trata de interrupcgao por CANAIS

16 - Situacdo externa: ocorréncia de falha de alimentagao
Pontos ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de interrupgao por falha de alimentagao
2. Micro-programa que trata de interrupgao por falha de ali-

mentagao.

17 - Situagao externa: ocorréncia de erro de paridade
Pontos ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de interrupgao por erro de paridade
2. Micro-programa que trata de interrupgao por erro de pari-

dade.

18 - Situacao externa: tentativa de acesso a enderego fora dos
limites permitidos.

1. Mapeador de interrupcao por protecao de memdria.
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2. Micro-programa que trata de interrupgao por protecao de

memdria.

19 - Situagao externa: interrupgao de rastreamento
pPontos ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de interrupgao por rastreamento

2. Micro-programa que trata de interrupgao por rastreamento

20 - Situagao externa: pressdo do botdao PARE no painel
Pontos ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de interrupcao por PARE

2. Micro-programa que trata de interrupgao por PARE

21 - Situagao externa: pressdao do botdao PREP no painel
Pontos ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de interrupgao por PREP

2. Micro-programa que trata de interrupgac por PREP

22 - Situagao externa: pressao do botao INTER no painel
Pontos ativados apenas por esta situagao
1. Mapeador de interrupgao pelo botao INTER

2. Micro-programa que trata de interrupgao pelo botao INTER

23 - Situagao externa: qualquer interrupgao
Pontos ativados em qualquer interrupgao
1. Mapeador de interrupgcao (parte comum que & ativada pelas
situacoes que ativam os pontos anteriores).
2. Selecao de enderego proveniente do mapeador de interrup-

cao.
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3. Micro-subrotina de tratamento de interrupcoes (parte co-
mum que € ativada pelas situacOes que ativam os pontos

anteriores).

24 - Carregador absoluto

Quarta classe de pontos:

1 - Todas as micro-subrotinas de fungoes

2 - Todas as instrucgdes

Nesta Gltima relagao, os pontos ainda  podem
nao ser localizados ou nao ser reparaveis, mas a indicagao do

grupo de falhas da orientagao para o reparo ou substituicao.

A observagao do comportamento da UCP para ca-

da falha em cada classe orienta a organizagao do teste.

Qualquer falha na primeira classe compromete
o funcionamento completo da UCP. Se nada funciona, operagles por
painel, instrugdes, algum, alguns ou todos pontos pertencentes

a primeira classe estao com defeito.

Na segunda classe, & necessario observar que,
a unidade de movimento de dados nao &€ completamente utilizada
por cada instrucdo, como porém cada instrucao utiliza sempre al-
guns elementos e outros elementos sao utilizados de forma varia-

da, vai ser necessirio testar estes elementos, e ja que o  pon-
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tos das outras classes precisam da unidade porque combinam ins
trugoes de forma que toda a unidade é ativada, €& aconselhavel tes

tar toda a unidade neste momento.

O mapeador de instrugOes e a selegadao das duas
saidas do mapeador de instrucao podem ser testados com operagao
manual, através de um armazenamento por painel de uma instrucgao

em I.

O micro-programa de Busca & testado por ope
racao automatica. Se qualquer instrucao armazenada nao  funcio-

nar, o erro deve ser neste ponto.

Os pontos da terceira classe de 5 a 14, l6 ,

18 a 23 e 24 sao verificados por intervencao do operador.

O ponto 17 da terceira classe nao & testado

neste sistema, sua verificacao & feita no teste de memdria.

O ponto 15 da terceira classe nao & testado

neste sistema, sua verificacao é feita no teste de periférico.

Os pontos de 1 a 4 sdo testados logo  depois
dos testes através de programa, que exigem intervencao do opera

dor, s3o os testes das instrugoOes usadas como auxiliares no res-
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tante do programa de teste*.

As micro-subrotinas de fungodes pertencentes
a quarta classe sao testadas através de execugdao das instrucdes
mais simples, em termos de preparagao de operando, que as ati-

vam. Duas instrugoes sao escolhidas para cada ponto.

As instrugOes restantes ndo precisam ser ve-

rificadas em uma ordem determinada.
A seguir & apresentada a descrigao dos tes~-
tes, os pontos podem sofrer nova reclassificagao devido ainda a

questao de localizagao.

3.3 - Descricao dos Testes

Introdugao:

Trés elementos sdo acrescentados aqui:

1. Instrumentos de testes dos pontos;

2 - Lbgica de implementacgao de cada teste;

3 - Padroes de teste;

*Sao as instrugdes bdsicas de funcionamento de UCP tais como
PARA, EX, LC, LRE, CAR, carrega endere¢o, ..., € que permitem a
comunicag¢ao com o operador para a execugao do programa. E neces
sario que estas instrugOes estejam livres de erro. Podem ser tes
tadas manualmente ou através de uma "giga de testes" (micro-pro
cessador com programas para executar as instrucoes que seriam

executadas manualmente).
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Os instrumentos de teste sdo fungles de pai-
nel e instrugOes que podem participar do teste de um determinado
ponto somente se estiverem "livres de erros", i.e., ja  tiverem

sido testadas.

A légica de implementacao de teste do ponto
varia com a disponibilidade de instrumentos "livres de erro". E

sao apresentadas ao longo das descrigdes de cada teste.

Os padroes de teste dependem diretamente de

dois fatores:

1 - Recomendacao de projeto da maguina;

2 - LOgica de implementagao da micro-programagao para as fun-

cOes lbogicas a aritméticas;

A arquitetura do minicomputador Gl1l apresenta
todos os registradores da Unidade Lbogica e Aritmética divididos
em placas, © byte esquerdo fica na placa 1 e o byte direito na
placa 2, esta caracteristica exige um cuidado especial na trans-

missao de bit entre os bits 7 e 8.

Outras recomendag¢oes sao: mudanga de cada bit
de @ para 1 e de 1 para ¥; influéncia de vizinhanga de bits ;

mudanca de sinal (transbordo).

A analise do algoritmo empregado em cada fun-

cao indica a faixa de valores em gue uma. entrada se engquadra pa-
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ra ativar um caminho 16gico no algoritmo. Levantando todos os
caminhos do algoritmo, consequentemente todas as faixas, com

seguranca pode se selecionar um dado para cada caminho.

Testes da Primeira Classe:

Os pontos desta classe precisam ser testados
por instrumentos que foram classificados nas segunda e terceira
classes, as fungoes do painel, a ativac@o dos caminhos de algu-
mas instrugoes, a UMD. Esses pontos que nao pertencem a primei-
ra classe, por falta de recursos para os testes vao tornar-se da
primeira classe. Sao todos os pontos da segunda classe e os pon-
tos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 21, 22, 23, 24, 25 da ter-

ceira classe.

Os testes dos pontos pertencentes a nova clas

se 1 sao testados nas etapas seguintes.

1l - Teste da rede de registradores, reg. I e reg. E de UMD com

fungdes ARM e MOS;
2 - Teste M(E);

3 - Mapeador de instrugdes, selecdo das duas saidas do mapeador;

micro-programa de busca e funcao PART; ULA;

4 - Teste de RE através de uma instrugao que provoque mudancga

de condigoes;
5 - Teste dos registradores P e Q;

6 — Teste da fungao PREP;
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7 - Teste da fungao INTER;

8 - Carregador absoluto, CAR

Convengao:

Di: configuracao binaria do padrdao de dados i.

Ej: configuracdo binaria do endereco j;

Rede de registradores: R@, Rl, ..., R15

E: Registrador de endereco

M(Ej): palavra da membria cujo endereco & Ej.

Relacao dos padroes de dados Di, i variando de 1 a 4

Dl = (0000
D2 = (1111
Dy = (0101
Dy = (1010

0000
1111
0101
1010

0000

1111

0101

1010

Relacdo dos padroes de

0000)
1111)
0101)

1010)

endereco Ej, j variando de 1 a 19

E, = (0000
E, = (0000
Ey = (0000
E, = (0000
E; = (0001

- Limite superior

- Limite inferior

Ec = (0010

0000

-1111

0101
1010

1111

0000

0000
1111
0101
1010
1111
a 8 K

do se

0000

0000)2
llll)2
OlOl)2
lOlO)2
.Llll)2

palavras na memoria

gundo mbdulo de 8 K da memdria

0000)2



E7 = (0011

- Limite s
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1111 1111 llll)2

uperior de 16 K palavras na memdria

- Limite inferior do terceiro mddulo de 8 K da memdria

E8 = (0100
E9 = (0101
- Limite s

0000 0000 0000)2
1111 1111 llll)2

uperior de 24 K palavras na memoria

- Limite inferior do quarto médulo de 8 K na memdria

Ejo = (0110 0000 0000 0000)2

El1l = (0111 1111 1111 llll)2

- Limite superior de 32 K palavras na memdria

- iimite inferior do oitavo médulo de 8 K na memoéria
Eyg = (1110 0000 0000 0000)2

Ejg = (1111 1111 1111 llll)2

- Limite superior de 64 K palavras na memdria

Etapa 1l:

Fluxo de operagoes manuais

Chaves « Di
ARM em rede de registradores, reg. I e Reg. E

MOS rede de registradores, reg I e reg. E se todos regis
tradores # Di: ARM ou MOS tem falha - se algum ou alguns
registradores # Di: apenas o reg. tem falha

1 : 4 i=1+1

eyap
2
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Etapa 2:

Fluxo de operagoes:

ARM Ej em E

ARM DI em M(E)

MOS M(E)

Se M(E) # Di e reg. E e fungoes ARM e MOS pode ser:
1 - Falha em fungao M;

2 - Falha na palavra de memoria enderecada para E;
3 - Falha em funcdao M ou na palayra de membria (E)

1:4 i i+l

' 3+l




Etapa 3:

Fluxo de operagao
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H © &H O O o
oW N

w N

"TCc R2"

"AR R2, R3"
"PARE F4"
(0100)16
E.+1

1
E2 + 1

paine
(41F4')l6
d

MOS R2, R3

seqyuinte

1.
2.

3.
4.
5.
6.

N

/§6ssibilidade de erros:

Mapeador de instrucoes

Selecdo das duas saidas
do mapeador

Micro-programa de busca
Funcao PART

ULA

Instrugoes IC/AR/PARE
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R E1I -1
Chaves (OOOO)16

/?;Jssibilidades de erro:

1. Mapeador de instrucoes

2. Selecgao das duas saidas
do mapeador

3. Micro-programa de busca

4. Fungao PART

5. ULA .
\67 InstrugTes 1C/AR/PARE

Botao INST

MOS R2

Possibilidades de erro:
1. Uma ou mais das anteriores

| 2. Fungao INST

MOS R3

Botao PART

Possibilidades de erro:
1. Uma ou mais das anteriores

2. Funggo INST

Possibilidades de erro:
1. Uma ou mais das anteriores

2. Fungcao INST




Etapa 4:
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Dl "IC R2"
D2 "I.C R3"
El (0100)16
E2 El + 1
2] El -1
Chaves (0000)16
i 9
i i+l

ARM Di em M(Ei)

Botao INST, PART

# possibilidade de
erro em S

MOS S

possibilidade de
| erro em S
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( etapa 5 )

™ Op‘j wm l—'LTj »bw wpd K\J:U I\JU I——'U

"DLSI R2, 8"
"DLDI R4, 9"
(5555)
(0000)
(5555)
(0100)
E, +1

1
El -1

1

16
16
16

4

i i+1
ARM Di em M(Ei)

Botdo INST, PART

MOS R2

(5500)l

MOS S

(otxx xxxé xxx0 0010)

N

2 —=

possibilidades de

erro:

1. Falha em P e Q

2. Falha na instrugao
DLST

Botao PART

MOS R3

o, |

segg;nte
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L
continuacao
etapa 5

2
N

(o))

possibilidades de

erro:

1. FalhaemP e Q

2. Falha na instrucgao
DIDI

Botao PREP

MOS S

(xxxx xXxX X11x XxXX)

possibilidadés de
erro
1. Falha em PREP

etapa 7
NS



/////ﬁg\\\\\j>___€> possibilidade de erro:
| 1. Em INTER

Posiciona o dispositivo
de entrada do programa
de teste

Botao CAR chama

carregador abs.

MOS membria de algumas
posigoes ocupadas pelo

programa
N possibilidade de erro:
gggzigggs ———>em carregador absoluto
S
Fim de

op.. Man.
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Analise dos resultados dos testes dos pontos da primeira classe:

Se todas as etapas nao sao bem sucedidas: po-

de ser falha em algum dos seguintes pontos:

1 - Registradores de retorno de micro-subrotinas (S@ e S1);

2 - Selecao do enderego de retorno de uma micro-subrotina  para

0 micro-programa principal;

3 - Selegao do enderego contido nos bits de 19 a 30 nas micro-
instrucgoes de pulo (pulos dentro dos micro-programas ou pa-

ra outras micro-subrotinas) ;

4 - Selecao do endereco da micro-instrugao seguinte proveniente

do somador de +1;
5 -~ Somador de +1;
6 - Parte comum da selecao:
7 - Registrador de endereco de controle (EC);
8 - Registrador de dados de controle (DC);
9 - Decodificadores;
10 - Contador (CNTD) ;
11 - Logica de testes de condigoes;

12 - Selegao da saida da ULA e ULA;

Se algumas etapas funcionam e outras nao, os
pontos com falhas podem ser aqueles acrescentados a primeira

classe. A seguir & dada uma lista da participagao dos outros

pontos nas etapas.
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UTILIZAGCAO NAS ETAPAS

PONTOS
1 2 3 4 5 6 8
ARM X X X X X
MOS X X X X X X
Rede de registradores X
RP X X X
Rl’ X
R2 X X X X
R3 X X X X
R4 X X
R5 X
R6 X
R7 X
Reg. I X X X X
Reg. E X X X X X X
Reg. S (RE) X X X X X
M X X X X X
M(E) Palavra da memdria X X X X X
Mapeador de instrugao X X X
Selecao das duas saidas do mapeador X X X
Micro-programa de busca X X X
Fungao PART X X X
ULA X X X X
Reg. P e Q X
Funcao PRED X
Funcao INTER
Fungao INST X X X
Inst. LC R2 X X
Inst. AR R2, R3 X
Inst. PARE F4 X
Inst. LC R3 X
Inst. DLSI R2, 8 X
Inst. DLAT R4, 9 X
CAR X
Periferico de entrada X
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A lista anterior auxilia na determinacao das

falhas dos pontos acrescentados a primeira classe de pontos.

Na etapa 8:

Se alguma das etapas

MOS nao tem falha;

Se alguma das etapas

E nao tem falha;

Se alguma das etapas

nao tem falha;

Se alguma das etapas

tem falha;

1,

1,

2,

2, 3, 4, 5, 7 funcionou significa que

2, 3, 4, 5 funcionou significa que reg.

3, 4, 5 funcionou significa que M e M(E)

4, 5 funcionou significa que ULA nao

Os pontos CAR e periférico de entrada aparecem apenas em etapa

8, se os pontos relacionados anteriormente nao tem falhas e eta-

pa 8 nao foi bem sucedida, "CAR" ou periférico deve ter falha;

Na etapa 7:

Se alguma das etapas

nao tem falha;

1,

2, 3, 4, 5 funcionou significa que MOS

Se alguma das etapas 1, 3, 4 funcionou significa que Rf nao tem

falha;

O ponto INTER aparece apenas na etapa 7;

Se MOS e Rf nao tem falha e a etapa 7 nao € bem sucedida signifi

ca que INTER tem falha;
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Na etapa 6:

Se alguma das etapas 4, 5 funcionou, significa que § n3o tem fa-

lhas;

O ponto PREP aparece apenas na etapa 6;

Se S nao tem falha e a etapa 6 nao & bem sucedida significa que

PREP tem falha;

Na etapa b5:

Se R@, R2, R3 e R4 funcionaram em etapa 1 significa que estes re

gistradores nao tem falhas;

Se alguma das etapas 1, 2, 3, 4, 5 funcionou significa que ARM ,

MOS e reg. E nao tem falha;

Se alguma das etapas 1, 3, 4 funcionou significa que reg I nao

tem falha;

Se alguma das etapas 2, 3, 4 funcionou significa que M e M(E)

nao tem falhas;

Se alguma das etapas 3, 4 funcionou significa que mapeador de
instrugoes, selecao das duas saldas do mapeador, micro-programa

de BUSCA, fungao PART, ULA, funcdo INST ndo tem falhas;
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Reg. P e Q, inst. DLSI R2, 8 e DLDI R4, 9 aparecem apenas na
etapa 5, se os pontos relacionados anteriormente nao tem falhas,
significa que a falha estda em um dos pontos que aparecem apenas

na etapa 5;

Na etapa 4, teste de registrador de estado:

Se registradores Rff, R2, R3 funcionaram na etapa 1, nao tem fa-

lhas.

Se alguma das etapas 1, 2, 3 funcionou significa que ARM, MOS ,

Reg. E nao tem falhas;

Se alguma das etapas 1, 3 funcionou significa que reg. I nao
tem falhas;
Se alguma das etapas 2, 3 funcionou significa que M e M(E) nao
tem falhas;

Se etapa 3 funcionou significa que: Mapeador de instrugbes, se-
lecao das duas saidas do mapeador, micro-programa de busca, fun-

g¢ao PART, ULA, fungao INST, inst. LC R2, nao tem falhas;

O reg. S & verificado neste etapa, se os pontos que foram usa-
dos nas etapas anteriores nao tem falhas e a etapa 4 nao foi

bem sucedida significa que a falha estda em S (reg. de estado);
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Na etapa 3:

Se os reg. Rf, R2, R3, reg. I foram bem sucedidos na etapa 1 ,

entao nao tem falhas;

Se alguma das etapas 1, 2 funcionou significa que ARM, MOS e

reg. E nao tem falhas;

Se a etapa 2 funcionou significa que M e M(E) nao tem falhas;

Reg. de estado RE, mapeador de instrugoOes; selecao das duas sai-
das do mapeador; micro-programa de busca; fungao PART; ULA; fun-
cdo INST; instrugOes: LC R2; AR R2, R3; PARE F4; aparecem nes-
ta etapa, se os pontos relacionados anteriormente nao tem fa-
lhas e esta etapa nao & bem sucedida, significa que a falha de~

ve estar em algum ponto que aparece nesta etapa;

Na etapa 2:

ARM, MOS e reg. E nao tem falhas;

M e M(E) aparecem nesta etapa, se os pontos relacionados ante-
]
riormente nao tem falhas e esta etapa nao & bem sucedida, signi-

fica que a falha deve estar em algum ponto que aparece nesta eta

pa;
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Na etapa 1:

Se alguma das etaps 2, 3, 4, 5 funcionou significa que ARM '

MOS e reg. E nao tem falhas;

Se alguma das etapas 3, 4, 5 funcionou significa que R2, R3 ’

reg. I nao tem falhas;

Se alguma das etapas 3, 4 funcionou significa que Rf nao tem fa-

lhas;

Se a etapa 1 nao & bem sucedida, proceder as etapas seguintes

para localizar as falhas.

Fica concluido nesta analise que oOs. pontos
que apresentam falhas s3o localizados pela combinagao das eta-
pas onde eles aparecem e que o mapa de utilizagao de pontos por
etapa & suficiente para o operador de testes localizar as fa-
lhas. A descricao das analises de cada etapa mostra como usar o

mapa.

Essa terceira organizacao dos pontos, vai re-
classificar os pontos restantes da terceira classe para a segun-

da classe e os pontos da quarta classe para a terceira.
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Segunda Classe de Pontos:

1 - Situacdo externa: instrugao curta sem MO:

pontos que sao ativados apenas por esta situagao externa

1. Parte do mapeador 1

2. Micro-subrotinas de preparacao de operando: CURT/IMED/

PVES/PRVI/DEP (apenas pulos).

2 - Situagdo externa: instrugao curta com MO:

pontos que sdo ativados apenas por esta situagao externa

1. Parte do mapeador 1

2. Micro-subrotinas de calculo de endereco efetivo MO

3 - Situagao externa; instrugao longa sem MO:

pontos que sdo ativados apenas por esta situagao externa

1. Parte do mapeador 1
2. Micro-subrotinas de calculo de enderego efetivo: ME/DEP

(desvios) /IMED

4 - Situacdo externa: instrugao longa com MO e ME/BE:

pontos que sao ativados apenas por esta situagao externa

1. Parte do mapeador 2
2. Micro-subrotinas de calculo de enderego efetivo MO

3. Micro-subrotinas de calculo de enderego efetivo ME/BE
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5 - situagao externa: ocorréncia de falhas de alimentagéo:

pontos ativados por esta situagao

1. Mapeador de interrupgao por falha de alimentagao
2. Micro-programa que trata de interrupgao por falha de ali-

mentacgao.

6 - Situagao externa: tentativa de acesso a enderego fora dos
limites permitidos.

pontos ativados apenas por esta situacgao

1. Mapeador de interrupgao por protecdao de memdria
2. Micro-programa gue trata de interrupgao por protegao de

memoria.

7 - Situagao externa: interrupcao de rastreamento.

pontos ativados apenas por esta situagao

1. Mapeador de interrupgao por rastreamento

2. Micro-programa que trata de interrupcao por rastreamento

8 - Situagao externa: pressao do botdao INTER no painel:

pontos ativados apenas por esta situacgao

1. Mapeador de interrupcao pelo botao INTER

2. Micro-programa que trata de interrupgao pelo botao INTER

.~ a a

OBS: Para as descricoes dos testes de 2. e 3. classes: Estes tes
tes incluem apenas a instrugao que ativa a micro-instrugao

em teste com seus padroes de entrada, a forma de implemen

tacdo & flexivel de acordo com o programa.
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Testes dos pontos da segunda classe:

Teste do ponto 1, instrugao curta sem MO: Este ponto & subdivi-
dido em 4 pontos devidc as micro-subrotinas de preparacao de

operando nao terem dependéncia entre si.

Micro-subrotina CURT:

AC R, E R=R2=(5555)l6 E = (AAAA)l6
CGC R, E R=R2=(AAAA)16 E = (5555)l6
Micro-~subrotina IMED:

CGI R, I R=R2=(FFFF)l6 I = (00)16

DLSI R, I R=R2=(5555)l6 I = (08)l6

Micro-subrotina PVES: As instrugoes que ativam esta micro-subro-

tina sdo testadas no teste de periféricos.

Micro-subrotina PRVI:

PIT R, E R=R2=(FFF1)16 negativo

R=R2=(000F) positivo

16
R=R2=(0000)16 Zexro

PARE I I = (F4)16
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Teste do ponto 2, instrugao curta com MO:

com MO = (£@),; (ﬂl)z; (lﬁ)z; (11),

AR R, RR R=R2=(5555) ;
RR=R3=(AAAA)16

com MO = (@), (F1),; (19),; (11),

LRE R2 Re = (xxxx xxxx xxx1 0100)2

Teste do ponto 3, subdividido em 2 pontos:

- longa de desvio:
DI RM

DD RM

- longa IMED:

ADM RM, I RM (5555)

16
(OlOlO)2 > RM = (555A)16

H
|

Teste do ponto 4, subdividido em 2 pontos:

com MO = (00)2
(ll)z
- Longa com MO e ME:
CGE RR, RM
OU RR, RM; RR = (AAAA)16

RM = (5555)16; RR = (FFFF)16

; (01)2; 110)2; (ll)2 e ME = (00)2; (01)2; (10)2;
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- Longa com MO e BE:
com todos os BE's
AB R, RM R=R2 = (55)16
byte de RM = (AA),. byte de RM = (55) .
com todos os BE's
CGB R, RM R=R2 = (0055)l6

pyte de RM = (AA) . ~ R=R2=(FFAA)

16

Teste do ponto 5:

Depois que o programa foi processado um nimero de vezes conside-
rado suficiente, o operador de teste pode provocar uma falha de

alimentacao.

Apds esta acao o processador deve ficar no estado parado com

painel = (4lFF)l6 e RP = (QQQQ)16.

Teste do ponto 6:

Depois que o programa fol processado um numero de vezes conside-
rado suficiente, o operador de teste pode armazenar um desvio
para endereco fora dos limites permitidos e armazenar em R{J o

endereco desse desvio, pressionar PART.

Apds esta agdo o processador deve ficar no estado parado com

painel = (4lFF)16 e Rf = (Q¢Q1)16.
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Teste do ponto 7:

Depois que o programa for processado um nimero de vezes conside-

rado suficiente, o operador de teste pode pressionar o botao
TEST.
Apls esta acgao o processador deve ficar no estado parado com

painel = (41FF)16 e R§ = (0003)16'

Teste do ponto 8:

Depois que o programa for processado um nimero de vezes conside-
rado suficiente, o operador de teste pode pressionar o botao

INTER.

Apbs esta agao o processador fica no estado parado com painel =

(4lFF)16 e R§ = (0004)16.

Testes dos pontos de terceira classe:

Os primeiros pontos a serem testados sao as micro-subrotinas de
fungoes, cujos testes sao realizados através das instrugoes que
as ativam. A ldogica de implementacao de cada fungao & examinada
com 0 objetivo de tomar conhecimento de todos seus diferentes
caminhos 1dgicos cujos percursos sao provocados pela ocorréncia
de situagoes diferentes. As situagOes sao traduzidas em padroes

de dados.
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Se alguma instrugao ja participou de algum teste anteriormente ;
seu teste sera repetido porque o objetivo dos testes anteriores
era verificar outros elementos, isto &, a instrugéo era conside
rada apenas um instrumento. Se a instrucao & considerada um
ponto, todo o caminho da instrucao estad sendo testado, ela mere-
ce um teste completo, alids & necessario, sua. omissao causa di-
ficuldade na localizacao da falha do outro ponto, fica uma davi-
da se &€ o ponto ou o instrumento de teste no caso a instrucgao

que apresenta falha.

S3o sessenta e oito micro-subrotinas de fungodes no processador
do mini-computador Gl1l, estas micro-subrotinas devem ser testa-
das em todos os padroes que provogquem caminhos diferentes pela
micro-subrotina, resultando no final uma lista muito grande de
padroes. Com o objetivo de exemplificar o teste completo das mi-
cro-subrotinas de fungoes vdo ser relacionadas apenas algumas mi

cro-subrotinas.

O restante das instrugoes serao testadas apenas com o objeti
vo de verificar o caminho através de seu ciclo de execugao ’
"BUSCA", preparacao de operando, EXECUGCAO, o que permite que
seu teste seja completo através de um padrao de dados apenas. O
padrdo de dados para estas instrucOes deve ser um padrao  esco-
lhido na relacao de padroes levantados para o teste da funcgao

gue & ativada para a instrugao.
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1 - Teste da micro-subrotina de fungoes CAR através da instrugdo
CAR R, RR (compara aritmético registradores)

Padroes de teste:*

R RR RE
Em hexadeci Em hexadeci Em binario OBSERVACAO
mal mal
PZSET
3FFF Co01 X00X0 + com - cuja sub. e +
7FFF 0001 X00X0 + com + cuja sub. & -
0001 0001 X10X0 + com + cuja sub. é ¢
5555 5556 X01X0 + < com + > cuja sub. & -
FFFE 0001 X01X0 - com + cuja sub. & -
8000 0001 X 00 X0 ** com + cuja sub. & + (Téo-
ric. errada)
TFFF FFFF X01X0 **t com- cuja sub. & - (Téo-

ric. errada)
**Ags duas deveriam acusar

transbordo.

2 - Teste da micro-subrctina de fungao CGR através da instrugao
CGC R, RR (carrega registrador)

Padroes de teste:

R RR R PZSET. OBSERVACAO
0000 AAAA  AAAA 00100 @~ - com l's alternados
AAAA 5555 5555 10000 - > + com 1l's alternados de

forma a todos #~>1 e to

dos 1->¢

*Os nimeros representados em hexodecimal gquando ultrapassam o
valor (7FFF)l6 sao considerados negativos, i.e., o bit mais a

esquerda apresenta o valor (1)2.
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3 - Teste da micro-subrotina de fungao AR através da  instrugao
AR R, RR (armazena registrador)

Padroes de teste

R RR RR PZSET OBSERVACAO
5555 AAAA 5555 xxxxX Todos bits ¢ ~+1 e todos bits 1~

4 - Teste da micro-subrotina de funcdo MLS através da  instrugao
MLSR R, RR (multiplica simples registradores)

Padroes de teste:

R RR R PZSET B
cador cando produto OBSERVACAOQ
0001 8000 8000 001X0 X - = -

0002 C000 8000 001Xx0 X = ==

FFFE 4000 8000 001X0 - X + = -

FFFF 8001 TFFF 100X0 - X - =+

0001 7FFF 7FFF 100X0 + X + =+

8001 FFFF 7FFF 100x0 - X -=+

TFFF 0001 7FFF 100X0 + X + =+

0002 8000 0000 01loXx1l + X - = @ com transbordo
0003 C000 4000 000X1 + X - = + com transbordo
FFFE 5000 6000 000X1 - X + = + com transbordo
FFFE 8001 FFFE 001X1 - X = = - com transbordo
0002 7FFF FFFE 001Xx1 + X + = - com transbordo
8001 FFFE FFFE 001Xx1 - X = = - com transbordo
TFFF 0002 FFFE 001X1 + X + = = com transbordo
Casos intermediarios

0281 0033 7FB3 100X0 + X+ =+

FFAB 0181 802B 101Xx0 - X+ = -

0282 0033 7FE6 000X0 + X + =+

FFAA 017D 8002 001X0 - X+ = -

017D FFAA 8002 001X0 + X - = -

0172 FFAA 83B4 001Xo0 + X - = -

FFAA FFAA I1CE4 000X0 - X - =+
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5 - Teste de micro-subrotina TR através de instrucdo TR R, RR

(troca registradores)

R RR R RR OBSERVAGAO

5555 AAAA AAAA 5555 Todos @ - 1; todos 1-+(

6 - Teste da micro-subrotina SEPV através da instrucao SEPB R,RR

(separa bytes em registradores)

R RR R RR

AAAA 5555 0055 0055

7 - Teste da micro-subrotina DS
Esta micro-subrotina & ativada por 4 instrugodes:

DLS R, R; DAS R, R; DLSI, R, I; DASI R, I

Vao ser feitos dois testes completos um para 1ldgico e outro

para aritmético.

O teste com deslocamento ldgico vai ser feito na instrugao

DLS R, R e o0 teste feito com deslocamento aritmético vai ser

DASI R, I
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Padroes para DLS R dest., R orig:

Rdest Rorig. Rdest PZSET OBSERVAGAO

5555  +8 5500 00010 extensao = 1; byte esquerdo = byte
direito.

ADAAA +15 0000 01010 zero palavra

AAAA O AAAA 00100 nao desloca

5555 -5 02aA 00010 zero bits a esquerda

AAAA 7 5500 00010 caso nao extremo

5555 -8 0055 10000 byte direito = byte esquerdo

"AAAA -15 0001 10000 bit @ = bit 15

Padroes para DASI R, I

Rdest I Rdest. PZSET OBSERVACAQO

AAAA 0 AAAA 00100 nao desloca

AAAA +15 0000 01011 bit 15 = bit @

AAAA -15. FFFF 10100 bit ¥ = bit 15; todos os bits 3
esquerda = bit 15

5555 +7 AA80 00111 caso ndo extremo

5555 -8 0055 10000 byte direito = byte esqg., todos

bits a esquerda = bit 15
AAAA -5 FD55 00110 caso nao extremo

8 - Teste da micro-subrotina DDD:

Esta micro-subrotina & ativada por 4 instrugoes:

DLD R, R; DAD R, R; DLDI R, I; DADI R, I

Da mesma forma que na micro-subrotina DS, sao feitos dois

testes completos, um para 1dgico e outro para aritmético.



111

O teste de deslocamento logico & feito com a instrucgao

DLD R,R e o teste de deslocamento aritmético duplo imediato

com DADI R,

Padroes para DLD R,R

(R-1) (dest)
FFFF
AARA
5555

0000

5555

I.

R(dest)

0000

AAAA

5555

5555

0000

R(orig)

0

15

15

+7

-15

-15

Padroes para DADI R,I

(R-1) (det)
FFFF
AAAA
5555

0000

5555

R(dest)

0000
AAAA

5555

5555

0000

15

15

+7

-15

-15

(R-1) (dest) R(dest) PZSET

FFFF
5555
AAAA
0055
0001
0000

0055

(R-1)dest
FEFFF
5555
AAAA
0055
FFFF
0000

FFD5

0000
0000
8000
5500
5555
AAAA

5500

R(dest)
0000

0000
8000

5500

5555

5500

00100
00010
00100
00000
10000
00010

00000

PZSET
00100
00011
00101
00000
10100
00010

00100

OBS:
nao desloca
ext.p/esq.
ext.p/esq.
caso nao extremo
ext.p/dir.
exp.p/dir.

caso nao extremo

OBS:
nao desloca
ext.p/esqg. (-)
ext.p/esq. (+)
nao extremo
ext.p/dir. (-)
ext.p/dir. (+)

nao extremo

9 - Teste da micro-subrotina PP através da instrucgao PP E (pula

se par)
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O teste pela instrugao PP E & desenvolvido no programa nas

situagOes descritas a seguir:

Pula se par para tras com P de RE = @
Pula se par para tras com P de RE = 1
Pula se par para frente com P de RE = @

Pula se par para frente com P de RE

10 - Teste da micro-subrotina DMA através da instrucao PMA E

(pula se maior):

O teste pela instrugao PMA E & desenvolvido no programa

nas situagOes descritas a seguir:

Pula se maior para tras com Z de RE =1 S de RE = 0
Pula se maior para tradas com Z de RE = 0 S de RE =1
Pula se maior para tras com 2 de RE = 0 S de RE = 0

Pula se maior para frente com Z de RE=0 S de RE = 0
Pula se maior para frente com Z de RE=0 S de RE =1

Pula se maior para frente com Z de RE=0 S de RE = 0

11 - Teste da micro-subrotina DI através da instrugao PI E (pula

se )

O teste pela instrugéo PI E & desenvolvido no programa nas

situacoOes descritas a seguir:
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g

Pula se igual para tras com Z de RE = 1

Pula se igual para tras com Z de RE

Pula se igual para frente com Z de RE={

Pula se igual para frente com Z de RE=l

12 - Teste da micro-subrotina DMAI através da instrugao PMAI E

(pula se maior ou igual)

Os testes pela instrugao PMAI E sao desenvolvidos no pro-

grama nas situagOes descritas a seguir:

Pula se maior ou igual para tras comZ =@ S =1
Pula se maior ou igual para tras com Z =g S =40
Pula se maior ou igual para tras comzZ =1 S =4
Pula se maior ou igual para frente comzZ=¢ S =1
Pula se maior ou igual para frente comZ =0 S =20
Pula se maior ou igual para frente comz =1 S =20

13 - Teste da micro-subrotina DME através da instrucao PME E

(pula se menor)

Os testes pela instrucao PME E sao desenvolvidos no progra-

ma nas situagOes descritas a seguir:
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Pula se menor para tras comzZ =0 S =20
Pula se menor para tras comZ=¢ s=1
Pula se menor para tras comZ =1 S =20
Pula se menor para frente comZ =0 S =20
Pula se menor para frente comz =0 s§=1
Pula se menor para frente comZ =1 S =20

14 - Teste de micro-subrotina PD através de instrugao PD (pula

se diferente)

Os testes pela instrugao PD E sao desenvolvidos no progra-

ma nas situagoes descritas a seguir:

Pula se diferente para tras com Z =

Pula se diferente para tras com Z

fl

f
H R OFow

Pula se diferente para frente com Z

i

Pula se diferente para frente com Z
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CAPITULO IV

AVALIACAO DO SISTEMA DE TESTES PROPOSTO

4,1 - Apresentacao do Modelo de Determinacao de Detetabilidade

e Diagnosticabilidade com Reparo de um Sistema Digital

com_t Componentes Sujeito a Falha, Concluido por Kime

e Russel |3J.

A maioria dos modelos iniciais de andlise de
diagndéstico tem considerado o sistema a ser dividido em um nime-
ro de subsistemas isolados sob a suposicao de que cada subsiste-
ma pode ser testado completamente pela combinagao de outros sub-
sistemas. Cada teste entao definido envolve a aplicagao contro-
lada de estimulos ao subsistema sob teste e a anadlise dos resul
tados obtidos, proporciona a a&aliagéo do subsistema verificado,
como uma falha externa ou o subsistema esta defeituoso. Entre-
tanto, se algum dos subsistemas envolvidos no teste esta com de-
feito, o subsistema sendo testado seria avaliado como defeituoso
quando nao & ou tendo falha externa quando realmente esta defei-
tuoso.

A primeira consideragao séria sobre os efei-
tos de testes invalidos para processo de diagndstico foi feita
por Preparata et al |8|. HA uma limitacdo da classe de sistemas
considerados onde cada subsistema sozinho & capaz de testar ou-
tro. CondicOes necessarias e condig¢Oes suficientes sao dadas
para tais sistemas serem diagnosticaveis para no maximo t

falhas presentes no subsistema. ExtensOes da teoria sao dadas
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por Preparata |9| e Seshagiri |10|. Resultados semelhantes sdo
obtidos por Vancura e Kime |1l| para sistemas onde mais do que
um subsistema pode ser necessario para testar outro; entretanto,
a avaliacao da capacidade de interconeccao ainda & arbitrada se-

gundo a necessidade.

A seguir estao relacionados resultados ge-
rais pertencentes a "diagnosticabilidade por niveis de sistema"
para que seja providenciada uma base mais unificada para consi-
deracao do projeto e analise de diagndstico de sistemas digi
tais. Depois de uma breve descrigao do modelo e exposigao do as-
sunto, os conceitos detectabilidade e diagnosticabilidade sao0

também estabelecidos.

- Modelo de Diagndstico

0 modelo empregado compreende Os outros men
cionados embora difira deles em pontos de vista. Melhor do que
falando de certos subsistemas testando outros, o modelo & formu-
lado em termos de "falhas", "testes" e de suas relagaes. Uma
ampla interpretacgao & dada para falhas e testes. Por exemplo ’

uma falha pode ser definida como qualquer condicao. gue cause o

mau funcionamento de. uma parte particular do sistema tal como

um computador num complexo de multi-computadores ou a unidade

aritmética de um computador. Um teste pode ser qualquer combina-

cao de procedimentos de hardware e software usados para determi-

nar se uma falha ocorreu. Assim um teste poderia ser uma cole-

cao de padroes de entrada para uma rede l0gica combinacional ou
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um programa de verificacao externa completo para um sub-sistema

maior. Exatamente o objeto de uma falha ou um teste & dependente

do nivel de analise feita para o diagndstico.

Associada a um sistema "S" hd a idéia da pos-
sibilidade de ocorrer uma sdrie F = {£,, f,7 ... £} den fa-
lhas e de serem aplicados uma série T = {tl, tor eeey tp} de P
testes de passagem de defeito em S. A presenca de falhas simul-

1 2

tdneas & possivel. A série F = {F", F°, ..., an} consiste de

todas subséries de F, e cada padrao 7 ¢ F & tolerivel em S.

Uma representacao da matriz Booleana F de pa-
drdes de falhas & dada pela ordem 2" x n tendo F? = 1 se falha

k k

f; & um elemento de padrao de falha F ; Fi = ( se falha £ nao

i
& um elemento de padrao de falha Fk.

Em certas situacoes onde falhas atingem um
"nivel baixo", tal como numa rede ldgica com falhas definidas
como linhas s-a-0 ou s-a-1, um teste particular pode falhas pa-
ra um nuimero simples de ocorréncias e como consequéncia ser
aproveitado como teste para cada dessas falhas. Entretanto em
diagnésticos onde as falhas estdo em um "nivel superior do sis-
tema", & assumido que dois subsistemas nao sdo completamente ve-
rificados pelo mesmo teste. Acrescentando, de um ponto de vista
do diagndostico, & razoavel considerar somente testes que falhem
pelo menos em um defeito presente. Assim cada teste em T/é assu-

mido a ser um teste completo para um e somente um defeito em F .
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Do mesmo modo, falhas indetectaveis (e portanto sistemas nao
diagnosticaveis trivialmente) sao eliminados da consideragao pe
la suposicao que pelo menos um teste completo existe em T para

cada falha em Fﬁ

Um teste tj € um teste completo para falha
f: se t. sempre falha quando fi sozinho estd presente em S e
sempre passa, para todas as falhas de F ausentes. A série de tes
tes que sao completos para a falha fi € denotada por t(fi). A

notacao pode ser extendida para definir:

t(fi, f.

g fk) = t(fi) t(fj) t(fk)

Uma representacao alternativa dessa informa-
cao & obtida por uma matriz Booleana C de ordem n X p chamada a
"matriz completa de testes" ou simplesmente a "matriz C". A ma-

triz C tem:

C; = 1 se teste tj é completo para falha £,
C; = @ se teste tj nao & completo para falha £;

Se um teste & definido como completo para fa-

lhas simples pode se tornar incompleto num meio de falhas mal-

tiplas. Também, acrescentando, o teste sendo completo para uma

falha particular, pode ser incompleto para uma ou mais outras
P p p

falhas. Esses mecanismos de invalidacgao de testes sao incluidos

no modelo pela associagao em cada padrao de falha Fk uma  série
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k ~ =
T(F") de testes que sao invalidos na presenca de Fk, i.e., tes-

tes que nao produzem necessariamente informacOes indicativas do

estado real do sistema devido aos efeitos de falha em Fk. Mais
precisamente, um teste tj € invalido de padrao de falha e se
sua presenga.causa.tj ser imprognosticavel ou desconfiavel no

sentido de que tj poderia passar sempre através de tj € t(Fk) ou
poderia falhar se tj A t(Fk). Considere, por exemplo, a situa-
¢ao na qual tj 4 t(Fk) mas tj seja um teste incompleto por  uma

ou mais falhas em Fk, i.e., t. detecte alguma das falhas asso-

J
ciadas ao mau funcionamento. Logo nao pode ser determinado a
priori se tj passarad ou falhard. Do mesmo modo, se hd presenca
de falhas no hardware usado para efetuar o teste tjr entao tj
poderia passar ou falhar desatento a quaisquer falhas realmente

presentes para as quais tj & completo. Se o teste tj € conheci-

do para:

- sempre passar se tj '3 t(Fk) e

- sempre falhar se ty € t(Fk), entao ts é valido na presengca de

FX.

Consistente com a definicao de um teste com-

pleto & a condigao que:

Nenhum teste & invadlido pela falha para o
qual ele é completo |i.e.

se tj € t(fi), entao tj ' T(fi)
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Um dos principais componentes do modelo & uma
matriz que define a relacao entre os padroes de falha e as con-
sequéncias do teste. A "tabela de falhas generalizada" ou "ma

. , ~ n k
tris G" tem dimensoes 2 X p e seu elemento Gj assume valores

conforme as situagoes:

k -

Gj = {, se teste tj € conhecido para sempre passar na presenga
de Fk;

k _ - .

Gj = 1, se teste tj e conhecido para sempre falhar na presenca

k

de F ;

k _ . k

Gj = X, se teste tj tem resultado desconhecido na presenca de F™;

estas situacoOes podem ser formalizadas de acordo com a condigao
consistente com a definicao de um teste completo: se tj et(fi) '

entao tj Z T(fi)

G5 = 8, se t5 # t(F) ety ¢ T(FN)
Gk =1, se t. € t(Fk) e t. ¢ T(Fk)
J J J

k k

o= . T(F .
GJ X, se tJ g T(F7)

A principal suposicao aqui € que um teste
que €& valido na presencga de Fk, pode falhar para Fk presente so-

k. Essa suposigao é

mente se & completo para alguma falha em F
razoavel a nivel de sistema, embora nao seja valida para um ni-
vel de rede de circuito para falhas to tipo "stuck-at". Uma 1li-

nha Gk contendo g entradas com valor X (devido a g testes sen-
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do invalidos na presenca de falhas padroes Fk) representa (24
binario) p-tuplas que sdo todos dos.resultados da série de tes-
tes que podem ser obtidos pela aplicagdao dos testes

tys tys ..., t,  a S. Desse modo, € suposto que os resultados de

p
testes invalidos sao independentes, i.e., nao sao deterministi-
camente correlacionados com cada um dos outros, portanto que um

teste que passa implica em outro que falha, etc.

Dirigindo atengao ao processo de invalidagao
de teste, os sistemas a serem considerados satisfazem a condi

gao que:

T(Fik) Fi)22 T(Fi)(J T(Fj) para todo Fi, Fj e F e sao chamados
de sistemas semimbérficos. Se um sistema semimdrfico satisfaz a
condigao mais restritiva em que T(Fi() Fj) = T(Fi)(J T(Fj) para
todo Fi, Fj € F, entao o sistema & levado a ser chamado de mérfi
co. A condigao morfica aparece naturalmente se uma certa  série
de falhas devem estar ausentes em ordem para um teste par-
ticular a ser avaliado. Os sistemas considerados por |5|, |7| e
|10| s3o0 mbrficos e a condicao & necessaria para um niimero de
resultados apresentados aqui também. A condicao semimbrfica me-
nos restritiva & Gtil para sistemas nos quais duas ou mais fa-
lhas simultaneas s3o necessarias em ordem para invalidar um tes-
te. Assim existe uma situacao, por exemplo, quando um teste é
efetuado usando a saida de um aprovador em uma estrutura tripla-
mente redundante na qual mais de um subsistema suprindo o ava-
liador pode estar com defeito. Em adigao a consideracgao direta

de sistemas semimdrficos, uma aproximacgao particular seria usa-
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da para representd-los usando um modelo morfico. Essa aproxima-
gao & baseada na utilizagao de T(f;) para cada f, ¢ F e entao
construindo T(Fk) = k)T(fi) sobre todos f; € Fk. Sempre que

uma referéncia ao sistema S,, € feita como uma aproximacao morfi-

M

ca a um sistema S, essa técnica & assumida.

Se um sistema & morfico (ou .possivelmente

uma aproximacdo mdrfica para um sistema semimdrfico), entao dois
componentes padrOes adicionais s3o avalidveis. A colegao de n
séries de testes invalidados associados com as n falhas em F é
representada pela "matriz de invalidagao de testes" ou "matriz

T |9|. A matriz T & uma matriz Booleana de dimensces nxp  cu-

. i . ~
jo elemento Tj assume os valores de acordo com as situagoes a

seguir relacionadas:

T; = 1 se a falha fi invalida o teste tj e
T; = @ se a falha £ nao invalida o teste tj“

Um componente grafico que representa o mode-
lo rigorosamente, providencia um instrumento efetivo de analise
e visualizacdo dos sistemas. O grdfico de diagndsticos D de  um
sistema S & chamado um grifico dirigido que tem um vértice para
cada falha em F e uma aresta dirigida.no sentido, do vértice as-
sociado a falha fi para o vértice associado a falha fj se e so-
mente se f; invalida pelo menos um teste que & completo para fj

(i.e. se e somente se T(fi)(W t(fj) # @) . Os vértices e arestas

de D sao chamados da seguinte maneira:
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1) Cada vértice & chamado internamente pela falha associada a

ele;

2) Uma aresta dirigida do vértice fi para o vertice fj € chama-

da de "os testes completos para fj que sao invalidados pela

falha £ " |i.e., os testes na série T(£;) f\t(fj)l e

3) Cada vértice & chamado externamente pelos. testes completos |,
para f; que nao sdo. invalidados por qualquer falha em F’,i.e.,

0os testes na série t(fi) - T(F)I.

A Ultima classificagao providenciada estd in-
cluida de tal modo que o grafico de diagndstico possa represen-
tar adequadamente um sistema no qual alguns elementos possam
ser testados manualmente ou possam ser testados por sistemas li-

vres de falha.

Neste ponto da apresentagao, podem ser empre-

gadas as duas notagoOes:

Para modelo de diagnbstico matriz G, S = (F',
Tﬂ F, G) e para grafico de diagndstico.S = (F}'T, F, D). Obser-
ve que o modelo de grafico apenas caracteriza completamente os

sistemas que sdao mdrficos.
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- Detectabilidade e Diagnosticabilidade

O interesse principal & a capacidade da  sé-
rie de testes'T, detectar e identificar (localizar) as falhas
em F sob a condigao que o maximo de t falhas podem estar presen-

tes simultaneamente. Um sistema tem a falha detectavel por t se

e somente se algum teste em Trfalharé exatamente para d namero
de falhas previstos presentes, que pode ser 1 ou até o nimero
previsto por t. Estd implicita a suposicao de que nenhum teste
falharid se o sistema estd livre de falhas. O tipo de diagnosti-
cabilidade considerada envolve reparo de falha |12] gue & andlo

. Um

ga a diagnosticabilidade sequencial de PREPARATA et al | 8

sistema & diagnosticavel com reparo da falha por t se e somente

se existe uma sequéncia de aplicacoes da série de testes T e

reparos de falhas identificados que permite todas as falhas ori-

-

nalmente presentes a serem identificadas providenciado o nu-—

mero de falhas originalmente. presentes nao exceder t. Note que

a definicao nao permite o reparo desnecessario de um equipamen-
to bom, e que "reparo" & usado como um termo genérico significan
do reconfiguracdo, recolocagao e reparo realmente. Equivalente-
mente, um sistema & diagnosticavel com reparo da falha por t se
uma aplicagao da série de teste & suficiente para identificar
pelo menos uma falha presente (que pode entao ser reparada e a
série de teste reaplicada) providenciado o numero de falhas pre-

sentes que nao excedem a t.

As definicOes seguintes estao numa forma

mais pratica baseadas sobre o modelo pelo seguinte teorema. A
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notacado [l ndo vai ser usada para representar o operador de inter

segdo clbica definido em |11].
TEOREMA 1

a) Um sistema s = (F, 72 F, G) tem as falhas detectaveis por t

se e somente se, para:
Fki:F(t), pX # @ implica G? = 1 para algum tje'r

b) Um sistema S = (F, Tﬂ F, G) tem as falhas diagnosticaveis com

reparo se e somente se, para qualquer
rt, ¥, ..., e F(t), PPN FINFE =g implica

dnein ... n & = g .

Demonstracao:

Pela definigao da matriz G, G§ = 1 se e somente se teste tj fa-

lha exatamente para o padrao de falhas Fk presentes em S.

Assim a parte a) seque da definicao da detec-
tabilidade de falhas por t. A contrapositiva da parte b) & pro-
vocada. Primeiro note que uma linha de G representa todos com-
portamentos da série de testes para o correspondente padrao de

k

falhas presentes no sistema. Tomando Fl, FJ, ceoy B F(T) e

assumindo que ¢t Ne'f... rTGk # 0. Entao cada um de
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i j k . -
F, FJ, ..., F pode dar origem ao mesmo comportamento na seérie
de testes. Se aquele comportamento de teste ocorre, e impossi-
vel determinar que padrao de falha estda realmente presente. Por-

tanto o sistema nao & diagnosticavel com reparo da falha por t .

Reciprocamente, assumir que ¢t M ij]... r]Gk # 0 implica

FNFIN ... f\Fk # @. Depois de cada aplicacao da série de
teste, um comportamento resulta que poderia ter sido proprio
para a presenca de gualguer um padrdo de falhas em alguma sé-

rie, dita {Fl, FJ, . rK} g F(t), determinadvel da matriz G .

Mas existe, pela suposicao, alguma falha fi comum a cada padrao

de falha naquela série, tal que fi pode ser identificada e repa-

rada. Portanto o sistema & diagnosticavel com reparo da falha

por t.

O teorema 1l pode ser usado diretamente para
determinar detectabilidade e diagnosticabilidade da. tabela de

. Entretanto, ofere-

falhas generalizadas abordadas em |9]|, |12
ce observacgao limitada dentro de fatores que afetam diagnostica-
bilidade e seu uso. direto como um instrumento de projeto intera-
tivo pode ser um tanto inconveniente. Seu uso nesse documento
seria apenas como base para a demonstragao de maior legibilida-

de dos resultados adotados.

Uma relagao evidente existe entre detectabili
dade e diagnosticabilidade: uma condigao necessaria. para um sis-
tema S ser diagnosticdvel com reparo da falha por. t & que seja

detectavel da falha por t.
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- Indice de fechamento do sistema

Um parametro relacionado a invalidagao de

teste, o Indice de fechamento do sistema, € definido aqui.

E uma medida da capacidade de executar  tes-
tes validos na presencga de falhas. Como & evidenciado na prdxi-
ma secao, o indice & em algum sentido um aspecto de qualidade

no diagndstico.

Uma padrao de falhas Fk € fechado se e somen
te se todo teste completo em 7lpara cada falha em FX & invalido
na presencga de Fk. Equivalentemente, Fk & fechado se e somen-
te se t(Fk) C T(Fk). A cardinalidade (tamanho) do menor padrao de
falhas fechado em F € o "indice de fechamento do sistema", deno-
tado por c(S). Desde que todo teste invalido sobre falhas no pa-
drao possa passar, o Indice de fechamento pode ser imaginado co

mo o tamanho.do menor padrao de falhas potencialmente nao de-

tectavel. Pela convengao, c(S) = » se nenhum padrio. de falhas

fechado existe. A condigao para que uma falha ndo possa invali-

dar um teste completo da propria implica em que 2 < c(s) <n se

é finito. Um sistema & dito a ser fechado se c(S) & finito, e

completamente fechado se F & um padr3o de falhas fechado.

O indice de fechamento pode ser  determinado
pelo exame da estrutura do grafico de diagndstico. Antes da
apresentagao dos resultados, algumas definigOes da teoria de

graficos sao necessarias. Um grafico dirigido & ciclico se ele
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contem pelo menos um ciclo direto e aciclico do contrario. 0
perimetro de um grafico dirigido D & o comprimento de seu menor
ciclo dirigido, e & denotado por g(D). Se D & aciclico, entao
g(D) = « por convengao. O raio de um grafico dirigido D, denota-
do por r(D), € o menor nimero de vértices que atingem qualquer

vértice em D.

Dois resultados que tratam das relagoes en-

tre grafico de sistemas de testes mOrficos e seus indices de
fechamento.
TEOREMA 2

Se § = (F, 1: F, D) & morfico, entao c(S) >

g(D) . Esse resultado indica que se um sistema mérfico tem um pa-
drao de falhas fechado, entdo seu grafico de diagndstico & ci-
clico. Reciprocamente, se um grafico de diagndstico & aciclico ,

ent3o o sistema, se morfico, tem c(S) = .

TEOREMA 3

se s = (F, 1: F, D) &€ morfico e completamen-

te fechado, entao c(S) < r(D).

Um algoritmo de programagao linear zZzero-um
para determinacdo de c(S) para sistemas mérficos & dado em |12].
Em adigao, um método algébrico booleano para determinagao de to-

dos padroes de falhas fechadas e c(S) para sistemas semimorfi-
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cos & dado em |12].

Observacdo: Tanto os dois teoremas anteriores como os teoremas ,

lemas e coroldrio que vem a seguir estdao demonstra-

dos em |3

- Condicoes para diagnosticabilidade

Nesta secao, sao mostrados resultados que re-
lacionam o indice de fechamento de um sistema e sua diagnostica-
bilidade. A natureza dos resultados demonstram claramente o sig-
nificado do indice. Também algumas relacdes fundamentais entre

detetabilidade e diagnosticabilidade sao estabelecidas.

O primeiro resultado mostra que a detetabili-
dade de um sistema & dependente somente de seu indice de fecha-

mento.
TEOREMA 4

Um sistema S & "detetiavel de t falhas" se e
somente. se c(S) > t + 1. Para o caso especial de t = n, S é "de-

tetavel de n falhas" se e somente se c(S) = «,

Como foi notado previamente, a "detetabilida-
de de t falhas" & necessaria para "diagnosticabilidade de t fa-
lhas". Assim a condigao. c(S) > t + 1 & necessaria para a "diag-

nosticabilidade de t falhas com reparo". Uma condigao extrema
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relacionando detetabilidade e diagnosticabilidade para sistemas

morficos segue.

TEOREMA 5

Uma condigao necessaria para um sistema S
ser "diagnosticavel de t falhas com reparo" & que S seja "detetd

vel de 2 t falhas" i.e., c(8) > 2 t + 1.

Este resultado pode ser extendido aos siste-
mas semimdérficos se a condigao mdrfica permanece para todos pa-
droes de falha em F(t) C F. O sistema definido pela restrigao
de F para F(t) & S(t) = (F: T: F(t), G) onde G & a parcela de G

definida pelos padroes de falhas em F(t).

COROLARIO 1

Uma condigao necessaria para um sistema S se-
mimdérfico, para o qual S(t) @ morfico, ser "diagnosticavel de t

falhas com reparo" €& para S a aproximacao morfica para S, ter
p p

MI
c(Sy) > 2 t + 1.

Nao & verdade, em geral, que as condigles es-
tabelecidas necessariamente para "diagnosticabilidade de t fa-
lhas" sejam também suficiente. Uma condigao suficiente muito ge-

ral pode ser obtida com o auxilio dos dois lemas seguintes.
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LEMA 1

Tomando S = (Fz 71 F, G) ser semimorfico e

k

i j . . ~
tomando F , FJ, ..., FF/ € F serem dois ou mais padroes de fa-

lhas tais que FTOFI 0O ... N X = g. se IF*U FiU... U Fk| <
c(s), entdo ¢t Nad M... Mc® = g.
LEMA 2
i3 K
Tomando {F, F°, ..., F'} C F(t) por gqualquer

série de dois ou mais padrdoes de falhas que & o minimo em rela-
cdo a propriedade que rr0 I .. 0F" = g. Entao
IFPU FIU... UF L{(t+2)/2}2_j.

| A

Os seguintes resultados estabelecem outras
relagoes fundamentaié entre detetabilidade e diagnosticabilidade:
mostra que um sistema semimbrfico com um grau suficientemente am
plo de detetabilidade & automaticamente diagnosticavel de t fa-

lhas. com reparo.

TEOREMA 6

Uma condigao suficiente para um sistema semi-
mérfico S ser "diagnosticavel de t falhas com reparo" & que S
seja "detetavel de Y (t) falhas", i.e., c(S) > y(t) + 1, onde
y(t) = L{(t+2)/2}2J. Para o caso especial de t = n, S é& "diag-
nosticavel de n falhas com reparo" se e somente se c(S) = ®, ou

equivalentemente, se e somente se S & "detetavel de n falhas".
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Portanto, pelo Teorema 5, qualquer sistema
morfico que tem um grafico de diagndstico aciclico & "diagnosti
cavel de n falhas com reparo". Tais sistemas aparecem, por exem-
plo da aplicagao do diagndstico do "carregador absoluto". Nessa
aproximagao uma pequena por¢ac do sistema &€ garantida a ser 1li-
vre de falhas por teste manual ou pela preparagao ultra confia-
vél, e & entao usado para testar outra parte. A qualquer tempo
dﬁrante a verificagao, subsistemas que ja foram testados e repa
rados se necessarios sdao usados para testar outros, com a con-—
tinuagao do processo até que o sistema inteiro & verificado. Des
de que nenhuma volta seja feita, tais sistemas orientam graficos

de diagndsticos aciclicos.

Usando o Teorema 4 e o fato de que y(t) = 2t

para t = 1, 2 e 3, o seguinte corolario & imediato.

COROLARIO 2:

Para t =1, 2 e 3 um sistema morfico S é
"diagnosticavel de t falhas com reparo" se e somente se

c(s) > 2t + 1.

E provado em [12| que o conjunto de condigdes
dos teoremas 5 e 6 constituem a mais geral relagao entre deteta-
bilidade e diagnosticabilidade com reparo pelos sistemas morfi-
cos. Isto &, baseado sobre o conhecimento do grau de detetabili-
dade de um sistema S sozinho, & possivel decidir que S & (nao

€) "diagnosticavel de t falhas com reparo" se e somente se S &
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"detetavel de Y(t) falhas" (& nao "detetavel de 2t falhas"). As
condi¢Oes que sao ambas necessariamente e suficiente para diag-
nosticabilidade com reparo para sistemas morficos e t > 4 nao
sao conhecidas (outras do que aquelas do teorema 1). Entretanto,

informacOes adicionais podem algumas vezes ser utilizadas para

avaliar diagnosticabilidade (ver |12]| e |7|, teorema 4]|.

.Uma classe especial de sistemas para os
guais alguns resultados interessantes tem sido obtidos & aquela
de sistemas em que exista. precisamente um teste completo para
cada falha. Assim um sistema & chamado um sistema de teste-sim-
ples-por-falha (TSPF). Como. 0. teorema 7 afirma, sistemas TSPF

sdo particularmente para analisar via seus graficos de diagnds-

tico.
TEOREMA 7:

Se D &€ o grafico de diagndstico de uma apro-
ximagd@o mdérfica Sy de um semimSrfico (TSPF) sistema S, entao

c(s) < g(D).

Assim, pelo teorema 2, se S = (F, T: F, D) &
um sistema morfico TSPF, entao c(S) = g(D). Consequentemente, um
sistema mdérfico TSPF S & detetavel de t falhas se e somente se

g(D) > t + 1. O principal resultado de diagnosticabilidade para

sistemas TSPF requer o seguinte lema.
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LEMA 3

Tomando S = (F, T, F, D) ser um sistema mor-
fico TSPF tal que D consiste de um ciclo simples, Se g(D) < y(t),

entdao S nao & diagnosticavel de t-falhas com reparo.

O principal resultado mostra que a condigao
suficiente para a diagnosticabilidade de t falhas do teorema 6

& também necessidria para sistemas morficos TSPF.

TEOREMA 8:

Um sistema TSPF S & diagnosticavel com repa-

ro se e somente se c(S) > y(t) + 1.

Para sistemas mdrficos TSPF, a condigao do
teorema 8 & equivalente a g(D) > y(t) + 1. Esse resultado pode
ser extendido a sistemas semimdrficos sob a mesma condigao usa-

da para desenvolver o Corolario 1.

COROLARIO 3:

Um sistema semimdrfico TSPF S para o qual
S(t) & morfico e diagnosticavel de t falhas com reparo se e so-

mente. se c(8Sy,) > y(t) + 1.
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- Conclusoes

Pelo emprego de um modelo orignalmente pro-
posto em |[11|, um pardmetro chamado closure index & definido co-
mo que caracteriza de forma fundamental a capacidade de execu-
cdo de testes validos na presenca de falhas. Resultados  gerais
sdao dados para permitir a determinagao de detectabilidade e
diagnosticabilidade com reparo de um sistema contendo no maximo

t falhas sobre a base do parametro definido.

O modelo usado em |3]| & completamente rela-

cionado a varios outros, e essas relagOes sao discutidas em al-

guns detalhes em |11}, |12|. Em particular os modelos de Prepa-
rata et al |7| e Seshagiri '6' sdo casos especiais do grafico de
diagndstico no qual cada aresta representa um teste diferente .
Além disso, os resultados em |4] - |6| sdo limitados a sistemas
mdérficos. Como uma consequéncia, esses resultados relacionados
podem ser legivelmente estabelecidos usando os resultados mais
gerais incluidos. Por exemplo, o principal resultado em "condi-
¢Oes para diagnosticabilidade" de |7| @ o uso imediato dos teo-
remas 6 e 8. A diagnosticabilidade do sistema hieradrquico em

|6|, um sistema que tem um simples grafico de diagndstico aci

clico, segue do teorema 6.
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O modelo presente tem limitacoes inerentes
como assinaladas em Kime e Russel [3|. Uma parcela dessas limita
¢Oes nao sao repartidas pelos modelos menos restritivos tais co-
mo a tabela de falhas generalizadas em |8]|, |11|. Contudo, quan-
do usando o modelo menos restritivo, maior esforgo € requerido
para obter informagao e pouco discernimento na interacdo entre
os componentes durante o diagndstico & obtido. Assim, o modelo
presente tem mérito em que providencia. discernimento que & Qtil
em projeto de sistemas diagnosticaveis. Além disso, & capaz de
manipular uma ampla classe de sistemas maior do que outros mode-

los avaliaveis mesmo com suas limitacgoes.

4.2 - Avaliacao do Sistema de Testes do Processador de Instru-

coes do Mini-Computador Gll de Acordo com o Modelo Pro-

posto por Kime e Russel |3

As variaveis do sistema narradas no capitulo
3, os pontos e testes, serao referenciados segundo a terminolo-
gia adotada na apresentagao do modelo, com o objetivo de seguir

a orientagao proposta.

Os pontos que se encontram na uUltima classi-
ficagao de testes serao tratados como falhas e serao novamente
relacionados, no sentido de possibilitar o preenchimento das ma-

trizes.

Falhas da Primeira Classe:

Estas falhas possuem uma caracteristica bas-
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tante especial, que & comprometer o funcionamento de qualquer
operagao manual ou automidtica ou a realizacdo dos testes das
falhas pertencentes as classes restantes. Em termos de diagnds-
ticos de falhas pertencentes as outras classes, as falhas de pri
meira classe exercem as mesmas influéncias e por este motivo se-
rao agrupadas em uma Unica falha representada por £,.0 teste
completo de f, serad considerado o conjunto de testes dedicados

as falhas pertencentes a primeira classe e representado por tl.

As falhas correspondentes aos pontos anterio-
res 2.1 e 2.3 serao desdobrados. Os demais pontos terdo apenas
a substituicao de sua representacao por falha. A seguir estd a

relagcao das falhas correspondentes aos pontos.

Relacao de Falhas:

fi: Primeira classe de pontos considerada como uma falha

f2 1° Todos os prefixos f2 1,550 relativos as micro-subrotinas
de preparacao de operando para as instrugoes curtas sem

MO.

f2 1.1° Micro-subrotina de preparagao de operando CURT
£, 1.2° Micro-subrotina de preparacao de operando IMED
f, 1. 3¢ Micro-subrotina de preparacaoc de operando PRVI

£ 4t Micro-subrotina de preparacdao de operando DEP
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£y 5 Todos os prefixos f2 2 sao relativos as micro-subrotinas
de preparacao de operando das instrugOes curtas com MO, co
mo sO existe uma micro-subrotina de preparacao de operando

€ considerado como ponto de falha o prdprio prefixo f ....

f2 3: Todos os prefixos f2 3 sao relativos as micro-subrotinas
de preparacgao de operando das instrugOes longas sem MO.
f2 3.1° Micro-subrotina de preparagao de operando. das instru-
coes longas de desvio.
f2 3.2° Micro-subrotina de preparacao de operando das instru-
¢Oes longas imediatas.
f2 4" Todos os prefixos f2 4 sao relativos a micro-subrotina de

preparacao de operando das instrugoes longas com M0 e ME

ou BE.

f2 4.1° Micro-subrotinas de preparacao de operando das instru-

¢Oes longas com MO e ME.

f2 4.2° Micro-subrotinas de preparagao de operando das instru-

¢oes longas com MO e BE.

f2 5° Falha de interrupgao por falha de alimentacdo

f2 ¢: Falha de interrupgao por falha de protecao

f., .t Falha de interrupgao por teste

2.7
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Falha de interrupgao manual

f : Todas as falhas de prefixo £i11 sao subordinadas a

falha f2.l.l°

£ : Falha da fungao ACI (armazena curta).

3.1.1.1

: Todas as falhas de prefixo £ sao subordinadas a fa-

£ 3.1.2

3.1.2
lha £

2.1.2

f5 1 5 1 Falha de fungcao CGI (carrega imediato)

£ : Falha da fungao ADI

3.1.2.2

f3.l.2.3: Falha da funcao CAI

f3.l.2.4: Falha da fungao SUI

: Todas as falhas de prefixo f sao subordinadas a fa-

3.1.3 3.1.3

lha f2.1.3.

f3 1 3.1° Falha da fungao CHAVE

f3.l.3.2: Falha da funcao DESPER

3.1.3.3° Falha da fungao MINT

f3.l.3.4: Falha da funcao RINT
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£ : Todas as falhas de prefixo £ sao subordinadas a fa=

3.1.4 3.1.4

lha f2.1.4.

£ Falha da funcao PP

3.1.4.1°

f Falha da fungao PD

3.1.4.2°

f Falha da fungao P

3.1.4.3°

f Falha da fungao CGMI

3.1.3.5°

f Falha da funcao CSUP

3.1.3.6°

f3.l.4: Todas as falhas de prefixo f3.l.4 sao subordinadas a fa-

lha f2.1.4.

£5 5 Todas as falhas de prefixo f3 5 sao subordinadas a falha

£ : Falha da fungao TIPS

£ : Falha da funcao CAR

£ : Falha da funcao CGR

£ : Falha da fungao AR

: Falha da fung¢ao MLS
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Fh o e

3.2.11° Falha da funcao CRT

f : Falha da fungao ISR

3.2.12°

f : Falha da fungao MAP

3.2.17

f3 3.1° Todas as falhas de prefixo f3 3 sao subordinadas a fa-

lha £, 5 ;-

f Falha da fungao DMA

3.3.1.1°

f£3.3.1.2° Falha da func¢ao DI

f Falha da fungao DMAI

3.3.1.3°

f Falha da fungao DME

3.3.1.4°

f Falha da fungao DMEI

3.3.1.5°

f3.3-2: Todas as falhas de prefixo f3.3.2 sao subordinas a fa-

lha f2.3.2.

f3.3.2.l: Falha da funcao ADM

: Todas as falhas de prefixo f sao subordinadas a fa-

£ 3.4.1

3.4.1
lha f2.4.l'
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£ Falha da fungao AD

3.4.1.1°

f3 4.1.2¢ Falha da funcao E

f Falha da funcgao SU

3.4.1.3°

f Falha da fungao MLS

3.4.1.4°

£ Falha da fungdo OU

3.4.1.5°

Hh e e

3.4.1.10Falha da funcao CL
f3.4.2: Todas as falhas de prefixo f3.4.2 sao subordinadas a fa-

lha £, 4 5-

£5.4.0.1¢ Falha da funcao CLB
f3.4‘2.2: Falha da funcao CAB
£3.4.2.8° Falha da funcao OUXB
fy: Falhas de prefixo f, sao as falhas das instrugbes que nao

foram incluidas nos testes das fungGes, mas cujas conexoes

necessitam de testes.

Assim como as falhas de prefixo f3 dependem das falhas de
prefixo f,, as falhas de prefixo £, também dependem das fa-
lhas de prefixo f, € a mesma notagao vai ser usada na rela-

cao de falhas de prefixo f,.
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Relacao dos testes completos para cada falha

A cada falha estd vinculado um teste comple-
to. Os testes tem a mesma notagcao que as falhas, a Unica dife-

renca € que no lugar de f aparece t.

Por exemplo: Teste de falha fl e chamado de

Denominando o sistema de testes desenvolvi-
dos no capitulo 3 de S. Considerando que S teste as n falhas do
conjunto F = {fl, f2.l.l' -eer £y ...} pelo conjunto de testes
completos T = {tl, t2 1,17 - ty oo}y €& preciso que seja ve-
rificada a validade do sistema junto a localizagao e reparo de

falhas.
A avaliagao entao compreende o preenchimento
das trés matrizes e a anadlise de seu conteldo de acordo com as

exigéncias relacionadas no modelo descrito neste capitulo.

Preenchimento das matrizes em mapas anexos

Matriz F: Matriz de padroes de falhas.

Matriz C: Matriz dos testes completos de falhas.

Matriz T: Matriz dos testes invalidos por falhas.

Matriz G: Matriz generalizada de falhas.



4y = 0, INDICA QUE NAD HA™ FALHA EB U
F(I.J} = 1, INDICA BUE HA™ FALHA ER J
0BS. ESTA MATRIZ POSBUI (2 ®# N} LINHAB, EETAD REPRESENTADAE NEGTE RAPA
APENAS AS CONFIGURACDES NECESSARIAS A AVALIACAD DO SICTEFQ CuJp CRITE-
RID DE SELECAD FOI 0 DE EVITAR REPETICAD DE CORPORTARENTO

! FALHAE

} 1322202220222 333333333 33333335. . .38, . . 333332833338, . . 332, . . 34,
CONFIGU-/ ‘111223444:“2111}1’111*11112222:.,u22=, “173333 44#* ML Y A
RACOES 7/ wuvs wuns NosenwenmasscranoRses sasanes chasrsstaEREsaaaanzanses

Jo1234 1212 122223333334%«;2;%&:.,11 PR R SRS 050 5 055 UFI 520 SO

DE S iiesecasenrs ae T

/ 1123412345612 . 12365112345, .. 112, 0w e n s
FaLHas 7 f
Fot /1000000060000000000000000000000000. .00, ..00000000000G...000...80...
FO2 £ 0100000000ano00naoo0a0naonnoaeend. 00, . D0R000n0Na0N0, . 000, . .00
Fo3 / 0018600G0G0000000000006GO0O000GNR0. . .00, .. 000000000000, .. 000, . .00, ..
Fl4 ! GﬁﬂiDDBDUBOGQQDU&BBGGGHBUDDGBGOQD.unﬁﬂ,HHBDGQDGBQGGDG,a.BBG...DGnng
FO5 / 000G10000000000000000000000000000. .. 00, . ..000000000000,..000...00...
Foé 7 0R00GLo0ODODGR0D0CO0RCO00a000EG000. .00, .. B00000000000. .. 000, .00, ..
Foz S QE0OO0I000O00000000000a0000000000, . .00, . 000000000D00,. .. 000, . . 8.,
Foa £ DD000ALInGOAnDoRaODL0onoLoDoDaEaD. . D0, . . O0D0ODGOLD00ND. . . 000, .. 00

FG? / (000600001000000000000000600000000...00...000000000000...000...00...

Fig / 0000000001000LNR0ROO0R0R00000E000. . . 00...000000000000.,.000...00. ..
Fi1 / 00000000001000000060006000000000000...00...000000000000.,..000...00...
Fi2 / 0DDRODOC0ODIDOR0GODOD0N000D00G000. .00, . .D00000D00000. .. 000, .. 00,
Fi3 / 000006000000160000006G0ORCG0000G0060...00...000000000000...000...00...
Fi4 / [O00O00R00ODOGI0RO0RRRRON000D0ODONON, . .00, .. 000000000000, .. 000, ..00. ..
Fi3 /7 00000000000000100000000000006G0000...00...000000000000...000...00...,
F1é / DGQQGGBBDDGBSGQIUGGGQSGBDDBDGEQQS,,,UB -00RODOGRER0OD0, . .000...00. ..
Fi7 / 0Q0000Go0000000010000000000000000, .00, .000000000000...000...00...
Fi8 / 000G000D0D0O0RODODIOGODOODORRRE0GND. .08, . . DO00OOO00000. .. 000, .. 00..

Fi9 / 00000000006000000001000000600000060,.,.060...000000000000...000...00...
F20 7 BDOCOD0000BRDOR000R01000000000000G. .00, .. 000000000000, ..000,..00. ..
Fai ¢ 0008000000000C60000001000000000000. ..00...000000000000...000...00...
Fa2 / D00DRD0D0OOCODGDO0GGRID00000OR000, .. 00, .. 00000000000, .. 000, .. 00, .

F23 / D00000000600a0G00000G0010000000000...00...000000000000...000...00...
F24 £ DOORO0R00OODAR0DOOODRORIn000R00GN. . .00, .. D0000EDR0000, . . 000, .. 00, ..
F35 4 (0000000000000000000GGR00100000000...00,..0006000000000...000...00...

F26 4 D0ODOO0DCDODRODDDOODR00ROION00E0D. .. 00, .. 0O0OODODORGG. . 000, .. 00, ..

27 / 000000000000000000060000001000600...00...000000000000...000, .00,

28 / 00080000000O00R0000D0R0N000100000. .00, . 000DC0000000. ..000...00. ..

F29 / 00000000000000000000000000001000G...00...000000000000...000...00...

F30 / 00DOCORODOCRODOGOANDDROC00R00L00D. .00, .. 000000000000, .. 000, ..00. ..

F3i / D0000ac000600000000RGR00000000G1I00. . .00...000000000000...000...00...

Fa2 / 000000000G00000RG0ER0DDODODODE0DI0., Qﬂnanﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁa.gﬁﬁﬁ...ﬂﬁgcn
F33 / [(000000000000a0000000000000000001...00...000000000000...000...00..

/ csaana AxoawssasssasnasnnEsnacsannn seamnsnans wrsnnes beuaaususesnnnna

/ wnsavsnsassasssausrenstansucuunnennarravannnunnn crsewsscasnuauaans

t/ s azereanesn s gaansie e RERY 80N EEHD D AR srgraxxgaserAaNNEEr T RAr TR RA

Fa4 / BGDQDSGQDQDDQGQGGWNGBGEEGDWOBGDWQnq“iﬁag.GGBOGUCQUGGW L 000...00...

F3a / 00D00OD0OOCO0ROO0GO0O00GROoOOnG00a. . .01, .. DOD0B0AG0A000. . WBDu,aGGuu.

{ amecananzraxmsondansasmzramaNAESAUNNNAEEARARUKEBRNUIEREBRATRYNEUA R ADE

Fib / BDDBBEDOBUGCDBBBGGUDQ HEHUEHHUHI TR HE iDﬂDBCBBQSBO L000...00...



MATRIZ DE CONFIGURACDES DE FALHAS F

F(I.J} = 0, INDICA QUE HAD HA™ FALHA ER J

F{I, 1. INDICA QUE HA™ FALHA ER J
/ FALHAS
f 1272?22222222233373333;3233333333 R P 1 036 AC KK SR . . S 7
/
CONFIGU-/ 1111232440670 011110111 Ta02E02. .28, . 233330044444, . 4440 ke
FACQEC f" LN YL E BT RELERROET LIRS RN Dk uN a2 RYREERLENLES YT R R 2 annnu
/1234 1212 1222233333344412345. . 11 *1111 211118, ..1220.. 0000
DE / ey eRBEsFsHETEST 200 HATILAMEQUHS BADE O AR EEB IR NPRTE U HONBHEN
/ 11234123456122 12345112345, .. 112,000
FRLHAE /7 K
F37 / §0000006000000000600000000000000060...00...010000000000...000...00...
F3d 7 DO000000GDOLR0R0O0GRO00000000000G. .. 060, .. 001000000000, .. 000,00, ..

F3¢ / 000000606000000000000C000LOR00000. .00, .. 000100000000, ..000...00,..
F&b / 000000000000D0R00R00D0000O0000000. ..00...000010000000...000...00...

F4i  / 0000O000OOOCO00000000000C000G0000. .00, . .000001000000, . 000, ..00.,
F42 7 DOD0DOODCOO0GO000O00ROO000O0OG0OC. .00, . . 000000100000, . 080, .00, .
F41 7 000000000000000000000000000000000. . .00. . .000000010000, . 000, .00, .
F4as  / DODDOOODDOODOODOCDOO0O00DO0ODOGDG. .00, . .00000G0R1004. .. 000, .00, . .
F45  / 00D0OODDOOODOO0000O0000O0000D00EG. .00, . .000000000100. . 600, ..00.. .
F46 7 DOOODDDOOCOO0DDO000OODD000000000D. .00, .. 000000000010, ..000. .00, ..
Fi7 7 D000OOOOCO00DOOOCCO0SOO0GO0N0GEOG. . 00, . CO000000000L . . 000, .00, . .
a /’llﬂﬂ“ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ # 0P H R -8B N2 BRI BN B e L EoEEE®TR N NR SR EDR SR SNR an R oo g onR 2N a2 e eEn
. / ieaswassenosnesacangas ccusnnansenn hansmssEmcEEeREGEEEEEaREEuanmE R .
Fig 7 00D0OOOO0OODOOND0O0000GO0COO0GO00D. . .00, . .000000000000. ..100. ..00.. .
F49 7 DDDODDDDDODOGOODOGO0D000CO000000D. .00, ..000000000000. .. 010, ..00. .
FS0 7 000D0CO0DO00DO0GGODOG0000000000000. . .00, . 000006000000, .. 001, ..00.. .
i R
/ GomccmesncuscsrccimmenEweEnEENDEEAERRIsEcoEEEAARREEEEceROEEEEEDE D as

Fa1 / UGGQWUGGGUGGSGﬁGﬂDdDDGGQBQGBEGGPB 00...000600000000. . GGQ A0,
F32 4 BO0ODROOODDOODODOOODOOODDODOGDO0G. (.00, .. 000D000O0GDED,. .. 000... 01,

. f aiasuanascn E mn e bk s B A R E e R a @B o A B R A EE R B e s 4 EE AR BT en s ena A EEnse
. F maa e mEmu s s s s oo e N0 8 s oo s D e a8 R s A e @ e e e e e e e R e
F33 / DiBBQDDUDGBODDiﬂDUGUGﬂﬁﬁﬂqDDQGQQB 00, . . DBOLODLO000., . DCDn.aﬂﬁ.un
Fo4 / B01000000000000100000000000000000...00. . UDGQU 0000, . .00n. .
F53 A DOI00000OO0oo00DI aooooonoahonnahn. . Qﬂ,.,GGGQESESGGDD"E,GDQnu.Sﬂu,n
F5 J/ 0010000000000000006100000000000000...00.. 000000000006, ..000...00...

Fa7 / 000130000GR0DGCRONNID000000000G00. .00, ..000000000000...000...00,..

Fsé / 000100000000000000000100000000000..,06,..000000000000...000...060..,
Fa¢ 7 0o000100G00RO00OREDO0COR0DDGIODG0. .00, .. 00OC0000000G, . . D0D. .. 00 ..
Fél / 00G00106600060000000060GO00G0100G. ..00...000000000000,...000...00...
Fal 4 0000000100000D0NG0OD000D0000000GE. .00, .. 000000100000, 000, ..00. ..
Fé&2 / 080006000160000000000000060600000060...00...000000010000,..000...00...
F&3 / Q0DOOCD0I0OODOo0RRG0o000nDnG EQBQDGD=‘.ﬂﬁg.n688690801807 000...00..
Fé4 / D0GOG000o1600000000000000000000000. ..00...000000000100..,.000...00...
F&s / 00B0000L10DDO0ODOL0L0000D000000DD. .00, .. 0DD0DO0D0D10. 000, .. 00, .
Fab / 0000000060100006000000000000000000. . .00...000000000000,..010,..00...

F&7 / 0ODOCO0D0In000000GDOO00CDN0000G0D. .00, .. 00DRDORGGDDD. .. 008 ... 00..
/ 00GOa00001000000006000000000000000. .. 00...000000000006...000...10..

F&? / 110000000000000000DO00CDDO000GOG00, .00, .. 000000000000, . 00D, .. 00..
/ 00100600060000001106000000000000000...,006...000000000000...000...040..
7 00D1010000000000RCROGLIOD0RDRI00G0. . Dﬂ..nDQBGQGLuSDDB DGD.,.QGE,



T(I.Jy = 0, INDICA QUE TEEBTE J E7 VALIDD P/ CONF. I
T{I.Jy =1, INDICA QUE TEbT JET IRVALIDD P/ CONF. I
/ TESTES
,!
SO 12E2222222233233 3333333333 3333333. . .38, . 333323332333, . 3RE L 34
f
CONFIGU-/ 1113233445678 011111122222, 22, . 203300044444, . . 444 004 a s
RACOES 7/ v vees wevneccuesncannvennns nsssevsasanansscasccnnsanasnss :
S0 1234 1212 122223333334441 2345, . 11, .. 11111121111, . 1200 a0
DE / ieeassssssass ses R cesssEnscuansensans
f 11234123456123 1234511234511 00 0aecs
FALHAE 7 &

FO1 R SRESERERRARNERRRNSES USSR NNUNR SRR SRR DD S Y RN § SN § SR
FoZ / 0000DOGO0ODODDIOGOOOOODDOOODODDOD, . .00,.,000000000000, ,.000...00...
FO3 / BGGGGGGDGOGGGﬁGiliiﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬂf.u,”Qn..DSGSGGGUGGBDu=.QDU"u.OO.n.

FO4 / 000000DR0O0ODOOO0000GI1112100000000. ..00,..000000000000. ..000...00, ..
FO3 / DBSGGUGGEGOGGDDGQGGSBOBBG1iiﬁﬂﬁaﬂ G0... 060000000000, . .000...00...
FOé / QOBODGDGGOGSQGBGGBGGODDUDGUG1liii,,, igngIGDﬁGGGDBGBUn.,ﬂﬂﬂnn.ﬂﬂnn.
Fo7 / 0000000000G000000R000000000000000...60...011111000000...000...00...

FOa / USDGDGDBGBBGUGGGQQQUUBBDBGQGQBD&G,.=Sﬁu,uSGGGQD1GBBSQ,..&BD,u,GQ,.
Fag / GD0000O0O0O0G00000000000000000000...00...000000011111...100...00...
Fil / QGOROODODOGODODDODOGOOOODOODOOODON, .00, . . DO0R0DO00000. .. 041 .. 10, ..
Fi1 4 000000000000000O00O0000000CROG00G. ..00...000000000000...000...00...

Fi2 / Dpo00oooLooRO0oo0ODOOOG000G00D00G. . 0. .. 000000000000, .. 000...00. ..
Fi3 / 0000000000000000000000000000GRGRD. . 60...000000000000...000...00...
Fl4 / 0000000DGoRooooR0ORO00DRODA0DDORGG. . .00, . . D0ORDDRRO0D0OG. .. D00, .. 00,
F13 / D00Co0oooOooCOGoRLOGO00a0a00G00EG. .00, .. 0000000000040...000...00...
Fié / GUUSUOOGOGBBQQGGQCDDWGQGGGDGDGG”G,u=uG.gnﬁﬁﬂﬁQDﬁBDGQﬁ,.HBGBunuﬁﬁ,..
Fi7 4 0000000000000GO0000000000000000G0. ..00...000000000000,..000...00...
F1g / DRDOOOOGDODDODDDODDOOCROCOOONOODD, .00, .000000000000, . .000...00. ..
F1¢ / 00000000000000CE00OO00000GC0000000...00...000000000060...000...00...
Fa0 / DD00000oo0ODNO0O0OLEOOOROR000GR000, .60, ..DRR0D000000G. . 000, .. 00, ..
F21 / 0000000000000000000000060006000000...00,..000000000000...000...00...
Faz2 / DO0ODOGOOOOOOODEDGRONROD00OGROORR. .00, ., . 0000DDODGO0RG. .. 000...00..,
F23 / 000000000000000000000G00000000000. ..06...000000000060...000...00..
F24 / GOQOGGDGDGDDBGHGQSDBDBGDGDDBGGGBB.,gﬁﬁ,,.GQGDDBDGDU&S:anGUDn,uGDu",
F23 / 0000000000000OGR0G0O00O000000000000. . .00...000000000000...000...00...
Flé ¢ §00000000RDOOODRODGOO00D000000000. .00, .. 000000000000, .. 000, .. 00, ..
27 / 00000600000060000006000000000000040. ..00.,.000000000000...000...00...
Fa8 / DOoppocoopoooLERoCoDOODODOOROGROn. . ﬁﬁ -000G00000000. .. 000...00. ..
F2% / 000000000060000000000000000000000E. 83,..Bﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁ@ﬂﬁgn,DDﬁ.anD,,

Fib / D000D0CODDOCODDODODEOONRODDOODDORN. .00, .. 0D000DO0G00G, .. 000, .00, ..
F31 / 000000000600000000000000000000000...00...000000000000...000...00...
F3z2 / D00O000000OD000DBORDO0CLOOO00000OD. .00, ..000000000000...000...00..

FI1 7 00000000000000000G00000C00GGG00G. .00, . .000000000000., . 000, .00, ..
F34 ﬂuaeuaonéééééééééééénoaasae&ac&ae o0.. 600000000000, . .000. .00, .
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TeI,J) = 0, INDICA QUE TEETE J ET VALIDO  P/CONF. I

T(I.J) = 1, INDICA GUE TESTE J E' INVALIDD P/CONF. I
/ TESTES
} 122222222222275333333333333343333. . . 33. .. 333333333333, .. 333, .. B4,
CONFIGU-/ 11112334456781111111111111122222,. .22, ., 233333344444, . 444 .. 4. ..
RHCGES f iesa smmas  enan 220 en s non g aa3se HTARARTOEINEEHNDNSE QLN NN R ND # % nuen
/ 1234 1212 1222233333344412345. . 1. A LUHRILL 1220
DE 7 iiieeeeraenne s 12eeTensnrnnearscnsennsensnnns
/ 1123412345612F ... ... 12345112345...1120.0.....
FALHAS / 0
F37  / 0000000000000C000000000000000000C. . .00, ..0000000000CC. . .000. ,.00. ..
39/ D00ODODDOOODO0DDOGODO0CN0E0ADO00D. . .00, . .00000000B0as, . .00, .. 00, ..
F39  / 0000000000000000000000000000000T, ..00. . .0000000D0000. . .000. . .00 . -
F4)  / 00DO0DODOOODOD0BOO0BODG000000DO. . .00, ..00000000000D. . . 000, .. 00 . -
F41  / 00000000000000000000000000000000D. ..00. ..00000000000C. . ,000. ..00. . .
F42  / 00000DOOGOO0DOGEOC0DO00000DOD00ND. . .00, . .0000000DOOOD. . .000. .. 00. ..

/ ODDBBGQGQGUGBQGBEGQGGGDGBGGQDGGDG,.,DGu.uQGGGOGGGGGﬁB..nﬂﬁﬁa,gﬁﬂ.n.
Fad / (DD000DGOODOONORDGDOR00G00DE00000. .00, .. 000000000000,..000...00...
Fa3 / (008060Co00000a000000O00R0000000. .. 00...000000000000, .000,..00. ..
Faé / DOORDDORODO00OEDOCOOO00G0RO0O0000G, .00, . . D00R0D0OG00,. . 000, .. 00,
F47 / D000CCOoGO00O0oOLG0000000000000G. . Bﬁ, 000000000600, . .000...00...

F4d / BQDDGBQDGWGGDBQGSQBGBGGQB“UDGGEBG 00.. GEQEGBuGQBSdgn.GGQ.=.GEH.,
F&9 / 000DO00RG0DO00OD0D0DO0ODORG0R000D. . QU 000000000000, .. 000, .. 00...
Fa0 / 000000000600000000000000000000000...00...000000000000...000...00...
Fal / BGGGQGQGH&GBGGBGQGDDGGGGGGQEGB“GD BD 000 UGGGDEQBE Qﬁﬁhnnﬂangs
Fa2 / DODO0ODDDODOO000ODODDO0DORO000GGD. . n,LB“QWEGSGUGGB L000...00...
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Fal 7 DORODODROOOO0DIGOODOO00DGRORR0O0G. . .. 000000000000, . DDO 111
Fo4 / 800006880008689111EQDEEBEHUBUGGQG,=.BG 006000000000, . GDD,n,GGa.u
Faa / DBBDBBBDGBBSGBGiIiiﬂ@ﬂﬁﬁ&ﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂ&.u.GDun.SDDSGGHDGGGﬁn.uﬂﬁﬁ.nwﬂﬂug,
Fab / 0000000660000001111000000006000000...00,..000000000000...000...00...
Fa7 / Q00RODOGDEOROD0N0D001 1111100000000, .00, . . OGDGO00BCDG00. . .o00. . .00, ..
Fad / D00GOCOCEGO00O0000011111100600000. ..00...000000000000...000...00...
Fa% / G00DGDOR0DDROODDDOGOORGOGODOL1 .. .11, ., 100000000000, ..000. .. 00...
F&l / 000000000000000040000000000011111. ;I ?JBQ 0o006a4g. .. ODQHnnBGu,R
Féal / BDGBBDBBDUDGDUBJDBQSDUDQ7ﬂCSGDGGG Qb -OCC0ODDI0ORE0.. 000, .. 00...
Fé2 / 000000000000000000000000000000000. . ﬁ . H00000011110...100,..00...
Fod / GGQDGBWQGqGDGGGBuGSHWGGﬂﬁDDHGDdDu.u, GCUD?GULLLJ; A00. .00
Fo4 / B00000Go0O0O00000ODBN0ROGONNGO0DG. . ﬁd L000000011111...100...400...
Féaa / [000020C0O0O000ODONR0DO0RGERON0G00D. . Bﬁu..EDBBQﬂSiiiii=,=iGD..=EL,,.
Féé / 000OGGOGROGLO0000000A0O0GEE000000. . 66, . 000000000000, . .018...10..,
F&7 / 00000600G0000000CE000000D00G000O0G. .00, .. DOODEOOO0DED. .. 011, 10, ..

Fod / DGGUDGGSUGUUUGDDGGUGGDGUGEGQDUGGG 00, 000000006006, . 01 . .10, ..
F&9 AR RN RN RN RERD RN AR NN nnli,n=1iliiliiiiiiﬂncilia,.iéa.a
F70 / DGGDGGQBGGDCG(OXE1ISGDGGWEGBQUGGJ G .« 200000000000, . .0060. .. 00, .
F7l / DOOOOOODOOOGROOLOoRIII111a0DI111L. -« 100G000000G0. .. 000, .. 00, ..



MATRIZ GENERALIZADA DE TESTES G

0, INDICA QUE T J Nhu ACUS HA NA CONFIGURACAD I

: ;= e&TE A FALH
G(I.J4) =1, INDICA BUE TEBTE J ACUGA FALHA N& CONFIGURACAD I
GOI.J) = X, INDICA BUE TESTE J TEP RESULTADD IMPREVISTO WA CONFIGURACAQ I

/ TESTES

A1 2ERR3RRRR22RRA3A3 3533332333338, .. 38, . 283303353333, . 335, .. 34

/ nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 42 RaAEY LIRS BRI
CONFIGU-/ 1111233445678 11001 11T 0 ARE328. . 28, 203330044444, . 444, 4. . .
RACOES  /  wvvs neee vevunnsnsnnns Cemsasns aswsemesnanmans besanarsraasanas

Ao 1234 1212 122223353334441 2245, . 11 HEDLE2T00 L L 122000 e e s

oE /e iiieedswaenne es B

/ 1123412345612 I K300 S VL3 TR § B SO
FALHAE 7 {
FO1 JARD SN EI VS E LRI O OIS 000 00 U ¢ SR 6 04 0.0.0.0.6.0.0:0 SUN &5 GRS & QRN
Fod / 0100000C00D0GDOXCD0GDR000000C00000. .00, ..00DORDCDOD00. . 000, .. 00, ..
Fol / 00100G0000GLOG0XXXX0000000G00000G0. . .00...000000000000...000.,.00...
FO4 / G001000000000D00000DXXXXXX00000000. . .00...000000000000, .. 000...00. ..
FO5 / 0G00100000000000000000000XYY00000...00...000000000000...000...00...
FO& / 00000100GO0RODDODOODODOOOODOXXXXX. . XX, . XD0D0oOOOO0O, .. 000...00...
Fo7 / 0000001000000000000D000D00000O0000. .00, . 0XXX¥X000000, ..000...00...
FOS8 / QOO0ODCGIGGOCODDREROOODOODOODOOOODD. .. DO, D00ROCXKODORG, .. 000, .. 00...
FO9 / 0BOD0O0O100000000G0000000000000RD. ..00...0000000X XY, .. X00...00...
F1D / 40n0o0oo0i0o000000000000000000000, .. 00, .. 000000000000, .. 08X, .. X0. ..
Fii / GQDBQBGQSBIGGGUGOGDGBOUGDDDUGGGSQu,=55,=.QGGQGDDGGBDGggnGQG.,.GB,n.
Fi2 / 400D0000eo1000000000000000000000, .00, ..000000000000...000...00...
F13 / 0G0600O00001000000000000000A00000. .00, .000000000000,..000...00...
Fi4 / 00000RR00000010R0000000D000RG00G0. .00, . 00ODOC00D000. 000, ..00...
Fi3 / D0p0oo0g0000600010006060000060000000...60...000000000000...000...00...
F1é / B0OOo0Do0oooeCo10o0oo000000000GR0. .. 00...0D0000000000. .. 000, . .00, ..
Fi7 / 000006000000000010000000000000000...00...000000000000...000,..00...
Fié / Q00R0OR0C00DOO0DONL10L00000000G0G0G. .00, .. 000000000000, . 000, .00,
F19 / 00000000000000O00010000000000000G. . .00...000000000000,..000...00...
F20 / DOOG0O0O0DODODEDROGI00000DOD00G0D. .00, .. D0000D0C0R00,. . 000, .00, ..
F21 / 0008000000000000C00001000000000000...00...000000600000...000,..00...

F22 /0000000 ooeo0ODoOnGanOIoD0R0Ho00R0. .00, . . 00DR00DEN000. .. 000, .. 00, ..
F22 / GonOGooononoo0oonoaoneiGonooaanas. . 00, ... 000onoooenooG. . . 000, . .00,
F24 /£ 0000n0oo0oonooontpononoLonooennon. - . 00. .. 000000000000, .. 000, .. 00,
F25 / 0B000O0GOROON00OON00ODOO0oIGN000GO0. .00, . . 000000000000, . .000. .00,
F2é / DDDGQQDSUGBGQODDGDDGODDGG1DDGHSEGn:nﬂﬁuluDUBSGQDDGDQQ:- nhg...o0..
F27 / GUGGGGQBGGGQQGQQGUGGGUDUUBiﬁﬁﬂﬂgﬁasuGGnuﬂQQQGQGDGQBUUu,nGGGH.HGG.uu
F28 /4 00000ooooEnonLoopoonooonoonI 6aoat. . 06, .. 00000000ONG0. . . 000, .. 080, ..
Fa9 / 0006000o00Geo0oGo0oo00000000610600. .00, .. 000000000000, ..000...00...
F3 / GRODOO0RDOoOOoGOLOOCDNooO00NGGIn00. . .00, . . DO0000RE00R0. . . 08D, . .00, ..
F3 /0000006000600 00000000000000000R100. . .00, .. 0000000600000, ..00G, . .00.. .
Fiz2 / DOp0DOooncoonoooonoononoooonoDnin, . .00, . D000GOGGOOG0. . 000, .00, ..
F33 /£ 00000000000000060000000000600000001 .. .00, .. 000000006000, ..000...00...
. / wscsnssascanaas A B M A% % R R G m M R K KA AR R B DR E R G R R KRR G G EE AR AR EEEEGEEERES
. S i icsnsmmonescaussaoEEEBR AT eccEREEsBESEROssaEaEazAssEAsEEL xaE s EEEE R E
. / dueenumsnscmamasmeumRO o R EsEERAEEsEEERsuBERARCHaRnGEEEAREEEEanEn N E g
F34 / ﬂUQGWQEUGEGGBQOQDBGGQGGUDBEBDFQGB .10.. . 000000006000, . LdG 00,
Fia / 0DODOOOROnoOeoolnaDononLochoRniel. . .0t u.nﬁGGDGﬂUUGDDS 000, . @Du==
. /s umunmuunen e e G e N e e A s 0 s S s e B8 & & E e s e e YA E G S wG e MG EABENsEanEa s
{ esccusansausnersszanezecos srmEmemEREEERGAREARBsAzEREEREHEAnaas expsan o
/s anwmmne e s m e e s u A s A R PG s S B B A M EE A KR WA DG A S EUAEE SR EEEK



G{I.J} = 0, IHDICA GUE TESTE I Nal ACUSA FALHA Na CONFIGURACAD I
G{I.Jy = 1, IMDICA DUE TESTE J ACUBA FALHA NA CONFIGURACAD I
G{I.Jy = 4, INDICA GQUE TESTE J TER RF"UL ARG IRPREVISTO MA CONFIGURACAD I
/ TESTES
4
A B NP E R S T AT S KA I SN SR X4 S 440 0 A 9 SR 4 o SRR 7 SN
."f B P YN K &N O DR RSN HNUASDMOERANSAEN TN EANE SRR EGEAGSONREA BT R NANE R KRN
CONFIGU-/ 1111233#%u Feriitiiisiitiiieeazz. ... 22.. :333333%4ﬁﬁ# L LT A
RaLOES / mre sswr mwscssssssssesasss has EemAEseEREERduGAwssasunaena -
foo1234 1212 1232233 333446412345, . ,11...11 1111:31111 nn12: gggggggg
DE /s ansann . .n.izn.,? uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
/ 11334123454123 aen s L2A iiqdqunn L1 S
FaLHAS / i
F37 / 00000000000o0000000000GOOGR00R0000. . .00, . 010000000006, . . 000, ..00..
F33 ! UBD”QqﬁﬂqDQQGSEQUBQDQQDJBQB”QQBQG,nnﬁﬂu,=BBIGQGDGGDDGnu;ﬁUG 00,

F39% / DDODOGOCOO0OG00O0N0CO000GG0a0G0000. . G0...000100000000...000...00..

F40  / 000DODOROOO0OO0000DZ00000D000000D. .00, . . 00001e000000, .. 000, .00, ..
F41/ D0ODODO0DDDDDO00000ODODO0DNDDD0T. .00 DODCD100OOO, . 000 . 0.
Fiz 7 D0ODGOODOONCOOODGOOOD00DDO000GONG. . .00, . .0O0000LD000D. . 000, .00, ..
F41 7/ 000ODD0O0OD00DOCO000000000CC00000. .00, . .000000010000. 006, .00, ..
Fi4  / 000DODDGOODDOODDOOOCOOODGODD0000D. .00, . .00000C001000, .. 000, .00, ..
F45  / DOOO0DO00OCODDOOODOCO00GO000G0000C, . .00, . . 0000000G0L00. ..000...00. ..
Fi4d  / DOODODDOOCDOOOGODDOGOOODODOD0O00D. . .00, ..0000000G0010. . 000, .00, ..
F47 7 00DOOOODO000D0O00G000D000DOCO00O0G. . .00, ..000000000001 . . 000, .00, .
[ ..... g & O xR B O R T E RO R YH 3N X NONTR S NR SRR EESDS RN DN RERN N RRY NGO SN RNR T2
Fi3  / D0DDOODDOGOO000COO000C0000000C0GE. . .00, .. 060000000000, .. 100, .00, .
F49 7 D0ODDDODDODCOO0ODCO00DOOD00DDA00G. .00, . .000000000000. .. 010, .00, . .
F50 7 000000G00000000000000000000000RR0. . . C0. . 000000000000, .. 001, .00, .
/ ,::,:.:f:::::::.u.,n::f:“:,:::.f:.:f:,::::::u::::::::::::::::::i::f
FS1 / 0DOOO000O0OO0DOCODDOO000000O0000E. . .00, . 000000000000, . .000. .10, .
FE2  / D00DDDODOCODOC0000C0D0D0GOOOO00GO. ..00. . .000000000000. . 000, .. 01. ..
n /’u.uﬂ'ﬂu'ﬂﬂﬂnﬂﬂﬂEI'E:ﬂﬂﬂﬂnﬂﬂﬂﬂ‘lﬂﬂllﬂﬂl: ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
j ascsocane E -] ® # 2 F DR R ERDE SN AN 20 R 2 AR R E2EEU ARSI LD EN g asg N Ap 0
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FéS / DlWDGOCDUGGCQG\DEGuﬁBuQDBGSUBDUGB 00...000000000000...000...00..

Fo4 / D01000000000000XXXX000000G000000D. . OB,,EODQGOG&GHDB&,HHDQGn=nGGun,
Faa / 001000000000000XXXX00000000000000. . . 00...000000000000...000...00...
F5é / 0R1000000050000XXXX000000600000000. .06, ..000000000000...000...00...
Far / D00100000000D0GD00OXXXXXX000oo00o, . .08, .. DOGDODOO0R00. . GGB L00...
Fad / 0001000000000000000XXXXXX00000000.,.00...00000000G000...000...00...
F59 7 D0O0BD1a00n0noononIoooonoonoRnN XX, . =n%,= xpooooonnoaea. . G 0. ..00...
F&b £ 000001G000000000000G000000DORY X, . .. X00000000000...000...00...
Fél / 000000010000000000000000000000000. . Ju -O0O0B00XA0R00. .. 000...00. ..
Fé2 / 0000000010000000006000000000000000...00.., 0000000 XYY, .. X00...00..,.
Fé3 ! DQDOQDDDlDUGSBQGGUSDUUSGBEDDDDDBGu,:Dﬂ...QQBGBDBXXXXX,,,Xﬁﬁnu.ﬂﬁa,,
Fé4 / 00G00G0R0RIG000000000D000DO0000000D. .. 00.. . 0000000XKXEY, .. X00...00. ..
Fé3 / DRO00000100G00000000D0000aD000000. .00, . . DO0RODOXKXK. .. X00... 00, .,
Fad / 0OG00000010000600000600000000000000...00...000000000000. .. 04X, .. X

F&7 4 00O0000001D0D00DR00000D00000D000D. .00, .. DD00DCD00000. . OXX, .. XD
Féd / DUGGQGQOGIGGSGGGBUGGBGSG&Q@QGGBGGn.,QG 000040000000, . UKY A1

Fa¢ AR SIS0 0400000000080 00 E0560.000.0.0. PUND ¢ SRR 0.0.8.0.0.0.6.0.0.0.008 K,n.Kﬁ=E,
F70 / 001000000000000AXXX00000000000000. . .00, GQGQGDGJOOWG QQU 0.,

F7l / DO0LGI0000O0D0D000XXXXXXDROXXXXX. . . XX, . . XDOODORD00o0, .. 000...00. .
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Figura 4 - Grafico de diagndstico de Falhas D
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A matriz C nao foi preenchida devido a cada
falha f ser testada por um teste completo t produzindo uma ma-

triz de diagonal principal igual 1.

As matrizes F, T e G nao foram preenchidas

n ., L N
para as 2 linhas como sugere o modelo, a omissao da maioria
das linhas mereceu um critério baseado na repetigao de comporta-
mento dos testes. O nimero de padroes de falhas preenchido é
suficiente para a analise de sistema, ja que os casos mais  ex-

tremos constam nas apresentacoes das matrizes.

Analise do comportamento do sistema refletido nas matrizes T e G

1 - Falhas detetaveis por t:

Segundo o teorema 1:

k
Para qualquer F €F(t), Fk = @ implica em G? = 1 para al-

gum tj > 71
De acordo com a matriz G obtida, todas as linhas contém o}
valor "1" uma vez, o que permite concluir que o sistema S

& detetavel.

2 - Falhas diagnosticaveis com reparo:

K e re), 7N Fn... Nk =y

Para qualquer Fl, FJ, ce., F
implica em ctrtelm... ek = @, para todos padroes que

nao tem falhas em comum a intersessao de seus resultados de



testes sera vazia:

Por exemplo:
FLNF2 N ... N\F52
cl Nae2 ... Nes2

F1 N F53 () F54

c1 ] @53 [ gs4
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Para todas as combinacdes onde F () F- ) ...NF* =g a in-
tercessao clibica de Gl, e, Gk

resulta em @, o que permite

concluir que o sistema S & diagnosticavel com reparo.

Caracteristicas do sistema:
a - CondigOes mbérfica:

T(F U FJ) = T(FT) UT(F?) para todo FY, Fle F.

T(Fk) = &lT(fi) sobre todo £, e F=

Ex. 1: Fl e F2

T(Fl)=0 1 1 .... 1

TF%) =0 0 ....1 0 .

T69 T(F-U F%) o 1 1 ... 1...

T(F) UT(F,) = 0 1 1 ... 1... =7T(F UF?
Ex. 2: F54 e F55

T(F54) =0 ... 0111210 ....0

T(F55) =0 ... 011110 ....0
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F(70) = r54 U F55

T(F70) =0 ... 011110 ....0 T(F54) U T(F55)

Ex. 3: F58 e F59

T(F58) =0 ... 01111110000000000000 ...

T(F59)=0 ... 0000000000111 1111110...

F71 = F58 U F59 = T(F71) = T(F58) U T(F59)
A observagao da matriz T permite concluir gque
a aplicagdo da unido a qualquer par de linhas TV, TJ apresenta

como resultado uma linha igual a linha ™t U ).

Observando a segunda condigéo T(Fk) =\)T(fi)

Ex. 1l:

F54

T(F54) =0 ... 01 1110 ...
T(fZ.l.Z) =0 ... 011110 ...

T(f ) =0 ... 000000 ...

3.1.2.1

T(F54)=T(f2.l.2Uf ) =00 ... 011110 ...

3.1.2.1

k .~
Para todos F a condicao T(Fk) =\)T(fi) sobre todos fiz:Fk

ocorre no sistema S permitindo concluir que o sistema &

morfico.

Esta Gltima condigao admite a representacgao

do sistema em um grafico.
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4 - Determinagao do iIndice de fechamento:

a - Levantamento dos padroes de falhas Fk considerados fe-

chados:

Condicao para um padrao de falhas Fk ser fechado e que

L) C T(F5) .

Para Fl:
t(Fl) = tl
t(Fl) = t2.l.l e t4

t(r1) € T(FL)

Para F2:
t(F2) = t; 1.1
T(F2) = t537.1.1

t(F2) ¢ T(F2)

Para F65:

t(F65) = t2.4.l

T(F65) = t3 4 1.1" %3.4.1.2" %3.4.1.3" ®3.4.1.4

t3.4.1.57 - %3.4.1.10"
t(F65) & T(F65)

Para qualquer padrao do sistema S, t(Fk) Ef
T(Fk) i.e., o sistema S nao contém padrao de falhas Fk que seja

fechado.
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Este resultado permite concluir que: 1) 0
indice de fechamento do sistema c(S) & maior que n, portanto
grafico

c(S) = ®; 2) O grafico representativo do sistema & um

- .
aciclico.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

0 levantamento dos testes para o processador
de instrugoes do mini-computador Gll seguiu um curso cuja ten-
déncia era obter uma relagao ordenada de testes de acordo com a

dependéncia de falhas.

O desenvolvimento neste caminho além de apre-
sentar éxito na questao da necessidade dos testes apareceram nu-
ma sequéncia cujos instrumentos estivessem livres de erro, pro-
porcionou também uma racionalizagao dos mesmos evitando que al-
gum ponto recebesse algum teste especifico por mais de uma vez ,

sem hecessidade.

Por outro lado, repetir a classificacao dos
pontos por trés vezes, até se alcangcar uma sequéncia que capaci
tasse o0 sistema a localizar e dar condigoes de reparo as falhas,

mostrou-se uma tarefa exaustiva.

Acompanhando o processo de reclassificagao ,
verifica-se que as condigOes de localizagao e raparo sao percep-
tiveis dando margem a transformar o processo realizado quase
que a sentimento em um método mais operacional que gere a lista

final de testes na ordem necessaria.

Tomando por bases as condigOes de detegao

diagndstico e reparo enumerados por Kime e Russel |3| transcri-



157

tas no capitulo 4, pode ser criado um método. que vai auxiliar
em grande parte o trabalho de desenvolvimento de testes. O méto-

do em linhas gerais pode ser expresso como segue:

A partir da lista primitiva de falhas acompa-
nhada das necessidades de recursos de seus testes completos cor-

respondentes, preenche-se as matrizes

F - matriz de configuracao de falhas
T - matriz de testes invalidos

G - matriz generalizada de testes
maiores detalhes das matrizes encontram-se no capitulo 4.

As matrizes sao entao, submetidas a avalia-
cdo, caso nao haja concorddncia com as condigOes necessarias a
detegao e diagndsticos com reparo, o sistema passa por uma anali
se através das prOprias matrizes, com a finalidade de serem obti
das novas falhas e novos testes para que novamente atraveés do
preenchimento das matrizes se repita o processo. Desta forma ’
aplica-se o processo sucessivamente, até que o sistema atinja a
capacidade de detetar e diagnosticar qualquer falha que permita

reparo.

Este método sugerido pode ser dividido em

quatro etapas principais:

ETAPA 1 - Preenchimento das matrizes
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ETAPA 2: Analise das matrizes observando o comportamento dos

testes. segundo os critérios de localizacgao e reparo de  falhas.

Se a analise apresenta resultado satisfatd-
rio deve proceder a Gltima etapa que & determinagao da sequén-

cia dos testes.

ETAPA 3: A partir da Gltima avaliagao gerar nova lista de  pon-
tos com base na necessidade de reunir certos pontos ou estender
outros bem como -acrescentar ou anular testes completos. Proce-

der novamente a partir da etapa 1.

ETAPA 4: Determinagao da sequéncia final observando a necessida-
de das falhas estarem livres de erro para que os testes sejam

realizados e validados.

Com o auxilio deste processo ou outro que
tenha o objetivo de otimizar e determinar a sequéncia de testes
o trabalho de desenvolvimento dos testes fica bastante facilita-
do ao menos nesta parte, restando maior peso a determinacao de

cada teste completo.

E possivel se criar um processo  automatico,
um programa cuja logica siga a filosofia do processo esbocgado
nas quatro etapas principais, sua implementacao nao & muito
complexa, & quase uma tradugao das exigéncias de detetabilidade

e diagnosticabilidade relacionados no capitulo 4.
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