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ABSTRACT

This work presents and analyses error detection
techniques and mechanisms to be implemented in the processing units
specified by the INPE’s Standard for_ On-board Supervision {(PISBJ,
responsible for the on-board. supervision tasks in the MECB (Brasilian
Complete Space Mission) satellites. The described techniques and
mechanisms are closely related to each functional subunit that
compounds the processing units. Self-test procedures and error detection
mechanisms in hardware are discussed, for each subunit. The tradecffs
between the two approaches for the error detection function are
analysed. In addition, the problem of test realization in the functional
subunits with the use of an extermal test equipment is considered.
Specific test procedures aiming to achieve this.goal are proposed for
each basiec funectional subunit.
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CAPITULOD 1

INTRODUCAD

Com a ampla difus@o das técnicas _de automacdo nas mais va
riadas atividades do mundo moderno, os computadores tem experimentado
uma rapida e crescente expans3o em nimero e tipos, das aplicacdes que
0s utilizam. Cada vez mais os.computadores estao sendo solicitados a
realizar tarefas onde se exige alta confiabilidade e que sdao criticas,
no sentido de que falhas na execugdo destas tarefas podem implicar per
das inaceitaveis, tanto do anto de vista economico quanto do ponto de

vista de vidas humanas.

Exemplos de aplicacoes que envolvem” tarefas com estas ca
racteristicas sao aquelas de controle de avioces, trens ou quaisquer ou
tros veiculos de transporte, controle de usinas atomicas, sistemas hos
pitalares automati;ados, controles de centrais telefonicas, controle de
geracao e distribuicao de energia e muitas outras. Uma ap]icécéo Gue re
quer especial atencio @ a de supervisao dos sistemas de bordo de sateli
tes de aplicacoes espaciais. Alem da natureza critica da aplicaciao, o0s
computadores dedicados a realizar as tarefas de supervisao em bordo tem
ainda de estar preparados para enfrentar ambientes hostis e a  impossi
bilidade de qualquer tipo de manutencao ou reparo.

Em aplicacdes como as citadas cada vez mais impoe-se que
0s sistemas de computacéb sejam tolerantes a falhas. Um sistema toleran
‘te a falhas e aquele que, mesmo apos a ocorréncia de defeitos, prosse
gue em seu comportamento normal, segundo suas especificacoes.

Na implementacao da tolerancia a falha, fases bem diferen
ciadas podém ser ident{ficadas. Para sistemas gue nao permitem reparo,
tres fases podem ser destacadas {Anderson and Lee, 1981):



a) detecgao de erros,
b) analise e confinamento do erro,

¢) recuperacao de erros.

Deste modo, a deteccao de estados erroneos no funcionamen
i¢ de um sistema surge, na maioria dos casos, como o ponto de partida
para a implementacao das muitas teécnicas existentes para conseguir tole
rancia a falha. A funcao de deteccao de erros pode ser implementada de
muitas maneiras diferentes, porem sempre as custas da inclusao de algum
grau de redundancia, seja ao nivel de "hardware", seja ao nivel de
"software". Algumas referencias consideram ainda as redundancias ao ni
vel de informagao (inclusao de codigos de deteccao de erros) e no tempo
(repetigoes de acoes). A escolha de uma tecnica particular para a detec
¢ao de erros depende de uma serie de parametros, tais como: tipo de
aplicagao do sistema, classe de defeitos sendo considerada, simultanei
dade exigida entre manifestacao da falha e deteccao do erro etc.

A funcao de deteccao de erros num sistema tolerante a fa
ihas muitas vezes se confunde com as fun¢des envolvidas nos testes de
tais sistemas, o que pode ser constatado examinando aliteratura a res
peito e, de certo modo, podera ser observado no decorrer deste trabalho.

0 objetivo do presente trabalho e propor e analisar técni
cas de deteccao de erros para aplicacao em um sistema de computador to
lerante a falhas encarregado das tarefas de supervisac de bordo do sate
lite de coleta de dados da Missao Espacial Completa Brasileira-1
(MECB-1). As técnicas de deteccao de erros a serem abordadas terdo como
preocupacao exclusiva as falhas ocorridas em consequencia de  defeitos
surgidos ao nivel do "hardware" do sistema, embora possam elas proprias
serem implenentadas utilizardooutros niveisdo sistema, valendo-se  por
exemplo de recursos de "software".



0s subsistemas de supervisao de bordo dos satélites da
MECB1 sao especificados obedecendo a um conjunto de orientacoes de pro
jeto, normas e procedimentos contidos no Padrao INPE de Supervisao de
Bordo - PISB, 0 PISB define um sistema de processamento em tempo real,
distribuido e fracamente conectado, onde as unidades de processamento
sao projetadas visando a incorporacao de caracteristicas de modularida
de.

0 problema da deteccao de erros, e em muitos casos  das
atividades de teste, sera abordado analisando em particular cada uma
das subunidades funcionais basicas que compoem cada unidade processa
dora definida.pelo PISB, sempre levando em conta as restricoes e parti
cularidades tipicas da natureza da aplicacgao.

Como mecionado anteriormente, as tecnicas e mecanismos
de deteccao de erros poderao estar espalhados pelos varios niveis lagi
cos hierarquicos que caracterizam um sistema de computador de bordo co
mo este definido pelo PISB. Esta organizacao do sistema em niveis hie
rarquicos e uma abstracao-que visa tornar mais clara e elegante a abor
dagem do problema de insercao de recursos de tolerancia a falha. Assim,
num sistema de bordo tipico, caso se considere apenas uma unidade pro
cessadora entre as varias que podem compor o Sistema de processamento
distribuido, encontra-se como nivel 10gico hierarquico mais baixo o
"hardware" da unidade; num nivel imediatamente superior esta o siste
ma operacional e imediatamente acima deste estao os processos aplica
tivos correspondentes aquela unidade. Ampliando o conceito de niveis
1ogicos hierarquicos pode-se considerar que as unidades de processa
mento configuradas como escravas no sistema distribuido estao num ni
vel hierarquicamente inferior ao da unidade mestre do sistema. Por ra
z0es analogas, o -Setor de Operagoes da Missao, Tocalizado em terra, o
qual se comunica diretamente com 0 sistema de bordo atraves de um enla
ce de telemetria e telecomando, pode ser considerado o nivel hierarqui
co mais alto de todo o conjunto.



As técnicas de deteccdo de erros a serem abordadas ao lon
go deste trabalho poderao se valer de mecanismos implantados em quais
quer destes niveis hierarquicos. Desta forma, serao propostos mecanis
mos de deteccao a serem implementados ao nivel do "hadrware" das subuni
dades funcionais basicas, outros a serem implementados ao nivel de pro
cessos aplicativos na forma de programas de diagnose e outros ainda que
necessitarao de recursos dos niveis superiores.

Quando for abordado o problema da geracao e aplicacao de
testes sobre as varias subunidades funcionais de uma unidade processa
dora, sera, em algumas etapas, considerada a existencia de um equipamen
to externo ao sistema, dedicado a realizacao de testes, denominado Moni
tor de Testes para Sistemas de Supervisao de Bordo -~ MTSB, cujas carac
teristicas deverao ser oportunamente introduzidas.

0 presente trabalho esta organizado segundo a seguinte
estrutura:

No Capitulo 2 serao feitas varias consideracoes introduto
rias sobre as funcoes de deteccao de erros e diagnose e tambem sobre o
problema da festabi1idade, tendo como referencia um computador  generi
co, mas levando em consideracao as restricoes e caracteristicas peculia
res asaplicacoes em sistemas espaciais de bordo. Neste capitulo procu
rar-se-a ainda sintetizar as técnicas e mecanismos sendo correntemente
utilizados em aplicacOes da area, bem como 0s recentemente  divulgados
em publicacoes especificas relacionadas.

No Capitulo 3 o PISB e apresentado em detalhes, tanto do
ponto de vista do "hardware" quanto do "software". Neste capitulo taﬂ
bém e descrita a arquitetura do MTSB, juntamente com aspectos relacio
‘nados 3 sua operacao.

No Capitulo 4 algoritmos e seqliencias de testes sao pro
postos para cada subunidade funcional do PISB, considerando a existég
cia de um equipamento de teste externo.



No Capitulo 5 sao propostos mecanismos de deteccao de
erros a serem implementados internamente ao sistema, ao nivel dos pro
cessos aplicativos e ao nivel do "hardware". Alguns compromissos entre
estas duas formas de implementacao da funcao de deteccao sao  analisa
dos, sempre no ambiente do PISB.

0 Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

Para propiciar um desenvolvimento consistente dos textos
que compoem este trabalho, apresenta-se umgltossario {Apendiced),onde se
procura definir precisamente uma terminologia basica que envolve concei
tos e expressoes chaves da area de tolerancia a falhas, 0s quais 530
Targamente utilizados na Titeratura especializada, porem muitas vezes
sem uma acepgao universalmente respeitada e aceita.

Finalmente, no Apendice B, podem ser encontados graficos
complementares, relativos a algumas das secoes dos capitulos do traba
lTho. Estas informacoes complementares sao referenciadas, quando for o
€aso, nas proprias se¢tes com as quais se relacionam.



CAPTTULO 2

CONSIDERACOES SOBRE DETECCAO, DIAGNOSE E TESTABILIDADE
NUM COMPUTADCR DE BORDO GENERICO

No terremo das aplicacoes espaciais computadores tem sido
cada vez mais utilizados nas tarefas de controle e supervisao dos subsis
temas de bordo de satélites. Tal tendéncia se deve principalmente a fle
xibilidade dos sistemas de computacao de bordo, no sentido de que podem
ser reconfigurados com relativa facilidade, para atender a exigencias de

diferentes missoes.

Uma das arquiteturas mais adequadas a este tipo de aplica
¢ao e a dos sistemas de processamento distribuido fracamente conectados
(Rennels, 1978). Sistemas deste tipo compreendem basicamente um conjunto
de unidades de processamento conectadas por um barramento de comunicacao,
geralmente serial e redundante,

Neste capitulo tomar-se-a como referencia uma destas uni
dades de processamento com uma configuracao tipica. Nesta configuracao
considerada, a unidade sera composta de subunidades funcionais basicas
como Unidade Central de Processamento (UCP), Memoria ROM, Memoria RAM e
Interfaces de Entrada/Saida. Uma unidade de processamento deste tipo @
mostrada na Figura 2.1.

A natureza da aplicagao impoe que computadores de  bordo
incorporem massivamente recursos de tolerancia a falha. Entretanto esta
mesma natureza impoe tambem severas restrigoes a implementacao destes re
cursos, devido as Timitacoes de espaco, pesoc e potencia impostas pelo am
biente de um satelite. Mecanismos que envolvem redundancia ao nivel do
"hardware" tem de ser reduzidos a um minimo em conseqiiencia destas impo
sicoes, e uma analise cuidadosa de compromisso entre esta e as outras
formas de implementacao das tecnicas de tolerancia a falha tem de ser
realizada.
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Fig. 2.1 - Configuracdao tipica de uma
Unidade de Processamento.

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE DETEC{AO DE ERROS

Como ja indicado anteriormente, existem muitos enfoques
diferentes para a realizacao da funcao de deteccao de erros em sistemas
toTerantes a falhas. Mecanismos de deteccao podem ser implementados em
quaisquer dos niveis hierarquicos do sistema, como delineado no Capitu
To 1. Como o escopo deste trabalho se restringe a erros causados por de
feitos ocorridos no nivel do "hardware”, a decisac de localizar os meca
nismos de deteccao neste nivel ou nos niveis superiores pode ter

funcional

impli
cagoes mais ou menos serias em funcao do tipo de subunidade
sendo considerada.

2.1.1 - TECNICAS CONCORRENTES E MNAO-CONCORRENTES

Uma possivel grande classificacdo das técnicas de detec
¢3o de erros € aquela que caracteriza e opde técnicas concorrentes e
ndo-concorrentes ou escalonadas {Avizienis, 1978; Soi and Aggarwal,
1981).



Tecnicas concorrentes de deteccao de erros sao  aquelas
que atuam durante a operagdo normal do sistema considerado e tem por ob
jetivo detectarumerropraticamente ao mesmo tempo da manifestacao do d¢
feito que o ocasiona. Pode-se dizer que as tecnicas concorrentes dotam
o sistema de uma capacidade de detec¢ao em tempo real (Siewiorek and
Swarz, 1982). Em geral os mecanismos que implementam esta categoria de
técnicas estao localizados no mesmo nivel logico hierarquico onde  sao
gerados os erros sendo considerados. Desta forma evita-se que os efel
tos de um defeito ocorrido num certo nivel se propaguem pelos niveis su
periores do sistema afetando quantidadescrescentes de estados internos
e estruturas de dados.

Quando se considera somente a possibilidade de ocorrencia
de defeitos ao nivel do "hardware", como € o caso do presente trabalho,
exemplos de tecnicas concorrentes sao aquelas implementadas com o  Uuso
de algum tipo de redundancia alojada neste nivel. ETlas incluem a redun
dancia de componentes de "hardware", como por exemplo o uso de duplica
¢3ao de modulos e comparagao, circuitos autotestaveis,circuitos espe
ciais para monitoracdo de elementos criticos do sistema etc., e a redun
dancia ao nivel da informacao caracterizada pela utilizacdo de codigos
de deteccao de erros, como,.por exemplo, codigos de paridade, codigos
ciclicos, codigos residuais etc.

As tecnicas concorrentes de deteccao de erros sao as
mais adequadas para as funcoes do sistema que nao podem suportar qual
quer atraso na deteccao das manifestacoes das fé1has ocorridas em  seu
interior, sob pena de comprometer o funcionamento do sistema como um to
do. Os possiveis erros ocorridos numa subunidade de memoria de uma uni
dade processadora, como a considerada, ilustram esta situacao.

Tecnicas concorrentes sao ainda as Unicas adequadas a de
tec¢ao de defeitos intermitentes. Defeitos intermitentes sao aqueles
que se manifestam por um curto periode de tempo e a intervalos a]eatg
rios, causados por interferencia externa ou pelo mau funcionamento tem
porario de componentes. Esta classe de defeitos € responsavel por gran
de parte das falhas ocorridas em sistemas digitais (Tasar and Tasar,
1877).
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Cabe lembrar aqui que o usg indiscriminado de mecanismos
que implementam tecnicas concorreates de deteccdo de erros pode  Tevar
a um acréscimo signigicativo do "hardware" do sistema sendo considera
do, 0 que pode tornar proibitiva sua utilizacao para o tipo de aplica
¢ao de interesse para este trabalho, devido as restricoes discutidas
no inicio deste capitulo.

Num. outro extremo, tecnicas nao-concorrentes ou escalona
das de deteccao sao aquelas que atuam quando-a opefacéo normal do siste
ma e temporariamente interrompida. Em geral tecnicas de deteccao desta
classe sao ativadas a intervalos mais ou menocs regulares, periodicamen
te ao longo do tempo total de utilizacao do sistema. Pode-se dizer en
tao que elas garantem a integridade do sistema em alguns intervalos du
rante a operagao, mas nao durante todo o tempo de operacao (Siewiorek
and Swarz, 1982).

Sao exemplos de aplicacao deste tipo de tecnicas de de
tecgdo os programas residentes de diagnose, totalmente implementados
ao nivel do "software" do sistema e ativados sob o controle do Sistema
Operacional, ou ainda as rotinas de microdiagnose, que sao incorporadas
aos recursos de "firmware" dos sistemas microprogramados. Este  enfoque
de deteccdo de erros tende a ser de implantacado mais barata do que aque
le que utiliza tecnicas concorrentes, uma vez que nenhum "hardware" adi
cional especifico para este fim € necessario. No entanto ele nao permi
te uma monitoragao concorrente das falhas e por isto ndao e adequado a
deteccao de certos problemas como, por exemplo, a ocorrencia de defel
tos intermitentes.

Assim, quando se utilizam técnicas nao-concorrentes, ma
nifestacoes de defeitos ocorridos ao nivel de "hardware” somente sao de
tectadas num nivel hierarguico superior - "software",no caso dos progra
mas de diagnose - introduzindo um atraso entre ocorréncia do erro edetec
¢ao da falha. Este lapso de tempo decorrido entre um e outro evento e
denominado “tempo de latencia” e deve ser cuidadosamente dimensionado
para nao permitir o alastramento do erro, o que pode comprometer o fun
cionamento do sistema como um todo e tornar excessivamente complexos 0S
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mecanismos de recuperacdo (Shin and Lee, 1984). A magnitude do tempo
de latencia pode ser um parametro mais ou menos grave dependendq do com
portamento funcional da subunidade sendo considerada. Assim, um  tempo
de laténcia pode ser catastrofico para uma dada aplicacao, se associado
a um mecanismo de deteccao implementado em um modulo de memoria, e nao
ser tao danoso para um mecanismo alocado numa interface de entrada e

saida.

S3o raros os sistemas tolerantes a falha que implementam
0s mecanismos de detecgdo de erros de uma s0 especie: concorrentes ou
nao-concorrentes. Em geral, rotinas de diagnose se valem de recursos de
deteccdo implementados ao nivel do "hardware", estabelecendo uma estrei
ta intéracEO entre estes dois niveis hierarquicos do sistema. Na imple
mentac3o de sistemas tolerantes a falha os compromissos entre as tecni
cas de detec¢ao de erros alojadas em diferentes camadas hierarquicas do
sistema tem de ser largamente analisados e a decisdo final sobre a alo
cacdo dos mecanismos em um ou outro nivel necessita ser examinada a luz
das restricoes impostas pelo ambiente ou pela natureza da aplicacao.

Técnicas nao-concorrentes de deteccao de erros baseadas
na execugcao de programas de diagnose sao fregiientemente referenciadas
na literatura especializada tambem como técnicas de teste embutidas
("built-in") ou autoteste (Soi and Aggarwal, 1981; Clary and Sacane,
1979; Hayes and McCluskey, 1980; Lombardi, 1982). Deste modo fica evi
dente a existencia de uma area comum delimitada pela interseccdo de
dois grandes campos de pesquisa dentro da tolerancia a falha: o primei
ro associado a funcao de deteccao de erros e o segundo associado a tes
tabilidade de sistemas. Praticas de teste de sistemas de computadores
sao, por isso, freglientemente confundidas com praticas de deteccdo de
erros e vice versa, embora, como ja foi dito, estes dois conceitos nio
sejam completamente equivalentes ou redundantes.

A area de interesse da testabilidade de sistemas compor
ta, por exemplo, a realizacao dos testes iniciais do sistema, realiza
dos com o apoio de ferramentas dedicadas e equipamentos especiais, a
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qual precede o inicio da eperacao normaldo sistema (Hayes and McCluskey,
1980). Estes testes objetivam a identificagac de componentes imperfeitos
em decorréncia de defeitos introduzidos durante os processos de fabrica
¢ao ou montagem.

Na realidade, o processo de deteccao de erros num sistema
tolerante a falhas que utilize programas de diagnose e, em essencia,
muito semelhante ao processo de testes iniciais do sistema, que tambem
utiliza programas para a sua realizagao.

No entanto, alqumas diferencas merecem ser apontadas: no
9 p
primeiro caso, os tempos para os "testes" sao muito mais 1imitados; es
tes testes sao executados pelo proprio sistema ao inves de utilizar um
p

equipamento especial para este fim; e as interconexoes das varias subuni
dades que compoem o sistema devem ser também testadas, alem das subunida
des isoladamente.

2.1.2 - TESTE DE SISTEMAS: TESTES FUNCIONAIS ASSISTIDOS E AUTOTESTE

Testes de circuitos ou de sistemas digitais podem serclas
sificados em trés grandes classes: teste paramétrico DC, teste parametri
co AC e teste funcional (Abadir e Reghbati, 1983; Breuer and Friedman,
1976; Galiay et al., 1979).

0 teste parametrico DC e aquele que tem por objetivo a
verifica¢do, como o proprio nome indica, de parametros e caracteristicas
eletricos, tais como: niveis de tensao e correnfe, consumo de potencia,
niveis de ruido etc. Este tipo de teste e intimamente dependente de deta
thes de implementacao do circuito sendo considerado e &, em geral, reali
zado no final do processo de fabricacao.

0 teste parametrico AC, também conhecido como teste dihg
mico, tem como meta a verificacao de parametros relacionados com o tempo
e sua influencia no comportamento do circuito. Entre estes parametros po
dem-se citar: tempos deresposta de varias naturezas, tempos deacesso a

modulos de memoria, tempos de “set-up” e de "hold" etc.
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0 teste funcigna) € aquele cuja Unica preocupacdo & a ve
rificacao da correcdo do comportamento logico do circuite ou sistema
considerado; em outras palawras, esta classe de testes confronta o com
portamento real do sistema com suas especificacoes, de modo apoder iden
tificar discrepancias. Pode-se dizer ent3o que testes funcionais nao le
vam em conta a real natureza das falhas, mas sim o efeito destas falhas
no funcionamento do circuito ou sistema. A realizacao deste tipo de tes
te se estabelece independentemente de detalhes eletricos ou fisicos de
implementacao.

No ambito deste trabalho, os testes funcicnais serac o0s
Unicos considerados. Cabe notar entretanto que embora os testes parame
tricos AC nao estejam sendo abordados, muitas vezes ocorre que os proce
dimentos de testes funcionais acabam por detectar tambem falhas relati
vas a parametros AC. Isto se da quando osprocedimentos de testes funcio
nais sdo aplicados a taxas proximas das nominais de operacaoc dos siste
mas.

0 termo "teste" sera utilizado, no decorrer deste traba
1ho com duas abordagens basicas distintas. Na primeira consideram-se os
testes aplicados sobre o sistema com auxilio de um equipamento externo
automatico de teste. 0s testes aplicados desta maneira serdo denomina
dos "testes assistidos". O equipamento de teste a ser considerado sera
o MTSB - apresentado no Capitulo 3 - cuja interacdo com o sistema em
teste se estabeleceri sempre através de uma de suas interfaces dedica
das.

Numa segunda abordagem sao considerados os testes aplica
dos internamente sobre o sistema, sob o controle direto da unidade cen
tral de processamento do proprio sistema, ou seja, o papel do testador
externo e inteiramente assumido pelo proprio microprocessador em teste.
Assim o microprocessador € responsavel nao somente por executar os pro
gramas de teste, mas tambem por escalonar Sua execucao e interpretar
seus resultados. A execugao dos programas de teste e alternada com a
execucao normal dos programas aplicativos do sistema e planejada demodo
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a interferir o menos pessivel com esta Ultima. Testes aplicados desta
maneira serao denominados "autotestes".

Cabe lembrar que os autotestes constituem uma forma par
ticular de implementagao de tecnicas nao-concorrentes de deteccao de
erros, conforme discutido na secao anterior. Desta maneira, para os pro
positos deste trabalho, os programas de autoteste ou programas de diag
nose serao referenciados como tendo o mesmo significado,

Encerrando a presente segdo, deve ser enfatizado que,
-qualquer que seja o enfoque dado a realizacao dos testes sobre o siste
ma considerado-assistido ou autoteste - sempre se tratara da categoria
de testes explicitos, ou seja, testes em que padroes especiais sdo gera
.dos e aplicados no sistema. Em essencia, quatquer processo explicito de
teste envolve tres passos basicos: geracao dos padrges de teste com o
objetivo de exercitar o sistema sob diferentes modos de operagao para
tentar detectar possiveis defeitos; aplicacao dos padroes gerados sobre
0 sistema em teste, que, como dito anteriormente, podefE se dar de duas
formas basicas: atraves de um equipamento externo (teste assistido) ou
pelo autoteste; e a avaliacao das respostas obtidas a partir do sistema
em teste atraves do confronto com os resultades esperados, o que resul
tara na identificacdo, ou deteccio das eventuais falhas.

2.1.3 - MODELOS BASICOS DE FALHAS FUNCIONAIS

Para a grande maioria das aplicacoes que requerem a rea
lizacao de testes funcionais, torna-se impossivel na pratica a cobertu
ra pelos testes, de todos os possiveis defeitos. Isto se deve natural
mente a complexidade dos sistemas em teste e a consegliente inviabilida
de de percorrer todos os modos de operacao, estados e combinagoes de va
lores de entrada possiveis para este sistema, Esta inviabilidade pode
ser constatada em muitos casos em que o tempo estimado necessario E'reg
lizacao dos testes totais, exaustivos, do sistema supera qualquer esti

mativa razoavel.
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Por estas razoes, para a realiza¢do de procedimentos de
testé factiveis na pratica, considera-se,em cada aplicacao, apenas um
subconjunto dos defeitos, tomando entre todas as possibilidades aqueles
cuja probabilidade de ocorrencia seja maior. Esta pratica e conhecida
como selecdao de “modelos defalhas". Modelos de falhas sao, na realida
de, abstracoes, modelagens ao nivel logico destes defeitos provaveis.

Desta maneira um sistema dito tolerante a falhas na ver
dade e projetado para tolerar apenas algumas classes de falhas: aquelas
cobertas pelos modelos de falhas considerados na especificacao dos re
cursos .de tolerancia a falha.

Neste trabalho somente serdao considerados modelos de  fa
Thas causadas por defeitos ocorridos ao nivel do "hardware", ou seja,de
feitos surgidos nos componentes fisicos do sistema.

Muitas classificacGes e modelos tem surgido na  literatu
ra para as falhas funcionais com origem em defeitos fisicos (Avizienis,
1978; Siewiorek and Swarz, 1982; Anderson and Lee, 1981; Breuer and
Friedman, 1976; Abadir and Reghbati, 1983; Suk and Reddy, 1981). Para
os propositos deste trabalho serdo adotados alguns modelos basicos  de
falhas funcionais com origem em defeitos fisicos, os quais sao caracte
rizados a seguir. Embora o conceito de falha funcional seja, a esta al
tura, auto-explicativo, uma formalizagcao pode ser realizada, consideran
do um sistema digital qualquer como uma maquina de estades finitos, com
n entradas, m saidas e s estados. Uma falha funcional faz com que uma
maquina assim definida transforme-se numa “outra™, com o mesmo  numero
de entradas e saidas, porem com s’ estados, sendo s'<=s. Por esta forma
1izacao, um circuito combinacional, que e uma maquina (n,m,1}, permane

cera combinacional na presenca de uma falha funcional.

0 primeiro modelo basico de falha funcional a ser trata
do & 0 modelo de falha "stuck-at“. Por este modelo um ou mais sinais in
ternos do sistema estao (ou parecem estar} fixos, presos a um valor
constante 10gico "zero" ou "um", e este valor nao pode ser mudado. Para
muitas tecnologias de fabricacao este modelo corresponde aos tipos mais
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eomuns de defeitos fisicos, a saber: curtos e conexoces em aberto, Este
modelo de falha-eé classico, tendo sido o primeiro a ser proposto e ain
da hoje sendo largamente utilizado na especificacao de modelos de fa
Thas de circuitos e sistemas, ainda que muitas vezes combinado com ou
tros.

Um segundo modelo basico de falha funcional € aquele
que leva em considerac@o interagoes entre sinais 1ogicos que sdo adja
centes no espaco ou no tempo. Por este modelo um sinal x leva um outro

sinal y adjacente a assumir valores incorretos. A manifestacao mais
simples de falhas deste modelo constitui a chamada classe das "falhas
por acoplamento” ("coupling faults"). Tais falhas podem ocorrer, por

exemnplo, devido a curtos entre duas linhas fisicas {(falhas causadas por
este tipo de defeito sao tambem conhecidas por "bridging faults") ou
ainda devido a acoplamentos capacitivos. Falhas por acoplamento  podem
manifestar-se de muitas maneiras diferentes. Assim, por exemplo: dois
sinais considerados podem nao conseguir assumir valores logicos diferen
tes (dependendo da tecnologia o valor resultante podera ser um "AND" ou
um "OR" logico dos valores dos sinais) ou ainda uma transicao ou mudan
¢a de valor logico de um dos sinais pode provocar uma alteracdo no va
Tor logico do outro sinal {de zero para um ou vice-versa).

Uma generalizacao do modelo sendo abordado leva a classe
das “"falhas por sensibilidade a padroes" {ccnhecidas como PSF -"Pattern
Sensitivity Faults"). Falhas por sensibilidade a padroes sao de maior
interesse na modelagem relativa a unidades funcionais constituidas por
um numero qualquer de registros enderecaveis independentes como, par
exemplo, modulos de memoria RAM. Por este modelo o estado de uma celula
de um dado registro pode ser alterado por influéncia de certos padroes
de zeros e uns ou de certas seqgliencias de transigOes em outras celulas
do conjunto de registros.

Tambem sao consideradas falhas por sensibilidade a pa
droes aguelas em que os resultados de operagoes de escrita ou leitura
(relativas as celulas do conjunto de registros) sao alterados por in
fluencia de certos padroes binarios presentes em outras celulas ou re
gistros.
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As falhas do tipo PSF sao particularmente problematicas

em circuitos integrados de RAM de alta densidade.

0s modelos de falhas apresentados aqui sao considerados
basicos no sentido de que a0 considerar o comportamento 10gico de sub
unidades funcionais de um sistema, os modelos de falhas mais complexos
sao, em geral, propostos. No entanto estes modelos sao comumente esta
belecidos a partir de combinagoes dagueles modelos basicos  apresenta.
dos.

Como exemplos de aplicacao desta postura podem ser «ci
tados os modelos de falhas funcionais para as varias unidades consti
tuintes de um microprocessador generico, propostos por Thatte e Abraham
(1980). Estes modelos sdo inteiramente construidos a partir de falhas
dos tipos "stuck-at" e de acoplamento.

No decorrer deste trabalho muitas vezes serao referen
ciados os modelos basicos citados nesta secao. Quando for necessario
ou conveniente, estes modelos poderac ser formalmente conceituados e
redefinidos em funcao da subunidade funcional sendo considerada.

2.1.4 - PROJETO VISANDO TESTABILIDADE

Com a crescente utilizacao de circuitos integrados pro
duzidos com técnicas de integracac em larga escala (inicialmente LSI e
depois VLSI) e o conseqiente aumento de densidade e complexidade dos
circuitos e sistemas que os utilizam, a realizacao de testes nestes
circuitos e sistemas foi tornando-se cada vez mais dificil e cara. As
técnicas convencionais de teste foram mostrando-se cada vez mais inade
quadas e dispendiosas em muitos sentidos. A alternativa encontrada pa.
ra superar estas dificuldades foi inserir provisoes no projeto 10gico
do circuito ou sistema de forma a facilitar o prdcesso de teste. Esta
abordagem da questao tem encontrado ampla aceitacao e originou uma no
va frente de interesse para a pesquisa, comumente referida como “proje
to visando testabilidade" (“design for testability"). |
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0s principais objetivos visados pela pesquisa na area
de projeto voltado para a testabilidade podem ser resumidos nos seguin
tes pontos (Kime e Saluja, 1982):

1 - eliminar tanto quanto possivel a tarefa de geracao de testes;
2 - permitir uma classe bastante ampla e-geral de modos de falha;

3 - permitir facil acesso para inicializacao, controle e observa

¢ao do circuito:

4 - reduzir o trafego de sinais nos pinos ou conexoes de entrada
e saida dos circuitos ; e

5 - reduzir o comprimento da seaiiencia de testes.

0s metodos utilizados para o desenvolvimento deprojetos
de circuitos testaveis variam desde a obediencia a algumas orientacoes
gerais de projeto - regras heuristicas nao objetivamente estabeleci
das, em geral baseadas na insercao de "pontos de teste" - ate a imposi
¢ao de uma rigida disciplina de projeto, observando procedimentos sis
tematicos e produzindo estruturas especiais, destinadas a tornar mais
testaveis os circuitos {Breuer and Friedman, 1976; Siewiorek andSwarz,
1982; Williams and Parker, 1982; Williams, 1984).

Todos estes métodos giram em torno de dois conceitos
chaves: controlabilidade e observabilidade (Hayes and McCluskey, 1980;
Savir, 1983). Informalmente pode-se definir controlabilidade como a fa
cilidade com que padroes completos de teste podem ser aplicados as en
tradas de uma subparte de um circuito ou sistema, atraves de entradas
externas (pontos de controle) ou atraves de outras partes ja  previa
mente testadas. De forma semelhante, observabilidade refere-se a faci
lidade com que as respostas de subpartes de circuitos ou sistemas po
dem ser observadas via saidas externas (pontos de observacao) ou atra
ves de outras partes previamente testadas. Tornar um projeto de circui
to ou sistema mais testavel significa aumentar o maximo possivel  sua
controlabilidade e observabilidade.
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Entre as técnicas sistematicas de projeto visando testa
bilidade podem-se caracterizar tres tipos basicos (Williams, 1984}: tec
nicas "ad hoc", tecnicas estruturadas e tecnicas .de autoteste.

As primeiras afetam o projeto ao nivel de subunidade ou
modulos e impdem, no caso mais frequente, simplesmente uma estrutura
baseada em barramentos, atraves dos quais se podem inicializar e obser
var a maioria dos registros destas subunidades ou modulos.

0s enfoques estruturados nasceram da dificuldade de ge
racao automatica de padroes para testes de circuitos LSI. Eles buscam
uma metodologia uniforme de projeto de c¢ircuitos que, em Sintese, pro
cura transformar o problema de testar circuitos segiienciais complexos
na tarefa muito mais simples de testar circuitos combinacionais. Isto
e conseguido as custas da disposicao estrategica de registros entre mo .
dulos de 1ﬁgita combinacional, atraves dos quais as subpartes dos cir
cuitos podem ser diretamente controladas e observadas durante o proces
so de teste. Esta tecnica foil inicialmente proposta em 1973 porWilliams
e Angell (Williams, 1984) e tem hoje muitas implementacoes e variacoes,
das quais a mais conhecida & a denominada LSSD ("Level Sensitive Scan
Design") pela IBM. ' ' ‘

As chamadas tecnicas de autoteste de projeto visando
testabilidade partem da existencia das tecnicas estruturadas de proje
to e utilizam os registros infernos do sistema tanto na geracao dos pa
droes de teste quanto no processo de compactacao dos resultados. Para
isso os registros sao reconfigurados em registros de deslocamento rea
limentados. '

Devido a relativa complexidade e densidade dos circui
tos envolvidos em seu projeto, certas subunidades de um computador de
bordo - como, por exemplo, as interfaces de entrada/saida - se -asseme
lham, neste aspecto, a um circuito VLSI. No entanto tais semelhancas
sO podem ser estabelecidas num plano funeional e nao no plano estruty
ral. Desta maneira a adocao de tecnicas estruturadas de projeto visan
do testabilidade aplicadas aestas subunidades fica bastante prejudicada
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por duas razoes basicas: a primeira refere-se ao acrescimo no "hardware" ‘gue
estas técnicas inerentemente provocam e que-& indesejavel (e em alguns
casos ate mesmo proibitivo) para o tipo de aplicacae considerado; a se
gunda refere-se ao fato de que funcoes vitais destas subunidades 530
freqiientemente implementadas utilizando um pequeno numero (muitas vezes
um Unico) de circuitos integrados LSI produzidos comercialmente, 0s
quais ©idac incorperam gualquer especie de tecnica voltada para melhorar
sua testabilidade.

Por estas razoes as tecnicas convencionais de teste e
deteccao de erros serdo utilizadas preferencialmente. Tecnicas de  tes
tes explicitos e de deteccdo ndo-concorrente de erros serdo eventualmen
te combinadas com tecnicas concorrentes e aplicadas a cada subunidade.
Neste contexto, algumas vezes tambem poderao ser utilizadas tecnicas
"ad hoc" de projeto voltado para a testabilidade, com vistas em facili
tar os processos de teste e detec¢ao de erros.

2.2 - UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO

0 proposito desta e das proximas secoes do capitulo &
relacionar as referencias mais importantes encontradas na literatura a
respeito de testes assistidos, autoteste e tecnicas concorrentes de de
teccao de erros, para cada uma das subunidades funcionais basicas, com
ponentes da unidade de processamento tipica, apresentada no inicio des
te capitulo. Os conteldos das referéncias mais significativas sao breve
mente discutidos e analisados, buscando fundamentar a justificativa pa
ra a escolha das tecnicas e mecanismos a serem aplicados posteriormente
no trabalho.

Inicialmente sera considerada a Unidade Central de Pro
cessamento (UCP). Uma UCP tipica constitui-se de um processador, um cir
cuito de relogio e a logica de manipulacao de interrupcoes. As referen
cias disponiveis, entretanto, so abordam os topicos de interesse ante
riormente citados em relacao aos processadores. Por esta razao toda a
discussao contida nesta secao estara concentrada fundamentalmente nas
tecnicas relacionadas aos processadores,
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2.2.1 - TESTES ASSISTIDOS

Quando se abordam aspectos 1igados a realizagao de tes
tes em processadores &€ comum apontarem-se as inumeras dificuldades ine
rentes a esta pratica. Estas dificuldades decorrem de fatores varios e
alguns deles sao apontados a seguir.

0s processadores sao dispositivos altamente complexos e
densos do ponto de vista 10gico. Esta caracteristica por si ja e sufi
ciente para fazer com que 0s enfoques classicos de teste - utilizados
para circuitos digitais simples, combinacionais ou seglienciais {Breuer
and friedman, 1976} - nao sejam adequados ao teste dos processadores. Pe
las razoes discutidas na Secao 2.1.4., a tendencia alternativa de pro
jeto visando testabilidade ganha grande relevancia neste contexto. Ape
sar disto, grande parte dos microprocessadores comercialmente disponi
veis nao incorporam qualquer caracteristica que melhore sua  testabili
dade, ou se incorporam, estas caracteristicas nao sao tornadas acessi
vels ao usuarios.

A limitada acessibilidade a -10gica interna dos processa
dores, caracterizada pelo acesso feito somente atraves dos seus pinos,
e um complicador importante a realizacao de testes.

Um outro fator importante a ser ressaltado e apouca dis
ponibilidade ao usuario de informacoes mais detalhadas acerca do funcio
namento interno do processador. Esta ausencia de informacoes impede, de
um modo geral, que os modelos basicos classicos de falhas funcionaic, o
"stuck-at" por exemplo, se apliquem diretamente ao processo de geracao
de testes de processadores. Com isto, modelos mais elaborados de falhas
tem de ser propostos. 0 que os testes baseados nestes modelos procuram
na realidade e verificar o funcionamento correto de determinadas fun
coes do processador, sem a preocupacao especifica de garantir a inexis
tencia de determinadas falhas pre-estipuladas. Tem-se um exemplo desta
postura quando se testa uma Unidade Logico Aritmetica {ALU) atraves do
exercicio de suas fun¢oes basicas {operacOes 10gicas e aritmeticas) com

autilizacao de padroes de teste, geralmente heuristicamente estabelecidos.
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Por fim, a grande complexidade que em geral exibem o0s
procedimentos. para testes de processadores pode tornar-se um serio obs
taculo 2 sua implementacao, principalmente face aos parametros relacio
nados ao tipo e ambiente de aplicacao. A complexidade dos procedimentos
de teste e geralmente calculada atraves de formulas onde o parametro
mais significativo & a cardinalidade do conjunto de instrucoes do- pro
cessador.

Propondo metodologias o mais variadas possivel para
contornar estas dificuldades apresentadas,muitas proposicoes podem ser
encontradas na literatura, para o teste assistido de processadores. Se
lecoes bastante completas destas proposicoes podem ser encontradas em
Susskind (1983) e Brahme e Abraham (1984). Nestas referencias, breves co
mentarios sao feitos sobre cada uma das diferentes abordagens apresenta
das.

As proposicoes mais primitivas indicadas em Susskind
(1983} estabelecem orientagoes relativamente vagas para arealizacao dos
testes. 0 ponto de partida para estas orientacoes e a exigéencia de um
conhecimento detalhado das capacidades e da operacao do processador, ad
quirido a partir das informacoes fornecidas aos usuarios pelos fabrican
tes; este conhecimento deve entao aliar-se a um conjunto de  hipoteses
formuladas pelo proprio usuario, de forma a preencher as lacunas das
informagoes do fabricante e propiciar uma visao completa da operagao da
maquina. Apesar da evolucao das metodologias descritas, este conhecimen
to e estas hipoteses continuam a ser essenciais ao processo de obten
¢ao dos testes,

Hayes e McCluskey (1980) apresentam um programa voltado
especificamente para o teste assistido do microprocessador INTEL-8080.
Apesar de objetivamente enunciada, a proposta carece do estabelecimento
de um modelo adequado de falhas para as instrugoes e modulos internos,
alem de nao poder serutilizada como uma tecnica geral de geracdo de tes
tes para microprocessadores, uma vez que leva em conta caracteristicas
especificas da arquitetura do referido processador.
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Robach e Saucier (1980) propogem um metodo de teste de
microprocessadores orientado para a aplicagao. Assim, este metodo procu
ra garantir a habilidade para realizar uma aplicacao especifica, antes
de garantir a integridade das partes que compoem o "hardware" do proces
sador. Para isto realiza uma analise conjunta e correlacionada dos pro
gramas aplicativos e do "hardware" do sistema. A adocao de uma metodolo
gia com estas caracteristicas implica, como e evidente, uma forte depen
dencia de detalhes de implementacao {codificacao) dos programas aplica
tivos. Quando se trata de sistemas de controle e supervisao de bordo de.
satelites, esta dependencia leva a geragao de procedimentos de teste
que sao especificos para diferentes missdes.

A utilizacao de padroes de teste pseudoaleatorios e uma
outra abordagem comumente utilizada no teste assistido de processadores
(Thevenod-Fosse and David, 1931, 1983). O grande problema desta  aborda
gem € a necessidade de um processador de referencia perfeito, livre-de-
falhas, em relacaoc ao qual sao feitas as comparacoes dos resultados da
aplicacdo dos testes em um outro processador. 0Os testes sao realizados
com a aplicacdo de uma seqliencia de instrucoes aleatorias comdados alea
torios, simultaneamente ao processador em teste e ao processador de re
ferencia, e entdo sao comparadas as. saidas.

Ha ainda algumas referéncias apontadas em Brahme e
Abraham (1984) e em Susskind (1983) que tratam da realizacdo de testes
assistidos em microprocessadores implementados em "bit-slice". Entretan
to as metodologias para testes de microprocessadores "bit-sliced" apre
sentam limitagoes que impedem sua aplicacac direta em processadores im
plementados em pastilhas monoliticas. Estas limitacdes relacionam-se ao
fato de que, nos microprocessadores "bit-sliced", ao contrario dos mono
1iticos, os modulos internos (registros, multiplexadores, ALU etc.) sao
diretamente acessiveis para a aplicacao dos padrdes de teste e para a
observacao das respostas. Como estes modulos sao, em geral, paouco  com
plexos, a tarefa de realizacao dos testes fica bastante simplificada.
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Un artigo pioneiro pelo seu formalismo e abrangencia &
o de Thatte e Abraham {1980) para o teste funcional assistido de micro
processadores. A grande importancia deste trabalho reside em permitir
que a organizacao € o conjunto de instrugoes do microprocessador sejam
utilizados como parametros para os procedimentos de geracao dos testes.
Com jsto, obtém-se uma metodologia geral, capaz de, em principio, gerar

testes para qualquer microprocessador.

Nesta metodologia o microprocessador e modelado, aoc ni
vel de transferencia entre registros, por um grafo que se constitui uma
ferramenta-base para a geracao dos testes e gque pode ser inteiramente
construido a partir das informacdes comumente disponiveis ao usuario
sobre o microprocessador.

0 microprocessador € entdo conceitualmente subdividido,
para efeito de testes, em quatro funcoes internas: Fungao de Decodifica
¢ao de Registros, Funcao de Decodificacao e Controle de Instrucoes, Fun
¢do de Armazenamento e Transferencia de Dados, e Funcao de Processamen
to de Dados. Para cada uma destas funcoes sao propostos modelos indepen
dentes de falhas e o0s respectivos procedimentos de geracao de  testes.
Estes modelos sao estabelecidos num nivel funcional, independentemente
de detalhes de implementacao. Os testes sao sempre conseguidos utilizan
do seqliencias de instrucdes que sao executadas pelo proprio processador
em teste.

Annaratone e Sami (1982), tendo conhecimento da proposi
¢ao de Thatte e Abraham (1980), introduzem uma metodologia alternativa
em que a modelagem das instrucoes do microprocessador em teste e feita
com o auxilio dos conceitos de microinstrucao e microoperacdo. Para ca
da instrucao do processador um microprograma correspondente tem de ser
especificado, detalhando as microoperacoes realizadas internamente a
cada passo. A partir destes microprogramas um critério de ordenacao das
instrucdes € estabelecido, e os testes do microprocessador sao  propos
tos constituindo-se da execucao de seqiiencias de instrucoes, com operan
dos cuidadosamente escolhidos, e obedecendo a ordem anteriormente obtida.
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Esta proposicao nao define modelos de falhas especificos, e muitas ve
zes os procedimentos de testes apresentam pontos vagamente  descritos,
Por estas razoes a proposicao de Annaratone e Sami (1982} nao parece
ser t3o objetiva e abrangente quanto a de Thatte e Abraham (1980).

Uma revisao critica do trabalho de Thatte e Abraham
(1980) pode ser encontrada no artigo de Brahme e Abraham (1984)., Nesta
referéncia faz-se uma reformulacao completa do modelo de falhas da fun
¢ao interna de Decodificacao e Controle das Instrucoes, e nesta reformu
lacao sao utilizadas algumas das ideias apresentadas por Annaratone e
Sami (1982). Apesar da revisao, muitos pontos do trabalho original de
Thatte e Abraham (1980) sac mantidos na proposicac de Brahme e Abraham
{1984). Uma importante inovacdo introduzida nesta ultima referencia e
a possibilidade de realizar os testes do processador num regime de auto
teste. Consideracoes mais detalhadas a respeito desta proposicac sao
apresentadas na Secao 2.2.2. que trata especificamente do assunto.

Na aplicacdo, que e o objetivo do presente trabalho, pa
ra o teste assistido do processador sera utilizada como base a metodolo
gia de Thatte e Abraham (1980) embora nela se facam algumas alteracgoes
buscando maior adequacao as caracteristicas do microprocessador sendo
considerado. Varios aspectos detalhados relativos a essa utilizacdo sdo
apresentados na Secao 4.1.1. As justificativas para esta escolha podem
ser prontamente inferidas a partir das consideracoes anteriormente rea
lizadas nesta secdo a respeito das varias proposicoes encontradas na 11

teratura.
2.2.2 - AUTOTESTE

0 problema da realizagdao de autoteste em processadores
tem sido abordado muito poucas vezes na literatura.

Algumas referencias que tratam do autoteste de unidades
de processamento tipicas, quando tocam na questao especifica do autotes
te do processador, passam a enquadrar como tal as interacoes entre 0
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processador e 0s mecanismos espec??icos de detecgao implementados ao
nivel do "hardware". Essa abordagem, realizada por exemplo em Hayes e
McCluskey (1980), nao condiz com a conceituacao de autoteste sendo ado
tada neste trabalho, a qual foi apresentada na Secao 2.71.2. Aspectos re
lacionados aos mecanismos de detec¢ao implementados em "hardware" serao
discutidos na proxima segao.

Unm artigo picneiro na abordagem de autoteste de micro
processadores € o de Srini (1977}. Este artigo € bastante representati
vo de uma tendencia gue propunha solugoes essencialmente heuristicas pa
ra o assunto.

Para quebrar o circulo vicioso estabelecido pelo  fato
de que um microprocessador defeituoso pode impedir a deteccao de  suas
proprias falhas em um regime de autoteste, Srini (1977) propoe o esta
belecimento de uma "medida de confiabilidade” para as instrucoes do pro
cessador, baseada nas caracteristicas deste processador. 0 estabeleci
mento desta medida de confiabilidade & fundamentado na atribuicao de
“pescs" a cada uma das instrucoes do processador, e estes pescs  procu
ram levar em conta caracteristicas das instrucoes, tais como: modos de
enderecamento, operagao executada, unidades internas envolvidas, ciclos
necessarios e "flags" ativados. Uma filosofia semelhante & adotada em
relacdo as varias unidades funcionais internas do processador, atribuin
do-se a elas pesos que visam denotar o grau de complexidade da unidade
considerada. Uma formula que combina os pesos das diversas instrugdes e
unidades funcionais internas e entao proposta levando ao calculo de um
peso para os programas de teste destas unidades que utilizam essas ins
trugoes.

0 programa geral de autoteste do microprocessador € fi
nalmente composto de um conjunto de programas de teste de minimo  peso
que cobre o maximo de falhas das unidades internas. Em essencia, 0 que
se procura e testar primeiro as instrucoes "confiaveis" do processador
e entao utilizar estas instrucoes para o teste das demais.
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Alem do evidente carater heuristico da propesicio, o mo
delo de falhas para as funcoes internas do processador € bastante res
tritivo e subjetivo, tratando apenas de falhas do tipo "stuck-at".

A mesma ideia de estabelecer um criterio de ordenacao
para as instrucoes do processador, visando a realizacao de testes, apa
rece em Annaratone e Sami (1982) embora se utilizem - nesta ordenagao -
conceitos de microprogramacaoc. Exceto por esta caracteristica, a metodg
logia proposta por Annaratone e Sami (1982) nao visa a realizacao de au

toteste {ver secao anterior).

Uma medologia bastante mais formal e cuidadosa que as
anteriores, visando o autoteste de processadores, e apresentada por
Brahme e Abraham (1984). Esta metodologia parte do trabalho anterior de
Thatte e Abraham (1980) que foi apresentado na Secao 2.2.1, e que visa
a realizagao de testes assistidos de microprocessadores.

Da metodologia de Thatte e Abraham (1980) e mantida a
mesma politica de subdividir o processador em um conjunto de funcoes in
ternas e propor modelos de falhas e procedimentos de teste  independen
tes, associados a cada uma destas funcoes internas. Além disso, Brahme
e Abraham (1984) propoem a utilizacao dos mesmos modelos eprocedimentos
de teste propostos por Thatte e Abraham (1980) para as funcoes inter
nas, exceto para a Funcao de Sequenciamento de Instrucoes - que engloba
todo o processo de execucao das instrucoes do processador - que e intei
ramente revista. Para esta funcao, um modelo de falhas inteiramente novo
e proposto e conseqlientemente um novo conjunto de procedimentos de tes
te e gerado.

A caracteristica de autoteste da proposigcao de  Brahme
e Abraham (1984) e conseguida atraves da formulacdo de uma estratégia
particular de testes para certas instrugoes que entao sac utilizadas na
verificacdo dos resultados dos testes de todas as outras instrugdes e
fungoes internas do processador.
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Na reformulacao do modelo de falhas para o processo de
execucao das instrucoes, promovida por Brahme e Abraham (15684), utili
zam-se ideias anteriormente veiculadas por Annaratone e Sami (1982). Es
tas idéias dizem respeito a modelagem das proprias instrucoes do proces
sador, que passa a ser realizada com o auxilio dos conceitos de microins
trucao e microoperagao, Entretanto, mesmo nesta modelagem, importantes
diferencas existem entre as duas proposicoes, Em Annaratone e Sami
(1982) ha a necessidade da construcao de microprogramas detalhados para
cada uma das instrucoes do processador, baseada nas informagoes disponi
veis no manual do usuaric, e estes microprogramas devem retratar fiel
mente o real funcionamento da maquina. Ja em Brahme e Abraham (1984)
as microoperacoes componentes das instrucoes podem ser especificadas
num nivel mais alto, sem qualquer compromisso obrigatorio com a  imple
mentacao real do processador. Este enfoque, alem de facilitar o proces
so de geracao dos testes, tende, em principie, a tornar menos suscepti
vel a erros todo este processo, ja que descricoes detalhadas das instru
¢des, ao nivel de microoperagoes, raramente sdo fornecidas pelo fabri

cante aos usuarios do processador.

Para a aplicacao de que trata o presente trabalho, utili
zar-se-a a metodologia de Brahme e Abraham (1984), na realizacao do au
toteste do processador. Esta escolha e justificada pela objetividade,
pelo formalismo mais cuidadoso e consistente, e pela uniformidade propi
cjada a geragao dos testes, que sao oferecidos pela metodologia de
Brahme e Abraham (1984) e que contrastam com o empirismo das proposi
¢0es anteriores. Alem disso, como anteriormente mencionado, esta metodo
logia &, em muitos pontos, compativel com a metodologia de Thatte e
Abraham (1980) apresentada na secao anterior e utilizada na geracao dos
procedimentos de teste assistido do processador, na mesma aplicacao.

Detalhes da aplicacao da metodologia de Brahme e Abraham
(1984) para o autoteste do processador podem ser encontrados na  Segao
5!1-1-
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2.2.3 - TECNICAS CONCORRENTES E CAO-DE-GUARDA

Uma possivel forma de implementacdo de deteccao concorren
te de erros numa UCP tipica € a duplicacao de seus circuitos e o uso de
comparadores. Esta tecnica, entretanto, requer mais de 100% de
“hardware" adicional e, portanto, sua aplicacac no ambiente de bordo e
inviabilizada face as restricdes e limitacOes de peso, potencia etc, an
teriormente discutidas.

Uma forma alternativa de deteccao de erros que pode  ser
implementada ao nivel do “hardware" da UCP € a utilizagdo do chamado
"temporizador cdo-de-guarda" (watchdog timer). Neste contexto, um cdo-
de-quarda & simplesmente um circuito temporizador que opera em paralelo
ao processamento na UCP. Ao final do intervalo de tempo para o qual e
programado, o cdo-de-guarda ativa um sinal indicativo da provavel ocor
rencia de falhas no processamento. Deste modo, para que nao ocorra esta
indicacao, o processador deve zerar o c3ao-de-guarda a intervalos regula
res, e sempre antes do prazo de expiracao do seu tempo de programacao.

0 cao-de-quarda assim caracterizado nac se enguadra es
tritamente na classe das tecnicas concorrentes de detecgao, apesar de
atuar durante a operacdao normal do sistema, Isto porque sua dinamica de
funcionamento admite a existencia de um atraso entre a ocorrencia de um
erro e a deteccao da falha, ou seja, a existencia de um tempo de 1at§g

cia,

A tecnica do cao-de-guarda, apesar de suas limitacoes,
e bastante utilizada e difundida, ja que quaisquer outras técnicas de
detec¢do (associadas aoperagao da UCP) que sejam inteiramente concor
rentes implicam a incorporacao massiva de redundancia ao nivel de cir
cuito, e sdo proibitivas ou desaconselhaveis em algumas aplicacoes, como
e ocaso deque trata este trabalho.
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Na realidade, o conceito de cao-de-quarda & mais abran
gente, e extrapola o contexto de utilizagac descutido ate aqui nesta se
cdo (Siewiorek and Swarz, 1982). Caes-de-quarda podem ser implementados
tanto em “hardware” quanto em "software"; os processos que eles monito
ram podem igualmente ser processos de "hardware" ou de "software". 0 fun
damental e que o temporizador seja mantido como um processo separado da
quele que ele monitora. Se o temporizador ndo € zerado antes de seu tem
pe expirar, considera-se que o processo correspondente falhou de algu
ma maneira. Esta suposicao sugere que qualquer falha no processo monito
rado causa o comprometimento de sua capacidade de zerar o temporizador,
Entretanto, claramente, um processo pode falhar e produzir erros e ser
ainda capaz de zerar seu cdo-de-guarda. Esta e talvez a principal limi
tacao associada a esta tecnica (Siewiorek and Swarz, 1982). Para melho
rar seu poder de cobertura, podem-se usar outras tecnicas de detecgdo,
simultaneamente a utiliza¢do do cdo-de-guarda, como sera visto adiante.

Nesta secdao serad discutido somente o caso particular do
cao-de-guarda implementado em "hardware", para a monitoragao do proces
samento na UCP. A utilizagao desta tecnica nesse contexto particular
pressupoe que a ocorrencia de um defeito no interior da UCP, devido a
alta complexidade da Togica envolvida, rapidamente conduz a uma desor
dem no processamento, 0 que por sua vez provoca uma ruptura na  segiien
cia de execucao dos programas. Este efeito “bola-de-neve" teria como
conseqiiencia a impossibilidade de zerar o cao-de-guarda, e deste modo
a falha decorrente do defeito considerado seria detectada.

Ocorre que, como indicado anteriormente para o caso ge
ral, nem todos os defeitos ocorridos no interior da UCP levam a  ruptu
ra da execucdo dos programas. Algumas falhas, como por exemplo as ocor
ridas na fun¢ao de processamento de dados do processador, podem nunca
provocar a ruptura da execucao ou podem, alternativamente, provocar es
te evento, mas somente apos um tempo demasiadamente longo. Nestes ca
sos, torna-se inocua a acao do cao-de-guarda., Tais falhas, no entanto,
podem ser detectadas atraves da execugdo dos procedimentos de autoteste
anteriormente discutidos na Secao 2,2.2. E importante notar aqui  que,
por outro lado, as falhas que conduzem a ruptura da execucao dos progra
mas nde podem, naturalmente, ser detectadas por programas de diagnose
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(que sao executados pelo proprio processador em teste), mas sao poten
cialmente detectaveis pelo cao-de-guarda.

Todas estas consideragdes sugerem 0 uso combinade  das
técnicas de autoteste e do cao-de-guarda, de forma a se conseguir um al
to poder de cobertura de falhas (Siewiorek and Swarz, 1982; Courtois,
1981; Marchal and Courtois, 1982). Assim, pode-se obter esta maior co
bertura se as reinicializacoes do cao-de-guarda estiverem condicionadas
d execucdo com sucesso de rotinas dediagnose (ou de partes delas) sobre
a subunidade UCP. Alem das tecnicas de autoteste discutidas no presente
trabalho, outras técnicas de deteccao de erros, implementadas por exem
plo noambito do Sistema Operacional, podem ser utilizadas em combina
¢ao com a tecnica do cdo-de-guarda (Martins and Paula Jr, 1984).

Um importante mecanismo auxiliar para a detecgao de fa
Thas que provoquem a ruptura na execucao dos programas € aquele gque de
tecta "codigos de operagac" (opcodes) invalidos adquiridos pelo proces
sador. Fste mecanismo e implementado internamente em alguns micropro
cessadores disponiveis comercialmente, mas pode ser implementado tambem
externamente, atraves de circuitos especiais.

Courtois {1981) e Marchal e Courtois (1982) procuram
quantificar os tempos necessarios para a deteccao de falhas que provo
cam a ruptura na execugao de programas, considerando neste processo a
existencia de um cao-de-guarda implementado em “"hardware” e do mecanis
mo de deteccao de "opcode" invalido. Para estes estudos utilizam resul
tados obtidos experimentalmente, atraves de simulacoes, e tambem resul
tados obtidos atraves de formulacoes teoricas. Nestas referencias sao
considerados defeitos surgidos em varias partes distintas dos circuitos
da UCP, e a determinacao dos respectivos tempos de detecgao e sempre
feita a partir da constatacao de um evento observavel externamente que
caracterize a ruptura na execugao dos programas. 0 artigo de Marchal e
Courtois {(1982) constata a grande importancia da deteccao do  “opcode®
invalido neste processo, uma vez que este mecanismo € responsavel  por
grande parte das detecgoes das falhas envolvidas nas simulagoes realiza
das.
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Na aplicacdo tratada pelo presente trabalho, sera pro
posta a utilizacao conjunta de varias das tecnicas de deteccao discuti
das nesta secao., Os detalhes destas proposicoes sao apresentados na Se
gao 5.1.2.

2.3 - MEMORIA PRINCIPAL

Nesta secao sao relacionadas e brevemente analisadas as
referencias mais significativas que tratam de testes assistidos, auto
teste e tecnicas concorrentes de deteccdo de erros, para as Memorias se
micondutoras dos tipos RAM e ROM. Na Memoria Principal de uma  unidade
de processamento tipica, sao utilizados conjuntamente modulos de RAM e
de ROM; na discussao que se segue serao tratadas separadamente as tecni
cas relativas a cada um destes modulos.

2.3.1 - TESTES ASSISTIDOS

Inicialmente serao trazidas para a discussao as  tecni
cas de testes funcionais assistidos para Memorias do tipo RAM e 1ogo
apos para as do tipo ROM,

A-RAM

Quando se trata da realizacao de testes assistidos numa
subunidade de memoria tipica, deve-se notar que além da deteccdo das
falhas causadas por eventuais defeitos presentes nesta subUnidéde; ga
nha importancia a localizapgo destes defeitos nas diversas partes ou mo
dulos componentes da subunidade. Isto porque, numa configuracao tipica,
a subunidade de memoria- € ccmposta de varias pastilhas (“"chips") de me
moria, decodificadores de enderecos (que geram as linhas de selecio de
pastilhas) e os fios correspondentes aos barramentos de dados, controle
e enderecos internos a subunidade. Cada uma destas partes pode falhar
individualmente. Num ambiente de realizagao de testes assistidos que ad
mite portanto a possibilidade de reparo, a localizagao dos defeitos nas
partes componentes da subunidade permite a repéracao-ou a substituicao
individual destas partes. ' | |
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Un artigo pioneiro, e ate aqui aparentemente definiti
'vo, que trata do problema de localizagao de falhas funcionais numa sub
unidade de memoria RAM semicondutora € o de Srini (1978). Neste artigo
sao tratados separadamente os defeitos das pastilhas de RAM ("RAM chip
faults") e o0s defeitos das linhas de dados, enderecos e de selecao de
pastilhas (“cable faults").

Um modelo de falhas e estabelecido para os defeitos das
linhas de dados (Falha-D), outro para os defeitos das linhas de endere
¢os (Falha-A) e outro ainda para os defeitos nas linhas de selecao de
pastilhas (Falha-CS). Todos estes modelos sao fundamentados no modelo
basico de falhas "stuck-at". Nesta secao serao resumidamente descritos
estes modelos e apresentados os testes propostos para a detecgao das
falhas neles previstas.

Para os defeitos nas pastilhas de RAM, e proposto um me
delo de falhas baseado no modelo basico de falhas tipo "stuck-at" e nu
ma particularizacao do modelo basico das "falhas por sensibilidade a pa
droes". Consideracoes a respeito de falhas das pastilhas de RAM e  dos
testes que as detectam nao serao aqui feitas, sendo deixadas para a Se
cao 2.3.2. Isto porque os mesmos procedimentos de teste utilizados na
realizacao do autoteste da subunidade de memoria RAM podem, no contexto
dos testes assistidos, ser empregados para a deteccao e a localizacao
das falhas devidas somente ao conjunto de pastilhas de RAM, Deve-se
alertar contudo gue estes procedimentos quando utilizados para autotes
te nac se limitam apenas a deteccao das falhas causadas por defeitos
das pastilhas, tendo, neste contexto, um sentido mais abrangente. Estes
aspectos serao discutidos em maior profundidade na Secao 2.3.2.

A seguir serao caracterizados os modelos das falhas ti
pos D, A e (S e apresentados os procedimentos de teste voltados para a
deteccao destas falhas e a localizagao dos defeitos que as ocasionam,
Antes porem e necessario especificar a configuracao tipica da subunida
de de RAM sendo considerada. Nesta configuracao a subunidade e compos
ta de um numero de pastilhas de RAM distribuidas num arranjo bidimensio
nal com ¢ linhas e ¥ colunas, onde q,¥ > 1; num dado instante podem ser
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selecionadas, para escrita ou leitura, as W pastilhas de uma Tinha. Con

sidera-se que cada pastilha seja organizada em N palavras, contendo ca
da uma somente uma célula de memoria. Deste modo, cada linha do arranjo

de pastilhas temcapacidade de armazenar N palavras, onde cada

palavra

tem comprimento {em bits) W. Desta configuracao decorre que o barramen
to de dados contem W Tinhas e que ha q linhas de selecao de pastilhas.
A Figura 2.2 ilustra aconfiguracao descrita.
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Fig. 2.2 - Configuracao da subunidade de Memoria RAM.
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Como anteriormente mencionado, sao propostos testes indi
viduais para as Falhas-D, Falhas-A, Falhas-CS e para as falhas das pas
tilhas de RAM. Além dos testes propriamente ditos, € estabelecida uma
seqliencia que define uma ordem para a sua aplicacao e que permite a de
tecgao das falhas e a localizacao das partes defeituosas desde que, num
dado instante, no maximo wm destes tipos de falhas esteja presente.

Considera-se tambem que no maximo (g-1) Tinhas do  arran
jo de pastilhas de RAM podem apresentar pastilhas com defeitos, com um
maximo de t pastilhas defeituosas em cada linha, onde t e a capacidade
de correcdao de erros de um codigo corretor utilizado nos testes. A idéia
que norteia o estabelecimento destasrestrigoes e da segiiencia de aplica
¢ao dos testes € a de nao permitir que falhas nas pastilhas de RAM  se
manifestem como falhas de outras partes da subunidade (Falhas D, A ou
CS), quando estas falhas na realidade nao existirem. Esta abordagem im
pede que os testes das Falhas D, A-e CS sejam invalidados pela presenca
de falhas no conjunto das pastilhas de RAM,

Uma Falha-D € caracterizada pela presenca de uma ou mais
linhas de dados, mas nao todas, presas ("stuck-at") em "0"ou "1".

Para a detecgcao deste tipo de falha e proposto um teste
simples que em essencia consiste no seguinte: escrever uma palavra dis
tinta e seu complemento em qualquer uma das N locacoes de cada uma das
q linhas do arranjo de pastilhas de RAM, e ler os resultados. Se uma ou
mais Tinhas estiverem presas em "0" ou "1", este valor ira aparecer em
todos os resultados obtidos, nas posicoes correspondentes a estas Tlinhas.

Uma Falha-CS e caracterizada pela presenga de uma ou mais
Tinhas de selecao de pastilhas, mas nao todas, presas em "1". Nesta «ca
racterizacao considera-se que uma pastilha e selecionada, para escrita
ou Teitura, quando sua linha de selecao contéem o valor "0", O  teste
proposto para a detecgao deste tipo de falha consiste em escrver pa
lavras-codigo distintas em qualquer uma das N locacoes de cada uma das
q linhas do arranjo de pastilhas de RAM e ler os resultados decodifican
do-0s. 0 codigo utilizado deve ser um codigo de correcdo de erros, com
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capacidade de corrigir até t erros na palavra acessada. Seu uso permite
tolerar a existencia de até t pastilhas de RAM defeituosas em cada 11
nha do conjunto de pastilhas. A informagao que e codificada para cada
linha do arranjo deve ser tal que permita identificar univocamente cada
uma destas linhas. Isto pode ser facilmente conseguido destinando a pri
meira linha o valor da unidade expresso em binario, e utilizando opera
coes de incremento sobre este valor para caracterizar as demais 1inhas.
Se uma ou mais linhas de selecao de pastilhas estiverem presas em "1",
0s resultados decodificados correspondentes a estas linhas nao deverao
recuperar as informacoes anteriormente codificadas paracaracteriza-las.

Uma Falha-A e caracterizada pela presenca de uma oumais
linhas de enderecos (que chegam as pastilhas de RAM), mas nao todas,pre
sas em "0" ou "1". Supondo que existam p linhas de enderecos que atin
gem as pastilhas, o teste proposto para a deteccao de uma Falha-A pode
ser resumido no seguinte: para uma dada linha do arranjo de pastilhas
de RAM, palavras-codigo que representam informacoes distintas devem ser
escritas nos enderecos 20, 21, 22,..., Z(p'T). As informagoes codifica
das para cada um destes enderecos devem permitir identificar claramente
a linha do barramento de enderecos ativada em cada caso, e, para isto,
operacoes de incremento podem ser utilizadas de maneira analoga a  des
crita para a geracao dos vetores do teste das Falhas-CS. Apos a  escri
ta das palavras-codigo nos enderecos citados, devera ser escrita a pala
vra codigo nula na locagao cujo endereco e zero. Os resultados devem
ser entao 1idos e decodificados. O codigo utilizado devera ser um codi
go corretor com capacidade de corrigir ate t erros por palavra acessa
da. Seu emprego tem o mesmo objetivo apontado no caso das Falhas-CS. Se
a i-esima linha do barramento de enderecos estiver presa em "0" ou "1",
entao o resultado decodificado correspondente ao endereco no qual a i
nha © esta ativada (endereco 2(1‘1))n50 devera recuperar a  informacao
anteriormente codificada para caracteriza-lo. Ao contrario, nesta situa
¢ao, a informagao decodificada obtida devera corresponder a palavra-co
digo nula.
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Deve-se notar aqui que no caso de a subunidade de mem§
ria RAM possuir varios "buffers" para o seu barramento de enderecos, o

teste acima descrito deve ser repetido para os setores do barramento
correspondentes a cada um destes "buffers”. Assim, quando se tem um uni
co "buffer" para todo o barramento de enderecos interno a subunidade

de memoria RAM, o teste pode ser realizado uma unica vez, conforme oque

foi anteriormente descrito.

Para que seja possivel a localizacao dos defeitos nas
varias partes constituintes da subunidade de memoria RAM, os testes ate
aqui apresentados devem ser aplicados obedecendo a ordem estabelecida
pela seguinte segliencia (Srini, 1978): teste para Falha-D, teste para
Falha-CS, teste para Falha-A e testes para falhas das pastilhas de RAM.

Da observagao dos modelos de falhas e dos procedimentos
de teste apresentados, pode-se depreender facilmente que a  ocorrencia
de uma Falha-D invalida todos os outros testes. Da mesma forma pode ser
notado que Falhas A, CS ou das pastilhas de RAM nao invalidam o teste
proposto para a Falha-D. Destas observacoes conclui-se que ¢ teste para
a Falha-D deve ser o primeiro a ser aplicado. Estendendo o mesmo racio
cinio de analise para os outros tipos de falhas, chega-se a ordem da se
quencia apresentada.

0s modelos e testes apresentados nesta secao, Juntamen
te com os modelos e testes discutidos na Secao 2.3.2 seguinte, 5erao
utilizados como base para a realizacao de testes assistidos no  modulo
de memoria RAM que € parte da subunidade de memoria especifica a apli
cacao de que trata o presente trabalho. Na medida do possivel, entretan
to, a abrangéncia destes modelos de falhas sera ampliada de forma a per
mitir a incorpora¢ao de novas classes de falhas basicas. Ainda neste
ambiente especifico de aplicacao, procurar-se-ia, na implementacao  dos
testes, tirar proveito dos mecanismos de deteccao concorrente de erros
implementados ao nivel do "hardware" da subunidade. Da observagao deste
compromisso entre os dois niveis de implementacao da funcdo de deteccgdo
de erros resulta uma diminui¢cao da complexidade da tarefa de codifica
¢ao dos procedimentos de teste aqui discutidos.
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Detalhes da aplicacao dos testes podem ser encontrados
na Secao 4.2.1.

B - ROM

Uma das teécnicas mais largamente utilizadas para o tes
te de memorias ROM e a da chamada “soma de verificacao", ou "“checksum”
como € mais conhecida Esta tecnica pode ser empreqada tanto no ambien
te de teste assistido quanto no de autoteste de ROMs,

Informalmente pode-se caracterizar a tecnica de
"checksum" pela insercao, em cada palavra (ou conjunto de palavras) de
memoria ROM, de um "byte” de teste. Este "byte" de teste € calculado,
para um bloco de palavras de memoria, como a soma modulo-r de todas as
palavras do bloco, onde r e, em princhio, arbritario. 0 "byte" de tes
te assim calculado e gravado numa posicao conhecida da ROM. Uma memoria
que incorpore este recurso e gue esteja integrada a uma unidade de »pro
cessamento pode ser periodicamente testada por uma rotina de “"software"
que repita o procedimento de adicao anteriormente mencionado e faca, a
partir do resultado deste procedimento, uma comparacao com o "byte" pre
viamente gravado. Eventualmente o "byte" de "checksum" pode ser mantido
separado do bloco de palavras ao qua]lse refere, para limitar o efeito
de falhas catastroficas sobre os mecanismos de tolerancia a falha.

Formalmente, um codigo de “checksum" consiste em veto
res de simbolos do conjunto Zr (os inteiros modulo r), de forma que o
utimo componente de cada vetor e a soma modulo r dos outros  componen
tes (Wakerly, 1978). Sendo n o numero de componentes de cada vetor, o
codigo de "checksum" € denotado por (n,r). Também se definem (Wakerly,
1978) codigos de "checksum" inversos, em que o uUltimo componente de ca
da vetor € o inverso da soma modulo-r dos outros componentes.

Uma importante propriedade dos codigos de “checksum"”
apontada por Wakerly (1978) € a que estabelece que para um codigo (n,r)
a minima distancia de Hamming & dois. Isto equivale a dizer que um codi
go de “"checksum" detecta qualquer erro que atinja um Unico simbolo, ou
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um numero Impar de simbolos, entre os n que que compoem um vetor. Deve
-se observar que alem desta capacidade assequrada de deteccao, os codi
gos de "checksum" ainda detectam marginalmente alguns outros tipos de
erros, nao enquadrados nas restri¢oes citadas.

Uma subclasse dos codigos (n,r) de "checksum" com maior
interesse do ponto de vista pratico e aquela em que r e igual a Zb, pa
ra algum b inteiro maior que 1. Nestes codigos, cada simbolo de Zr pode
ser codificado como um bloco de b bits. Pela propriédade enunciada ante
riormente, 0s codigos de "checksum" (n,2b) sao capazes de detectar qual
quer erro em um Gnico simbolo de b-bits, ou‘hum numero impar destes sim
bolos.

Esta € a situacao que se tem quando sdo utilizadas memd
rias organizadas em palavras de b bits. Cada palavra pode ser entac to
mada como simbolo basico para a geragao do "checksum". 0 “byvte" de
"checksum”, com b bits, € calculado como a soma m6du1o-2b das palavras
de um bloco de memoria. A obtencao pratica desta soma € facilmente con
sequida com a utilizacao de um somador de b-bits, ignorando os "vai-um"
("carries") dos bits mais significativos.

Usas (1978) mostrou que, com uma pequena modificacdo.
neste procedimento, consegue-se um codigo residual de baixo custo  com
um poder de cobertura maior que o "checksum" anteriormente obtido. Para
isto basta a utilizagao de um somador de b-bits que realimente o ‘“vai-
um"* ("carry") dos bits mais significativos, a cada adicao realizada, Des
ta modificacdo no procedimento de soma, resulta uma adicac modulo Zb-1,
que caracteriza o codigo residual de baixo custo (Wakeriy, 1978; Usas,
1978).

Foi formalmente demonstrado por Usas (1978) que, embora
os dois codigos em questdao apresentem capacidades de deteccao equivalen
tes quando se trata de erro simples{que atinge uma unica ou um nlmero
impar de palavras de b-bits), o codigo residual tem uma capacidade adi
cional de deteccao maior - para erros nao-englobados nesta restrigao,
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guando comparada ao "checksum" classico. Estes casos adicionais detec
taveis compreendem erros arbitrarios que afetam dois ou tres bits, e
também um numerc qualquer de erros unidirecionais queatingem varias pa
lavras, mas sempre em uma mesma posicao (bit) nas palavras envolvidas,
ou em duas posicoes adjacentes.

Siewiorek e Swarz (1982) consideram este codigo resi
dual estudado por Usas (1978) uma forma particular de implementacao de
"checksum® e apresentam,com breves comentarios, algumas outras formas
alternativas de implementacao desta tecnica.

A grande vantagem apresentada pela tecnica de "checksum"
e a simplicidade que propicia aos procedimentos de teste que autilizam,
alem de nao requerer qualquer “"hardware" adicional para a sua implemen
facﬁo. Siewiorek e Swarz (1982), entretanto, apontam algumas desvanta
gens associadas a utilizagao desta tecnica. o

A primeira diz.reSpeitb ao pequeno numero de aplicacoes
em que a tecnica pode ser adequadamente empregada. Entre estas aplica
¢coes estariam aquelas que envolvem a manipulacao de um grande numero de
b1QCOS de dados, como & o caso de memorias com armazenamento seqlien
cial. A segunda desvantagem refere-se ao grande intervalo de tempo exi
gido por esta tecnica para a deteccao de uma falha. Em outras palavras,
pode-se dizer que trata-se de uma técnica de deteccao nao-concorrente,
com um tempo de latencia relativamente alto. Uma terceiré desvantagem
associada a técnica de "checksum" € a baixa resolucao de diagnostico
que ela permite, ou seja, esta tecnica nao e completamente adequada a
aplicacoes que exijam a localizacao dos defeitos.

A definicao formal de um codigo de “checksum" (Wakerly,
1978), anteriormente apresentada, admite uma grande flexibilidade & im
plementacao pratica destes codigos. Assim, mesmo quando se tem uma memo
ria organizada em palavras de b-bits, pode-se calcular uma palavra de
“checksum" (tambem com b bits), que e a soma modulo-2 (ou-exclusivo) de
todas as palavras nobloco considerado. Ao fazer isto esta-se consideran
do como vetores de codigo as colunas que compoem o bloco de memoria,
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onde os simboles basicos do conjunte Zr (os inteiros modulo-2) sac  os
bits componentes destas colunas., A palavra de “checksum", rigorosamente
seria entao um conjunto de b "bytes" de "checksum", cada “"byte" compos
tos de um unico bit e referindo-se a uma determinada coluna do bloco de

memoria.

Esta implementacdao -~ que € uma especie de paridade "ver
tical® associada ao bloco de memoria - permite a deteccao de erros que
afetem numeros impares de bits em um numero qualquer de colunas.

Para a aplicagdo que € o objeto do presente trabalho, ao
ser proposta a utilizacdo de teécnicas de "checksum" para o teste do mo
dulo de PROM, sera observada uma estreita interacao com os mecanismos
de deteccdo implementados em "hardware" neste mesmo modulo. Estes meca
nismos, indispensaveis ac tipo de aplicacao considerada, sao discutidos

e apresentados nas Segoes 2.3.3 e 5,2.3.

A existencia dos mecanismos concorrentes de detecgao per
mite simplifica¢des nos procedimentos de teste que utilizam "checksum".
Estes procedimentos deverao atuar conjuntamente com 0S recursos concor

rentes, no sentido de complementar o poder de cobertura destes recur
50S.

Os aspectos relacionados a aplicacao das técnicas de
"checksum" aos testes do modulo de PROM sdo apresentados nas Secoes

4.2,2 e 5.2,2.
2.3.2 - AUTOTESTE

Serao consideradas somente as tecnicas de autoteste  fun
cional de Memorias do tipo RAM, uma vez que as técnicas relativas as
Memorias do tipo ROM foram discutidas anteriormente na Sec¢do 2.3.1, jun
tamente com as tecnicas de teste assistido.
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Assim como para a maioria das subunidades que compcoem uma
unidade processadora tipica, tambem para a memoria a realizacdo de um
teste funcional gque cobrisse todos os defeitos possiveis €  impossivel
do ponto de vista pratico. Um teste desta natureza teria a complexidade
- medida em termos de operacoes de escrita e leitura exigidas - daordem
de 2" (Hayes, 1975), onde n & o nimero de células na memoria, o que o
torna, naturalmente, proibitivo, considerados os tempos de acesso dis
poniveis atualmente. Por isto, ilustrando o que foi afirmado na  Secao
2.1.3, torna-se necessario o estabelecimento de modelos de falhas. Os
procedimentos de teste saoentao propostos para cobrir subconjuntos das fa
Thas destes modelos.

No caso de memorias do tipo RAM semicondutoras, os  mode
los de falhas funcionais mais comumente utiiizados e aceitos sao: fa
lThas do tipo "stuck-at", falhas por acoplamento e falhas por sensibili
dade a padroes (PSFs) (Abadir and Reghbati, 1983). Particularizando a
conceituacao destes modelos para o contexto das memorias do tipo RAM po
de-se caracteriza-los como seque.

Pelo modelo das falhas "stuck-at", um ou mais valores 1§
gicos no sistema de memoria nao podem ser alterados. Por exemplo, uma
ou mais celulas de memoria podem estar presas em 0 ou 1. Este modelo €
muito usado tambem para caracterizar falhas em outras partes do sistema
de memoria, como por exemplo decodificadores, linhas de dados e sua

10gica associada, etc.

0 modelo das falhas por acoplamento estabelece que exis
tem duas ou mais celulas que estao acopladas. Diz-se que um par de celu
las de memoria, 7 e j, estao acopladas se uma transicao de x para y em
uma ¢elula do par (devida a uma operacado de escrita nesta celula), por
exemplo 7, muda o estado da outra celula, j, de 0 para 1 ou de 1 para
0. Isto nao implica necessariamente que uma transicao similar em j in
fluencie < de maneira semelhante.
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0 modelo das falhas por sensibilidade a padroes compreen
de aquelas falhas nas quais o estado de uma celula de memoria € altera
do por influéncia de certos padroes binarios ou de certas combinagces
de transicoes em cutras c€lulas de memoria. Este modelo compreende ain
da as falhas nas quais operagoes de escrita ou leitura relativas a uma
célula de memoria produzem resultados erroneos por influéncia de certos
padroes de zeros e uns presentes em outras celulas. Como ja mencionado
anteriormente neste trabalho, deve-se notar que as falhas por acoplamen
tc sdc um caso especial de PSF (Hayes (1980) estende esta observacao

ate mesmo para as “"stuck-at").

Em geral, os procedimentos para testes funcionais de RAM
semicondutoras encontrados na literatura se valem destes modelos  apre
sentados, as vezes impondo restricoes ou fazendo pequenas variacoes na
sua conceituagao. Em alguns casos pode-se deparar com outras nomenclatu
ras de modelos, muitas vezes utilizadas para caracterizar particulariza
coes destes mesmos modelos apresentados ou para simplesmente introduzir
uma terminologia alternativa. Assim, por exemplo, Srini (1977,1978) con
ceitua falhas dos tipos "extended fault" e "por interferencia de padroes
adjacentes" que nada mais sao do que casos particulares de PSFs. Tam
bem ocorre de novos modelos serem propostos e utilizados em combinacao
com 0s existentes, como em Suk e Reddy (1981). Breuer e Friedman (1976)
relacionam um certo numero de tipos de falhas, incluindo faThas em memo
rias do tipo RAM dinamicas e incorporando aspectos de testes parametri
cos AC, em adicao aos funcionais.

Selecoes bastante significativas dos procedimentos mais
utilizados para testes de memorias do tipo RAM semicondutoras, tomando
como base os modelos de falha acima caracterizados, podem ser encontra
das em Breuer e Friedman (1976) e Abadir e Reghbati (1983). Nestas refe
rencias, alem dos procedimentos de teste propriamente ditos, encontram-
se tambem analises comparativas de desempenho, confrontando eficiencia
e rapidez de execucao e poder de cobertura de falhas destes varios pro

cedimentos.
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Entre estes procedimentos c¢lassicos de teste podem-se ci
tar como ilustragao; o MSCAN (Memory Scan), o ATS (Algorithmic Test
Sequence) e os MATS (Modified ATS's), todos voltados exclusivamente pa
ra a cobertura de falhas no modelo "stuck-at"; o "Columm Bars", o
"Marching 1's and 0's" e as versoes do GALPAT (Galloping 1's and 0’s),
que cobremfalhas do tipo por acoplamento e em sua maioria detectam tam
bem falhas do tipo "stuck-at"; e os procedimentos propostos por  Srini
(1978}, Hayes (1980} e Suk e Reddy (1980) voltados para a cobertura de
modelos restritos de falhas tipo PSF,

Para a cobertura de falhas dos modelos "stuck-at" e por
acoplamento existem ainda dois procedimentos mais eficientes e poderosos
que os anteriormente mencionados, porem sem a mesma popularidade. Estes
procedimentos foram propostos por Nair et al, (1978) e Suk e Reddy (1981)
e serao, mais adiante, objetos deuma observagdao mais cuidadosa. Ha tam
bem um procedimento de teste recentemente proposto por Papachristou e
Sahgal (1985), porém ndo tao eficiente quanto estes dois e com uma co
bertura mais restrita, quahdo trata exclusivamente dos dois modelos de

falhas sendo aqui considerados.

A esta altura deve-se lembrar que todos estes procedimen
tos citados foram propostos para a deteccao de falhas quando se conside
ra a pastilha ("chip")} de memoria RAM isoladamente. 0 objetivo desta se
¢ao e, no entanto, discutir tecnicas de-autoteste funcional para uma
subunidade de Memoria RAM tipica que & composta de diversas pastilhas e
circuitos de apoio, como por exemplo uma logica decodificadora de ende
recos, linhas de dados etc. Contudo, deve-se lembrar tambem que estes
mecanismos de autoteste deverdo atuar numa subunidade que estara coloca
da a bordo de um satelite, portanto num ambiente que ndao admite qual
quer possibilidade de reparo e, deste modo, naoc existe qualquer interes
se pratico na localizagde dos defeitos nos diversos modulos componentes
da subunidade, mas sim a preocupacao com a detecggo das falhas causadas

por estes defeitos.
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Numa aplicacao como e a de supervisac de bordo de sateli
tes, o que se espera de um programa de diagnose de memoria RAM e~ que
ele identifique as areas logicas de memoria que estao comprometidas pe
la presenca manifestada de algum tipo de falha. Com a delimitacao preci
sa de areas de memoria falhas e das 1ivres-de-falhas, o sistema  opera
cional podera orientar os programas aplicativos no sentido de que  iso

lem as primeiras, nao realizando acesso a elas.

Com a preocupacao de simplesmente detectar as falhas sem
ter que Tocalizar os defeitos, os testes que cobrem defeitos que apre
sentem efeitos semelhantes sobre o comportamento funcional do sistema
de memoria podem ser simplificados para testar somente as falhas causa
das por um destes defeitos. Exemplos desta postura podem ser observados
nas proposicoes de Nair et al. (1978) e de Papachristou e Sahgal {1985),

Um fato importante que ganha relevancia no contexto desta
discussao e a semelhan¢a organizacional e funcional que existe entre
uma pastilha e uma subunidade de memoria RAM. Estreitas analogias podem
ser tracadas entre a logica decodificadora da subunidade e o  decodifi
cador interno da pastilha, entre pastilhas de memoria e células que com
poem estas pastilhas, entre barramentos de dados da subunidade com seus
"drivers/buffers" e as linhas de entrada e saida de dados da  pastilha
com seus "drivers" eamplificadores associados etc.

Esta semelhan¢a, aliada a preocupagao exclusiva de detec
cao (e nao de localizagao) das falhas permite que os modelos de falhas
propostos para o teste de pastilhas de RAM semicondutoras possam ser
estendidos de forma a incorporar as falhas devidas aos diversos modulos
funcionais que compoem uma subunidade de memoria RAM. Como alguns  dos
defeitos surgidos nestes modulos tem manifestacoes identicas as falhas
devidas ao conjunto das pastilhas, muitos dos procedimentos de teste
propestos para estas ultimas podem ser diretamente aplicados no  teste
funcional da subunidade de memoria RAM como um todo. Em outras pala
vras, a subunidade de memoria passa a ser tratada como uma "caixa preta"
com as caracteristicas de uma "macropastilha”.
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No ambiente da aplicagcao em que se situa este trabalho,
os modelos de falhas a serem utilizades na proposicdao do  procedimento
de autoteste de RAM serao o "stuck-at" e o das falhas por acoplamento.
No que diz respeito as PSF, foi mostrado por Hayes (1975) que testes
completamente gerais para este modelo sao hoje infactiveis na pratica.
0 que se tem proposto na Titeratura s3o testes para modelos  restritos
deste tipo de falhas (Srini, 1978; Hayes, 1980; Suk and Reddy, 1980;
Nair et al. 1978; Papachristou and Sahgal, 1985; Saluja-and Kinoshita,
1985). Entretanto mesmo estes testes envolvem procedimentos bastante
complexos e altamente dispendiosos no que tange ac tempo de execucao
necessario. Estes parametros, somados a cobertura restrita proporcio
‘na por alguns deles, constituem fortes entraves 3 utilizacao destes pro
cedimentos de teste em programas de diagnose a bordo de satelites espa
ciais. A aplicacao de procedimentos desta natureza nao se justifica, tan
to mais quando se nota que, de forma geral, procedimentos de teste de
RAMs requerem a escrita de valores apropriados em todas as celulas de
memoria sob teste, o que acaba por inutilizar dados e programas previa
mente armazenados. Com isto 0s programas de diagnose s0 podem ser acio
nados durante a inicializacao da unidade processadora e antes que se
inicie a operacao normal do sistema.

Feita a op¢ao pelos modelos das falhas "stuck-at" e por
acoplamento passa-se a analisar mais detalhadamente os procedimentos pro
postos por Nair et al. (1978) e Suk e Reddy (1981) que sao, como ante
riormente mencionado, 0s dois procedimentos mais eficientes  propostos
na literatura, para testes de falhas nestes modelos.

Nair er al. (1978) estabelecem um modelo de falhas geral
para memorias do tipo RAM, fundamentado nos modelos basicos de  falhas
“stuck-at" e por acoplamento. Para o estabelecimento deste modelo ge
ral, a memoria € dividida em tres biocos funcionais - o conjunto das cé
lulas, a logica decodificadora e a logica de escrita/leitura - e um mo
delo local de falhas e descrito para cada um destes blocos, Em seguida
e mostrado que, sob certas suposicoes, as manifestacoes das falhas sur
gidas nestes blocos sao identicas as manifestagdes das falhas quando se
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considera apenas o conjunto das celulas de memoria. Deste modo afirma
-se que o0 teste da RAM para as falhas no modelo citado pode ser concen
trado no teste das falhas devidas a0 conjunto de celulas somente.

Ainda nesta referencia, sao enunciadas tres condicoes pa
ra que uma dada seqiiencia de teste detecte todas as falhas estabeleci
das pelo modelo. Estas condicoes sao provadas formalmente serem necessa
rias e suficientes. Em sequida apresenta~se um algoritmo de teste (Chi
mado pelos autores Algoritmo A) e prova-se, tambem formalmente, que es
te algoritao satisfaz as tres condicoes anteriormente citadas, sendo
portanto um teste completo para o modelo geral de falhas proposto. Este
algoritmo tem complexidade 30n, 0 que equivale a dizer que requer 30
operacoes de acesso a cada uma das n» celulas que compoem a memoria sob

teste.

Suk e Reddy (1981) criam um modelo geral de falha bastan
te semelhante ao apresentado por Nair et al, (1978), tambem calcado nos
modelos basicos das falhas "stuck-at" e por acoplamento, embora introdu
zam um novo tipo de falha a que chamam “falhas de transicao" e diferen
ciem as falhas de multiplo acesso causadas por defeitos nos blocos deco
dificadores das memorias do tipo RAM. Esta diferenciacao (nao realizada
em Nair et al. (1978), embora as falhas deste tipo sejam consideradas)
€ necessaria, principaimente em conseqliencia de que nenhuma inicializa
cao de valores nas celulas de memoria e realizada nos procedimentos de

teste propostos nesta referencia.

Suk e Reddy (1981) propoem, em seguida, um procedimento
de teste (chamado Teste A pelos autores), gque provam formalmente ser um
teste completo e de minimo comprimento na sua categoria, para detectar
falhas no modelo, considerando que somente um tipo de falha esteja pre
sente. Este procedimento tem complexidade 74n. Uma versao modificadg
deste procedimento, denominada Teste B, & tambem apresentada nesta mes.
ma referencia. Este novo procedimento, de complexidade 1én, se  propoe
a detectar a presenca de qualquer combinacao de falhas no modelo consi
derado, porem com a restricdo de que a RAM em teste nao contenha fa

Thas de multiplo acesso em sua 10gica decodificadora.
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A comparacao das complexidades dos procedimentos de teste
de RAMs analisados faz com que a utilizacao do Teste B proposto por Suk
e Reddy (1981) seja uma hipotese bastante atrativa. No entanto, ao ob
servar-se certas particularidades desta proposicao a luz das restricoes
impostas pela natureza da aplicacao considerada neste trabalho, certos
problemas emergem e acabam por inviabilizar esta hipotese deutilizacao.

Comc mencionado anteriormente, os testes propostos por
Suk e Reddy (1981} ndo admitem a inicializacao das c¢elulas de memoria
com valores conhecidos. Assim, o teste se inicia com as celulas apresen
tando valores arbitrarios e desconhecidos a priori. Isto obriga a utili
zacao de dispositivos auxiliares de armazenamento de dados, eventualmen
te supridos por equipamentos externcs de teste, para o registro dos va
lores lidos das c¢elulas a cada nova iteragaoc do procedimento, de modo
que comparacoes com valores esperados possam ser efetuadas, permitindo
entao a deteccao das possiveis falhas. A exigencia deste dispositivo au
xiliar n3ao pode, evidentemente, ser atendida quando se trata da realiza
cao de procedimentos de autoteste em bordo.

Uma possivel sugestao para contornar esta impossiblidade
seria acrescentar uma inicializacao das celulas de memoria com valores
conhecidos - por exemplo: a todas as celulas de memoria € atribuido o
valor zero, ou um - ao nrocedimento do Teste B proposto por Suk e
Reddy (1981). Esta medida poderia ainda virtualmente fazer com que o©
referido procedimento passasse a cobrir tambem as falhas por multiplo
acesso dos decodificadores, ja que, como sugerido por Nair et al (1978),
estas falhas tem manifestacao semelhante as falhas por acoplamento no
conjunto das celulas de memoria, desde que, entre outras suposicdes, a
memoria tenha sido inicializada previamente com operacoes de escrita
que percorram todas estas celulas.

Ocorre que, com a adi¢ao da sequencia de inicializagac ao
Teste B de Suk e Reddy (1981), pode ser facilmente mostrado que o proce
dimento resultante nao satisfaz pelo menos uma das condicoes estabeleci
das por Nair et al. (1978) as quais foram provadas ser necessdrias e su
ficientes para a deteccao de todas as falhas compreendidas no modelo
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proposto por Nair et al. (1978}, Como este modelo engloba um subconjun
to das falhas compreendidas no modelo proposto por Suk e Reddy (1981),
pode-se deduzir que o Teste B acrescido da seqliencia de  inicializacdo
nao mais se presta a detecgdao das falhas a que originalmente se propu
nha.

Ponderadas todas estas consideracoes, tem-se que, para a
aplicacdo de que trata este trabalho, sera utilizado o procedimento de
teste proposto por Nair et al. (1978}. Detalhes desta utilizagao podem
ser encontrados na Secao 5.2.1.

Como Ultima observa¢do deve-se notar que o acrescimo  de
complexidade provocado pela preferencia do procedimento de Nair et al.
(1978} - de complexidade 30n - em relagao ao de Suk e Reddy (1981) - de
complexidade 16n - tende a ser menos significante quando se recorda
que os programas de diagnose que incorporam esse procedimento  somente
devem ser ativados durante as inicializacoes do sistema em que estao in
seridos, o que deve ocorrer poucas vezes, até mesmo uma Unica vez, no
periodo de operagao deste sistema.

2.3.3 - TECNICAS CONCORRENTES

A subunidade de memdria, de uma forma geral, & a parte da
unidade de processamento mais susceptivel a falhas de varias naturezas.
Fm sistemas tipicos, estima-se que somente o modulo de RAM e responsa
vel por cerca de 60 a 70% das falhas de toda uma unidade processadora.
No ambiente de bordo de satelites a probabilidade da ocorrencia de de
feitos no modulo de RAM aumenta, ja que este e o modulo mais  suscepti
vel ao aparecimento de falhas transientes, causadas pela influencia de
raios cosmicos {Martins and Paula Jr. 1984; Siewiorek and Swarz, 1982).

Ao mesmo tempo gue se fazem estas consideragoes sobre a
sensibilidade a falhas da subunidade de memoria, deve-se lembrar que es
ta & uma subunidade vital ao funcionamento da unidade de processamento
e que as suas falhas sao agravadas pela rapidez e facilidade com que se
propagam os erros delas consegiientes.
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Todos estes fatos anteriormente discutidos conduzem prati
camente a imposicao da insercao na subunidade de memoria de mecanismos
de deteccao concorrente de erros e até mesmo de corregao concorrente
(mascaramento), sempre que possivel. Esta capacidade de deteccdo e cor
recdo de erros € quase sempre conseguida atraves do uso de codigos de
tectores ou corretores especiais. 0 uso de codigos (redundancia ao ni
vel da informacdo) como forma de obter alta confiabilidade de memorias
€ uma pratica desde ha muito utilizada e difundida.

0s codigos de paridade simples (Wakerly, 1978; Siewiorek
and Swarz, 1982) constituem a forma mais simples e imediata de implemen
tacao de codigos detectores de erros associados a modulos de  memoria.
Nestes codigos um bit extra € adicinado a cada grupo de bits de memo
ria, de forma que o grupo resultante tenha sempre um numero par de "1"s
(paridade par) ou um numero impar de "1"s (paridade impar), dependendo
da implementacao. Com esta codificacao, qualquer erro simples (que afe
ta um unico bit) e detectavel, uma vez que ele altera a paridade ante
riormente estabelecida para aquele grupo de bits, A escolha de paridade
par ou impar deve ser feita em cada caso particular a partir da  obser
vagdo dos modos de falha prevalecentes, considerando-se o numero total
de bits no grupo em questac e as falhas que atingem todos estes bits
simultaneamente.

Muitas variantes na implementagdao do codigo de  paridade
simples s3ao propostas na literatura (Siewiorek and Swarz, 1982) visando
a obtencao de melhor cobertura em situagoes especificas. Uma destas for
mas de implementacio e aquela em que um bit de paridade e adicionade a
cada palavra inteira de memoria. Esta € a forma de implementacao que
requer o minimo de redundancia de informacao e tem a capacidade de de
tectar todos os erros de bit unico ou 0$ erros que envolvem Uum  namero
impar de bits na palavra considerada. Esta forma de implementacdo e par
ticularmente adequada a arranjos de memorias onde cada pastilha de memo
ria contribui com apenas um bit para a palavra total. Assim, neste ar
ranjo, qualquer falha que atinja uma Unica pastilha, ou um nimero impar
de pastilhas de memoria, pode ser detectada. Considerando que cada pas
tilha de memoria, das que compoem o arranjo, falhe independentemente das
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outras, tem-se que as falhas que provocam erro simples nas palavras sao
aquelas que tém a maior probabilidade de ocorréncia.

Uma outra forma de implementacao do codigo de paridade em
memorias &€ aquela recomendada para arranjos que utilizam pastilhas de me
moria com palavras de w-bits, onde w » 1; deste modo, cada pastilha con
tribui com w bits da palavra total do modulo. Neste case recomenda-se
a adicao de w bits de paridade a cada palavra de dados; e estes bits
devem residir numa pastilha de memoria separada e especialmente utili
zada para este fim. Cada bit de paridade & entao calculado referindo-se
a todos os bits que ocupam a mesma posigao nas outras pastilhas. Com es
ta implementacao consegue-se a deteccao de qualquer falha que atinja
uma unica pastilha de memoria, alem dos erros queatigem multipios bits
em varias pastilhas, mas em posi¢oes diferentes no interior de cada pas
tilha.

Diversas outras formas de implementacao do codigo de pari
dade simples, alem das duas aqui consideradas, sao apresentadas e anali
sadas por Siewiorek and Swarz (1982).

Muitas aplicacoes, como ja mencionado anteriormente, ne
cessitam da capacidade de correcao de erros na subunidade de memoria,
implementada adicionalmente a capacidade de deteccao. Felizmente uma va
riedade muito grande de codigos corretores de erros que podem ser empre

gados para este fim, e encontrada na literatura.

Uma infinidade de referencias tem tratado de codigos de
tectores e corretores de erros, desde a publicacao deum artigo pioneiro
(Hamming, 1950) onde se analisam codigos baseados no principio da pari
dade, voltados para a consecucao de varios objetivos, a saber: deteccao
de erro simples, correcao de erro simples e correcao de erro simples
mais deteccdao de erro duplo. Ao longo do tempo, paralelamente a Propesi
cao de novos tipos de c6digos detectores e/ou corretores de erros para
os mais diversos fins, tem sido tambem propostas algumas variantes  as
proposicoes originais feitas por Hamming (Hsiao, 1970). Estas modifica
¢coes sugeridas nos codigos de Hamming visam introduzir melhorias nos
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aspectos de desempenho e confiabilidade e tambem favorecer a sua imple
mentacdo, minimizando os recursos de “hardware" necessarios. 0Os codigos
de Hamming modificados nao alteram as capacidades fundamentais original
mente concebidas por seu autor e nao modificam o numero total de  bits
requeridos a sua implementac¢do (Hsiao, 1970).

0s codigos de Hamming e suas varia¢des (Hamming, 1950,
Hsiao, 1970) tornaram-se os mais populares para aplicac¢bes em memorias
semicondutoras. Sao bastante comuns hoje os sistemas que utilizam um co
digo de Hamming modificado para correcao de erro simples e deteccao de
erro duplo nos modulos de memoria. Circuitos integrados de suporte a im
plementacdo deste codigo, como por exemplo o SN54/74LS630 (Texas
Instruments), sac disponiveis comercialmente, A popularidade, entre ou
tros fatores, deve-se ao baixo custo de impTementacaoc e ao baixo compro
metimento do desempenho do sistema, que sao propiciados por esta «clas
se de codigos.

Algumas das referencias disponiveis na literatura tratam
especificamente da aplicacao do codigo de Hamming para correcao de erro
simples/deteccao de erro duplo, em memorias destinadas a utilizacao no
ambiente de bordo de veTculos espaciais. Este e o caso dos artigos de
Black et alii (1977, 1979), onde se procura tirar o maximo proveito des
te tipo de codigo as custas da adi¢ao de recursos em circuito, visando
aplica¢oes em missoes de longa duragao, com rigorosos requisitos de con
fiabilidade.

Na implementa¢do sugerida por Black et alii (1977, 1979)
consegue-se a correcao de até dois bits errados por palavra, sem inter
romper a operacao normal da memoria, e sem acreéscimo de mais  redundan
cia ao nivel da informacdo. Para isto, a proposicao utiliza o conceito
de "rasura" adicionalmente ao conceito de erro. Na teoria de codifica
¢do uma rasura e um simbolo potencialmente erroneo com locacio conhecida.
A previsao sobre a localizacdo da rasura e conseguida atraves da  manu
tencao de um historico dos erros previamente detectados. Co
mo anteriormente mencionado, a proposta de Black et alii (1977, 1979)
exige a incorporacaoc,ao nivel do "hardware" do mddulo de memoria,de re
cursos adicionais, alem daqueles convencionais, necessarios a implemen
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tacao do codigo de Hamming, Esta adicao de circuitos ao modulo de memo
ria implica naturalemnte um aumento dos atrasos envolvidos na operagao
do modulo. Em certas aplicagbes, como € o caso da que trata o presente
trabalho, as restricoes de potencia impostas pelo ambiente de bordo im
pedem o uso de componentes com menores tempos de propagacac e acabam
por tornar inviavel (ou pelo consumo ou pelos atrasos) uma  implementa
cao semelhante - a esta, proposta por Black et alii (1977, 1979).

0s artigos mais recentes que tratam do uso de codigos de
tectores e/ou corretores de erros associados a projetos dememorias apon
tam novas perspectivas para esta utilizacao, com o empreqo de integra
cao em altissima escala, YLSI (Tanner, 1984). Com o VLSI, as limitacoes
com respeito a incorporacao de recursos ao nivel de circuito ficam sen
sivelmente atenuadas, e com isto a eficiencia no uso dos codigos  pode

ser muito aumentada.

Na Secao 5.2.3, sao apresentados e discutidos os recursos
de deteccao/correcao concorrentes de erros, implementados na subunidade
de memoria principal especifica a aplicacao de que trata este trabalho.
Estes recursos sao baseados na utilizagao de codigos e para a sua apli
cacao efetiva foram considerados muitos dos aspectos discutidos na pre
sente secao.

2.4 - INTERFACES DE ENTRADA/SATDA

As Interfaces de Entrada/Saida que compoem uma unidade de
processamento sao em geral implementadas com a utilizacao de modulos es
pecificos, com caracteristicas que sao particulares as aplicagdes a que

se destinam.

Na Titeratura especializada nao se encontram referencias
que tratem especificamente destas interfaces, e nem mesmo  proposigoes
genericas que possam ser facilmente transportadas para a aplicacao em
seu contexto. A ausencia de proposicoes genericas muito provavelmente €

devida ac fato de interfaces deste tipo nao terem uma estrutura homoge
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nea, que possa ser facilmente modelada para propositos de tolerancia
a falhas.

As referéncias que abordam, de forma geral, o problema de
realizacao de testes ou de detecgao concorrente de erros tomam como ba
se circuitos digitais simples ou mesmo blocos funcionais que sao bastan
te simples do ponto de vista 1ogico, e que nao sao compativeis com o al
to grau de complexidade que usualmente apresentam as Interfaces de En
trada/Saida.

Devido a esta complexidade 1ogica exibida comumente  por
essas interfaces, o enfoque de "projeto visando testabilidade" tem ga
nhado cada vez mais adesdes como uma alternativa as abordagens classi
cas de realizacao de testes funcionais.

As tecnicas de testes e de deteccao concorrente de erros,
relativas as Interfaces de Entrada/Saida, nao serao abordadas no presen
te trabalho.



CAPTTULO 3

0 PADRAC INPE DE SUPERYISAO CE BORDO (PISB) EO MONITOR DE
TESTES PARA SISTEMAS DE SUPERVISAO DE BORDO (MTSB)

Neste capitulo serao apresentados e caracterizados osdois
sistemas de processamento envolvidos diretamente com o desenvolvimento
do presente trabalho: o Subsistema de Supervisao de Bordo especificado
pelo Padrao INPE de Supervisao de Bordo (PISB), em relagao ao qual sao
discutidos os mecanismos de deteccao de erros; e o Monitor de Testes
para Sistemas de Supervisac de Bordo (MTSB) que e o equipamento respen
savel pela realizacao dos testes assistidos sobre aquele subsistema.

3.1 - PISB

0 Padrao INPE de Supervisao de Bordo - PISB, foi desenvol
vido visando a especificacao de um sistema de processamento distribﬂi
do, com unidades de processamento modulares e com qualiTicacao espa
cial, para exercer as fungoes de supervisac de bordo dos satelites da
Missao Espacial Completa Brasileira - MECB (Paula Jr. et alii, 1984).

As tarefas de supervisao de bordo de um satelite compreen.
dem genericamente a aquisicao e o processamento das informacoes oriun
das dos diversos subsistemas de bordo, o controle e a supervisao destes
subsistemas, o tratamento dos telecomandos provenientes das estacoes
terrenas e o envio de dados de telemetria para estas estacoes.

Para a execucao destas tarefas o PISB define um Subsiste
ma de Supervisiao de Bordo descentralizado constituido por unidades ae pro
cessamento 1igada§ por um barramento redundante cujo acesso @ realiza
do de forma hierarquica.

Pelo fato de a operacac cornfiavel do Subsistema de Super

visao de Borde ser essencial a operacao de todo o satelite, o PISB pre
ve a incorporacac a este subsistema de mecanismos de tolerancia afalhas.

- 55
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As diretrizes basicas que norteiam a insercao destes mecanismos saoapre
sentadas em Paula Jr. (1985); entre estas esta a orientacao de reduzir
tanto quanto possivel a redundiancia ao nivel de circuito devido as 1imi
tacoes de peso e energia no ambiente de bordo do satelite.

Conceitualmente, o PISB compreende duas grandes partes:as
unidades e subunidades basicas componentes do computador de supervisao
de bordo ("hardware") e o Programa Operacional de Bordo - POB
("software").

As unidades de processamento definidas pelo PISB sao orga
nizadas em dois niveis hierarquicos: as unidades do nivel superior - de
nominadas UPCs (Unidades de Processamento e Comunicacao) - tema fun
cao de supervisionar o sistema de processamento e realizar a  comunica
cao com 0 solo, enquanto as unidades do nivel inferior - denominadas
UPDs (Unidades deProcessamento Distribuido) - sao dedicadas a  aquisi
gao de dados e ao controle dos subsistemas de bordo (Paula Jr., 1985).
0 BDI (Barramento de Dados Interno) e a unidade do PISBcuja fungao e in
terligar as unidades de processamento, permitindo a comunicacao entre
elas; o BDI constitui-se de um barramento de comunicacao de dados se
rial e redundante.

Cada unidade de processamento € construida com um  certo
namero de subunidades funcionais padroes. A configuragao e o numero de
unidades a serem utilizadas numa missao sao determinados a partir dos
requisitos estabelecidos pelos objetivos da missao. A modularidade e a
padronizacao propiciadas pelo PISB permitem que os mesmos tipos de sub
unidades basicas possam ser utilizados em diferentes missoes, uma vez
que estas caracteristicas conferem um alto grau de flexibilidade a re
configuragao dos recursos que compoem o Subsistema de Supervisao de Bor
do.

A Missao Espacial Completa Brasileira, em sua primeira fa
se (MECB-1), visa o projeto e a construcao de um satelite nacional para
executar a coleta e a retransmissao de dados de experimentos cientifi
cos realizados em solo. Para a MECB-] sera utilizada uma arquitetura
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particular para o Subsistema de Supervisao de Bordo, baseada no PISB, O
computador de supervisao de bordo para esta missao € denominado  ASTRO
B/3.

A Figura 3.1 mostra a arquitetura do computador ASTRO
B/3o TCTM

upc

801

UpPD/C uPD

Fig. 3.1 - Arquitetura do computador de bordo ASTRO B/3.

Na figura, a unidade denominada UPD/C (Unidade de Proces
samento Distribuido e Comunicacido) e uma unidade de processamento  com
todas as caracteristicas e recursos de umaUPD, adicionados a capacidade
de comunicacao com o solo, atraves do enlace de Telemetria (TM) e Tele

comando (TC).

No PISB, de uma forma geral, a comunica¢ao interna ao Sub
sistema de Supervisao de Bordo ocorre sob uma estrutura caracterizada
por uma relagac mestre-escrave entre as unidades em conversagao. Nesta
relacio € sempre uma UPC que coordena as trocas de mensagens entre es
tas unidades, realizadas atraves do BDI.

Na MECB-1, durante a operacao normal do Subsistema de Su
pervisao de Bordo, a UPC realiza a supervisao do subsistema eas fungdes

de comunicagao com as estagoes em terra, enquanto a UPD/C fornece 0s
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$inais de controle para os subsistemas de bordo e realiza as tarefas de
aquisicao de dados. Nesse estado de operacao, a UPD permanece desligada
para nac dispender energia. Em caso de falha da UPC, a UPD/C assume as
funcoes da UPC e energiza a UPD que entao passa a executar a aquisigao
de dados e o controle dos subsistemas. Se a primeira unidade a falhar
for a UPD/C, a UPD e energizada e assume as suas funcoes. Ha ainda o
caso em que a UPC e a UPD estao falhas, situacao em que a UPD/C devera
continuar a operacao do Subsistema, embora de forma degradada (Paula
Jr., 1985).

A deteccao de falhas internamente as unidades de processa
mento e parte do assunto de que trata o presente trabalho. Alguns aspec
tos desta deteccao sio discutidos tambem em Paula Jr. (1985).

A interacao do Subsistema de Supervisdao de Bordo com 05
outros subsistemas de bordo do satelite de coleta de dados da MECB-1 e
mostrada na Figura 3.2.
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COMPUTADOR ASTRO B/3
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Fig. 3.2 - Interface do Subsistema de Supervisac de Bordo
com os demais subsistemas do satelite de cole
ta de dados da MECB.

0 gerenciamento operacional do satelite feito em terra &
realizado pelos sistemas de processamento localizados no Centro de Con
trole de Missao (CCM).

A diversidade das tarefas que szo executadas em solo pa
ra a operacao de satélites e bem grande. Elas, no entanto, podem ser
agrupadas segundo sua natureza e ter sua execucao distribuida pelos va
rios sistemas de processamento do segmento solo da MECB (Paula Jr. et
alii, 1984).

Neste contexto, identifica-se um conjunto de tarefas ne
cessarias ao monitoramento e assessoramento permanente do funcionamento
e do estado de servico dos satelites. Entre estas tarefas, podem-se ci

tar, como exemplos: o monitoramento da telemetria de servigo, groteamento
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de mensagens de telemetria para os processos de supervisao e controle
que dao apoio aos correspondentes subsistemas a bordo do satelite, 0
processamento e a emissdao de telecomandos, a producao de relatorios de
estado de funcionamento, a troca de mensagens de servigo com os demais
subsistemas de solo e a interacao com os processos de bordo atraves do
enlace de telecomando e telemetria.

Todas estas tarefas sdo executadas num mesmo ambiente de
processamento, o qual caracteriza o Setor de Operacoes de Missao (SOM)
que e parte do CCM.

A comunicacao entre o segmento bordo e o segmento solo dos
sistemas de gerenciamento operacional da MECB € realizada através da
Rede de Dados para Controle Espacial - REDACE.

Durante a realizacao do autoteste no interior de uma uni
dade de processamento a bordo, pode ocorrer que o volume de dados obti
do como resultado da aplicacao dos procedimentos de teste seja muito
grande, e assim o seu processamento a bordo fique proibitivo. Esses da
dos poderiam entao ser enviados para o SOM em terra, onde receberiam
tratamento adequado visando a obtencao do diagnostico das falhas. A par
tir dai, na ocorrencia de falhas, os procedimentos de recuperacac a bor
do poderiam ser ativados sob o controle do SOM,

A seguir, na Secao 3.1.1, sao apresentadas e caracteriza
das cada uma das subunidades funcionais basicas que constituem uma uni
dade de processamento especificada pelo PISB. Todos os mecanismos de de
teccao de erros abordados no presente trabalho tomam como ponto de par
tida a analise individual destas subunidades. |

Na Secao 3.1.2 apresenta-se a estrutura do POB  (Progra
ma Operacional de Bordo) visando caracterizar o ambiente de execucao
dos programas de diagnose.
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3.1.1 - UMA UNIDADE DE PROCESSAMENTO

Como foi anteriormente mencionado, uma unidade de proces
samento componente do Subsistema de Supervisao de Bordo € composta por
um certo numero de subunidades funcionaisbasicas, padroes, especifica
das pelo PISB. 0s tipos e o numero destas subunidades dependem da  fun
cao da unidade de processamento considerada e das caracteristicas da

missdo.

A Figura 3.3, mostra uma unidade de processamento tipica,
contando com todos os tipos de subunidades funcionais previstas pelo
PISB. No computador ASTRO B/3, a unidade mostrada na figura correspon

deria exatamente a UPD/C.
A
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Fig. 3.3 - Unidade de processanento do PISB.

RivN

A Unidade Central de Processamento (UCP)} e  implementada
com base no microprocessador de 16 bits SBPS989 da Texas Instruments
(Texas Instruments, 1982). Este processador e fabricado com tecnologia
I2L e tem qualificacao espacial em funcao de suas caracteristicas de

alta resistencia a radiagao cosmica e baixc consumo de energia.
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Uma outra caracteristica importante deste processador € a
utilizacao da arquitetura tipo memoria-a-memoria. Nesta arguitetura os
registros de uso geral s3ao localizados em regioes da memoria principal
do sistema, denominadas “areas de trabalho", e nao internamente ao pro
cessador, como ocorre na maioria dos microprocessadores comerciais.

0 SBP-9989 caracteriza-se ainda por permitir a entrada e
saida serial de dados atraves da chamada Unidade de Registro de Comuni
cagoes - CRU. A CRU opera com trés sinais basicos dedicados: CRUIN, pa
ra a entrada de dados para o processador; CRUOUT para a saida de dados
do processador; e CRUCLK que & um sinal de relogio para o controle das
saidas. A CRU permite enderecar, em campos de 1 a 16 bits, até 4096 di
ferentes bits de entrada ou saida realizadas serialmente, e, para isto,
utiliza doze linhas do barramento de enderegos do processador.

0 microprocessador SBP-9989 permite o enderecamento dire
to de 64K "bytes", ou 32K palavras de 16 bits, de memoria. 0  SBP-9989
permite ainda estender, ate 128K "bytes", este espaco, atraves de um si
nal adicional provido, que € controlado por programacao.

Muitas outras caracteristicas deste processador seraoopor
tunamente introduzidas ao longo deste trabalho, quando certas particu
laridades forem necessarias a especificacao dos procedimentos de teste.

A Unidade de Relogio (URG) tem a finalidade de gerar os
diversos sinais de temporizacao utilizados internamente a unidade de
processamento e fornecer o padrao de tempo a bordo, utilizado na carac
terizacdao dos instantes de ocorrencia dos eventos significativos. 0 fugr
cionamento desta subunidade estd intimamente ligado a operacao da UCP.

Outra subunidade cuja operacao relaciona-se diretamente a
operacao da UCP-e a Interface Programavel do Sistema (IPS). A funcdo ba
sica exercida por esta subunidade ¢ a realizacao do interfaceamento
entre a UCP e as demais subunidades que compoem uma unidade de processa
mento. Na consecucao desta funcao basica, a LIPS executa as seguintes
acoes: recebimento dos pedidos de interrupcoes provenientes das varias
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subunidades e geracao do codigo de interrupcao para a UCP; geracao de
sinais de selecao para as subunidades e modulos componentes, a  partir
da decodificacao de algumas Tinhas do barramento de enderecos; geracao
de pulsos utilizados por algumas subunidades e provisao de recursos pa
ra a leitura de varios sinais provenientes das subunidades. Para a rea
11zacdo de suas funcoes a IPS dispoe de quatro modulos funcionais: o mo
dulo de interrupcao, o modulo decodificador, o modulo de saida pulsada

& 0 modulo de entrada de nivel.

A IPS & programavel pela UCP, via CRU. Alguns outros deta
Thes acerca do funcionamento e da estrutura desta subunidade serao for
necidos quando for tratada a realizacao dos testes na IPS, na = Segao
4.1.2.

As unidades de processamento utilizam como barramento de
"mivel 1", ou "backplane", o Barramento Padrao INPE de Supervisao de
Bordo, BPISB (Maldonado et alii, 1984). O BPISB e um barramento padrao
orientado para utilizacao com processadores da linha Texas, tanto de 8
quanto de 16 bits de dados.

A subunidade de Memoria Principal (MP) compreende um modu
lo de memoria de acesso aleatorio (RAM} e um modulo de memoria programa
vel de apenas leitura (PROM). No modulo de RAM sao utilizadas pastilhas
de memoria com 4Kx1 bits, tecnologia CMOS, organizadas em palvras de 22
bits. Destes 22 bits, 16 sao utilizados como palavra de dados enquanto
os outros 6 bits armazenam os bits de paridade do codigo de Hamming mo.
dificado, utilizado para a deteccao e correcac de erros. Este codigo
tem capacidade de detectar erros duplos e cokrigir erros simples nas pa
lavras acessadas. E importante notar que na organizacao do modulo de
RAM cada pastilha de memoria contribui com apenas um bit da palavra to
tal, e assim defeitos em somente uma pastilha de RAM geram erros sim
ples. Qutros detaThes sobre a implementacao da deteccao e correcao de
erros, utilizando o codigo de Hamming modﬁficado, sao apresentados na
Secao 5.2.3.
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No modulo de PROM utilizam-se pastilhas de memoria de 2K
x 8 bits, organizadas em palavras de 24 bits. Dos 24 bits, 16 constituem
a palavra de dados e 8 sao utilizados para bits de paridade, que visam
a deteccdo de erros que atingem a palavra de dados. Os detalhes da  im
plementacao deste mecanismo de deteccao de erros sao encontrados na Se
caoc 5.2.3.

Cabe lembrar que o espago total de enderecamento direto
de memoria permitido pelo microprocessador SBP-9989 e de 32K palavras.
Na subunidade de Memoria Principal especificada pelo PISB, este espaco
e particionado em regices de 4K palavras, que podem ser preenchidas por
submodulos de memoria RAM ou PROM.

Para evitar que defeitos nos programas nao possam ser cor
rigidos ap0s o lancamento do satelite, optou-se por utilizar, sempre
que possivel, submodulos de RAM (Paula Jr., 1985). Para estender a capa
cidade de reconfiguracao ate mesmo sobre os vetores de interrupcao (que
determinam posi¢Ges iniciais das rotinas de atendimento e da area de
trabalho associada) o modulo de RAM deve ocupar as posic¢oes iniciais do
espaco total da Subunidade de Memoria Principal, enquanto o modulo  de
PROM deve ser alocado nas ultimas posicoes deste espago; isto  porgue
os vetores de interrupcao ocupam necessariamente (Texas Instruments,
1982) as primeiras locacoes do espaco de memoria. Com isso, a iniciali
zacao ou reinicializacoes dosistema tem de ser realizadas atraves da
funcao "LOAD" do microprocessador SBP-9983 (Texas Instruments, 1982} cu
Jjo vetor associado e alocado nas duas ultimas posicoes do espaco de me
moria.

0 modulo de Tratamento de Falhas (TRAF) e a subunidade do
PISB que abriga todos os mecanismos de deteccao e correcao de erros im
plementados em circuito ("hardware"), e associados ao funcionamento das
subunidades UCP e MP. Estes mecanismos sao discutidos nas Secoes 5.1.2,
e 5.2.3.
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0 Comunicador Serial do Baramento de Dados (CSBD) e a
subunidade destinada a realizar o interfaceamento entre as unidades de
processamento e o Barramento de Dados Interno (BDI). O CSBD  compoe-se
de um modulo transmissor e um modulo receptor de dados. Para o envio de
mensagens para as outras unidades de processamento, atravées do BDI, o
CSBD realiza a modulacao, segundo o codigo Manchester II e o padrao MIL
-STD-1553A, dos quadros de informacao que compoem estas mensagens. Na
transmissao sao acrescentados as informagoes um bit de paridade e 0S
bits de sincronismo; na recepcao estes bits sao verificados para a afe
ricao da consistencia dos dados recebidos, ao mesmo tempo em que ocorre

a demodulacao das informacoes recebidas,

A conexao dos CSBDs ao BDI € realizada atraves de  trans
formadores para evitar que falhas nas interfaces bloqueiem o  barramen
to.

0s CSBDs sao duplicados em cada unidade de processamento
para evitar que falhas em um CSBD interrompam a comunicacao entre estas
unidades. A interacao entre um CSDB e a UCP da unidade de processamento
_se estabelece através de CRU e dos sinais de interrupcoes.

0 Comunicador Serial de Telecomando e Telemetria (CSTCTH)
e a subunidade do PISB encarregada de realizar parte das funcoes envol
vidas na comunicacao entre bordo e solo. 0 CSTCTHM recebe os pécotes de
telecomandos provehientes das estacoes terrenas (via Subsistema de Tele
comando, Telemetria e Loca]izagﬁo, mOStrado na Figura 3.2} detectando o
sincronismo e verificando a consist@ncia dos dados recebidos; cabe ainda
a esta subunidade o envio, para solo, (tambem através do Subsistema de
Telecomando, Telemetria e Localizagao) dos pacotes de telemetria, com
a geracao de uma palavra de sincronfsmo e de uma palavra de codigo c¢i
clico redundante (CRC).

A comunicacao entre CSTCTM e UCP realiza-se tambem via

CRU e interrupgoes.
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A Unidade de Aquisicao e Controle (UAC) € a subunidade
através da qual se estabelece a interacao entre o Subsistema de Supervi
sao de Bordo e os demais subsistemas de bordo do satelite. E atraves
dela que se realizam a aquisicdo de dados destes varios subsistemas e o
fornecimento dos sinais de controle destinados a eles. Os dados prove
nientes dos subsistemas podem ser adquiridos na forma digital ou analo
gica, uma vez que a UAC incorpora um conversor analogo/digital. A inte
racao entre a UAC e a UCP da unidade de processamento seestabelece atra
ves do barramento de dados da unidade, por mapeamento de memoria, e tam

bem por interrupcao.

A Figura 3.4, repete a ilustracao da Figura 3.1, com des
taque para as tres Gltimas subunidades.

TCTM

Fig. 3.4 - Computador ASTRO B/3 com destaque para as
subunidades de comunicacao.

3.1.2 - PROGRAMA OPERACIONAL DE BORDO

Para a realizacao da funcdo generica de supervisao de bor
do, caracterizada no inicio desta secao, o Programa Operacional de Bor
do (POB) realiza um conjunto de tarefas cuja especificacao esta relacio
nada diretamente as caracteristicas operacionais dos diversos subsiste



- b7 -

mas de bordo. Assim, ha tarefas que dizem respeito somente ao Subsiste
ma de Controle de Atitude, outras que relacionam-se unicamente ao  Sub
sistema de Suprimento de Energia, e assim por diante. Essas tarefas po
dem ser ativadas em diferentes fases dentro da missao e podem ter dife

rencas quanto ao tempo e modo de ativacao.

Neste contexto, os programas de autoteste tratados no pre
sente trabalho sao executados como partes de uma tarefa de  tolerancia
a falha, relacionada exclusivamente com o Subsistema de Supervisaoc de
Bordo. Esta tarefa pode ser ativada durante qualquer uma das fases da

missao e nao tem restricoes de tempo real.

Na hipotese de ocorrer a detecgao de um erro pela tarefa
que realiza o autoteste, cabe a ela a ativacao de uma outra tarefa, en
carregada da execucdao dos mecanismos de-recuperacao de erros, que podem
Yevar a uma possivel reconfiguracao do subsistema. Os mecanismos de re
cuperagao nao estao entre os objetivos deste trabalho.

No desenvolvimento do POB, para conseguir compatibilidade
com a arquitetura do computador de bordo, foi especificado um sistema
operacional distribuido que, alem das caracteristicas inerentes a siste
mas de tempo real, dispoe da capacidade de suportar acoes relacionadas
com tolerancia a falhas, tais como deteccao, diagnose e recuperacao de
falhas. Neste desenvolvimento, procurou-se observar a fidelidade as
caracteristicas de modularidade apresentadas pelo computador de bordo,
com o objetivo de garantir ao PISB a caracteristica de multimissao.

0 POB, em obediencia a estas diretrizes indicadas, propi
cia um ambiente de execugao concorrente nas unidades de processamento e
a capacidade de troca de informagoes entre estas unidades.

Para suportar o ambiente de execugao concorrente, local
a cada unidade de processamento, existe um conjunto de rotinas, denomi
nado Nucleo, que & igual para todas as unidades.
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Para a implementacao das tarefas relacionadas a fungdo de
supervisao de bordo propriamente dita, existe, em cada unidade de pro
cessamento, um conjunto de rotinas, denominadas Processos. Estes Proces
sos concorrem pelo processador, em funcao da existencia dos requisitos
para a sua ativacao. Cabe ao Nucleo a provisao dos mecanismos de sincro
nizacao e tambem de comunicacao entre os Processos, nao importando em
que unidades estejam estes Processos. Pelo fato de nao existir memoria
compartilhada entre processadores, esta comunicacao se faz por troca de
mensagens. Cabe observar que a alocacao de memoria para os Processos e
feita de forma estatica e todos os Processos sao locais, isto e, nao mi
gram.

0s Processos sao divididos formalmente em duas classes:
Processos Vanguarda e Retaguarda.

A classe dos Processos Vanguarda € responsavel pela aqui
sicao de dados e a emissao dos sinais de controle, bem como por todas as
demais operagoes de entrada e saida das unidades de processamento. Es
tes processos possuem tempo de execugao pequeno e sao ativados em  ins
tantes de tempo precisos, previamente estabelecidos.

0s Progessos Retaguarda tratam os dados adquiridos ou os
dados a serem utilizados pelos Processos Vanguarda. 0s Processos Reta
guarda tomam decisoes e enviam sinais de controle para os subsistemas
de bordo, atraves dos Processos Vanquarda. Eles tem menos restrigoes de
tempo que estes ultimos.

A Figura 3.5 mostra a estrutura do POB, no ambiente de
uma unidade de processamento,
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Fig. 3.5 - Estrutura do POB local a uma unidade de processamento.

A execucao do Nucleo € forcada, a intervalos fixos de tem
po, denominados Bases de Tempo, atraves da interrup¢ao do processador.
Quande isto occorre, o Nucleo suspende, quando houver, a execucdo do Pro
cesso Retaguarda e atualiza um contador de tempo. Em seguida, verifica
se houve algum erro de execucao dos Processos Vanguarda no ciclo ante
rior; se o processamento foi correto, o Nucleo verifica se existe nova
tarefa a ser realizada e ativa-a atraves dos Processos apropriados.A se
guir verifica a existencia de outros Processos Vanguarda que necessitem
ser ativados naquela Base de Tempo, e ativa-os, gquando existirem. Ao
terminc de todos os Processos Vanguarda para aquele ciclo, € retomada,
se for ocaso, a execucao do Processo Retaguarda interrompido no ciclo
anterior.

Isto faz com que o Nucleo exerca uma Supervisdao sobre a
execucao dos processos, em adicao as suas outras fungoes, ja  menciona
das, de prover mecanismos de sincronizacao e comunicacao entre estes

processos.,
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Qualquer que seja o Processo, num dado instante ele deve
ra estar em um dos seqguintes estados: executando; ativo, que correspon
de ao Processo pronto para ser executado, competindo pela alocacao do
processador; suspenso, que corresponde ao Processo esperando por requi
sitos de ativacao; ou inativo, correspondendo aos Processos terminados.

Dentro do contexto apresentado do POB, as funcoes de de
teccdo de erro realizadas pelas rotinas de autoteste sao implementadas
valendo-se de conjuntos de Processos Vanguarda e Retaguarda.

3.2- MTSB

0 Monitor de Testes para Sistemas de Supervisao de Bordo,
MTSB, € um sistema de computador projetado para exercer as fungdes de
um equipamento testador que deve prover recursos para a realizacao de
todos os tipos de testes funcionais (assistidos) no Subsistema de Super
visdo de Bordo dos satelites da MECB (Cereda, 1985),

Testes funcionais assistidos envolvem sempre a manipula
¢ao de padroes predeterminados que sao aplicados sobre o sistema em tes
te, Cabe ao MTSB o controle sobre a execugdo das seqliencias de teste
que utilizam estes padroes. Suas funcOes compreendem ainda todas as ta
refas de processamento e armazenamento dos resultados dos testes reali
zados.

0 MTSB e previsto para a utilizacao em diferentes fases
dentro do ciclo de vida do Subsistema de Supervisao de Bordo. Estas fa
ses definem etapas com caracteristicas bastante diferenciadas e com ne
cessidades especificas de teste. Resumidamente, as fases de utilizagao
do MTSB sao descritas a seguir,

1) Fase de Desenvolvimento do Subsistema: Nesta fase o
MTSB & utilizado inicialmente para os testes e a validacao de cada sub
unidade funcional componente das unidades de processamento, Ainda na Fa
se de Desenvolvimento, o MTSB € utilizado na integragao destas varias
subunidades, nos testes das unidades de processamento e na  integracao



-7 -

destas unidades. Todas estas atividades deverao ser repetidas para os
testes dos varios modelos do computador de bordo. Nesta fase, o MTSB
devera estar ligado a um computador de grande porte, o Burroughs B-6800,
0 que permitird a utilizac¢do de diversos recursos deste computador,tais
como: compiladores, montadores cruzados, recursos de armazenamento e de
entrada/saida de dados.

2) Fase de Integracao e Testes: Durante esta fase o MTSB
devera trabalhar integrado ao Ranco de Teste do satelite, auxiliando a
realizacao das funcoes de teste deste equipamento mais geral. Diversos
aspectos relacionados a esta fase de utilizacao do MTSB sao discutidas
detalhadamente por Maldonado e Cereda (1985a).

3) Fase de Pre-lancamento: Nesta fase, ainda integrado 2o
Banco de Teste do satélite, o MTSB devera auxiliar a monitoracdo das
operacoes relacionadas as configuracdes possiveis de ser encontradas du
rante a operacao real do satelite. Durante esta fase, alem da  conexao
com o Banco de Teste, o MTSB devera tambemestar 1igado a sub-rede REDACE
(Rede de Dados para Controle Espacial). Esta ligacao permitira gue 0
MTSB funcione como meio de comunicacao entre o Subsistema de Supervisao
de Bordo e o Setor de Operagoes de Missao {SOM) do Centro de Controle
de Missao (CCM).

Em cada uma destas fases de utilizacao, o MTSB poderd es
tar configurado de formas diferentes e estar realizando o acesso ao Sub
sistema de Supervisao de Bordo, tambem de maneiras diferentes, Para
atender as necessidades especificas de cada fase e propiciar o0s diver
sos modos de interacao exigidos com o Subsistema de Supervisao de  Bor
do, o MTSB incorpora uma grande variedade de recursos, compreendendo
entre outros, um grande numerc de interfaces dedicadas. Estes recursos
serao apresentados e rapidamente caracterizados a seguir, na Secgao
3.2.1.
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Como mencionado no Cap¥tulo t, no presente trabalhc as téc
nicas de teste e os mecanismos de deteccao de erros sao analisados e
propostos tendo como referencial basico as subunidades funcionais com
ponentes das unidades de processamento que formam o Subsistema de Super
visao de Bordo. Assim, para o escopo deste trabalho, ganham relevancia
a interface e os recursos do MTSB que possibilitam o acesso para tes
tes ao nivel destas subunidades, permitindo a realizacao dos procedimen
tos de teste assistido a serem aqui propostos nos capitulos sequintes.

A interface do MTSB mais importante neste processo € a IC-
BPISB que, por esta razao, sera apresentada separadamente na Se¢do

3.2.2.

3.2.1 - ESTRUTURA DO SISTEMA

Do ponto de vista do "hardware", o MTSB contitui-se de
tres grandes partes: o conjunto Unidade Central de Processamento/Hemo
ria Principal (UCP/MP), as Interfaces e os Perifericos. A Fioura 3.6
mostra uma visao geral da arquitetura deste sistema.

r SUBSISTEMA  DE 1
re——— pr— - = vy T T Tusrema 1 surewwsio ve ooroa |
i_ B -&800 0 L REDACE 4L snemc_j' IL TESTE _} _Iaul m]’ _In:
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Fig. 3.6 - Arquitetura do MTSB,
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0 conjunto UCP/MP & o responsavel pelo controle e o seqgien
ciamento das funcoes de teste do MTSB. A UCP € baseada no microprocessa
dor de 16 bits TMS-9900 da Texas Instruments, que tem capacidade de en
derecar diretamente 64K "bytes" de memoria. Na MP, este espaco esta alo
cado da sequintes maneira: 8K "bytes" de EPROM, 40K "bytes" de RAM e
16K "bytes" com flexibilidade para alocacao de RAM ou EPROM.

Todo o sistema utiliza comobarramento de "nivel 1"
(“backplane") o Barramento Padrao INPE de Supervisao de Bordo - BPISB
{Maldonado et alii, 1984).

Os recursos perifericos que compoem o MTSB e gque sdao  vis
tos na Figura 3.6 {console-terminal de video, impressora, unidades de
discos rigido e flexivel) funcionam essencialmente como meios de armaze
namento e de entrada e saida de dados. A partir do terminal de video, o
operador do MTSB pode monitorar toda a execucao das funcoes de teste pe
lo sistema.

Na Figura 3.6, podem ser tambem observadas as  interfaces
destinadas a promover a interacaoc do MTSB com o computador B-6800, com
0 Banco de Teste do satelite, e com a sub-rede REDACE. A  comunicacao
com estes tres sistemas sera utilizada ao longo das varias fases de
aplicacao do MTSB, conforme ja discutido anteriormente.

As demais interfaces que aparecem na Figura 3.6 foram in
corporadas ao MTSB a partir da identificacao de necessidades de acesso
especificas ao Subsistema de Supervisao de Bordo, relacionadas com a
realizacao dos testes funcionais assistidos, em diferentes fases da ope
racao do Subsistema. A filosofia basica de teste & sempre a de estabele
cer "loops" de teste usando caminhos definidos atraves das  interfaces
do MTSB e das partes do computador de supervisac de bordo com as quais
elas estao conectadas; estes caminhos sao entao ativados sob o controle
da UCP,
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0 CSBD (Comunicador Serial do Barramento de Dados) € uma
interface que permite a interagao do MTSB com o Subsistema de  Supervi
sdo de Bordo, atraves de sua conexao com o Barramento de Dados Interno
(BDI) do Subsistema, Este CSDB & funcionalmente identico aos CSBDs exis
tentes no computador de supervisao de bordo. A possibilidade da cone
x&8o do MTSB ao BDI do Subsistema de Supervisao de Bordo atende, numa
primeira instancia, a necessidade de validacao da comunicagdo entre as
unidades de processamento, durante a integragcao do computador de bordo,
na fase de Desenvolvimento do Subsistema (Cereda, 1985). 0 acesso ao
BDI deve ser tambem utilizado para testes na Fase de Integragao e Tes
tes do satelite (Maldonado e Cereda, 1985a),

A INTE (Interface de Testes Estaticos) permite, essencial
mente, a atuacao, o controle e a aquisicao de sinais digitais num cir
cuito digital em testes, constituindo, desta forma, uma ferramenta de
uso geral para testes que visem estimular um circuito com sinais  digi
tais e colher as respostas, também digitais, a estes estimulos (Maldonado
e Cereda 1985b), Em decorréncia disso, a INTE tem uma variedade muito
grande de possibilidades de utiliza¢ao nos testes do Subsistema de Super
visao de Bordo, mas deve ser utilizada principalmente durante a Fase
de Desenvolvimento do Subsistema, para promover o acesso do MISB  atra
ves das UACs (Unidades de Aquisicao e Controle) existentes no  computa
dor de supervisao de bordo (Cereda, 1985).

0 CSTCTM/C (Comunicador Serial de Telecomandoe Telemetria
Completo) & uma interface do MTSB que atende, em principio, necessida
des de teste relacionadas a validacao da comunicacao realizada via ca
nais de telecomando e de telemetria de bordo do satelite, 0 CSTCTM/C
incorpora um Receptor de Dados de Telemetria {RxTM) e um Transmissor de
Dados de Telecomando (TxTC) que viabilizam a interacac entre o MTISB e o
Subsistema de Supervisao de Bordo, atraves de sua conexao comos CSTCTMs
(Comunicadores Seriais de Telecomando e Telemetria) existentes neste
Subsistema. Alem desses modulos, o CSTCTM/C incorpora tambem um CSTCTM,
funcionalmente identico aos existentes no computador de supervisao de
bordo, visando facilitar a validacao operacional e a realizagao das
funcoes de diagnose do proprio MTSB,
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0 acesso promovido pelo CSTCTM/C ao Subsistema de Supervi
sa0 de Bordo devera ser utilizado para testes neste subsistema durante
todas as fases, anteriormente caracterizadas, de utilizacao do MTSB.
Em algumas destas fases, este acesso podera ser implementado de  forma
indireta, atraves da utilizacao de um sistema de telecomunicacoes de
bordo e solo (Cereda, 1985; Maldonado e Cereda, 1985a).

Do ponto de vista do "software", o MISB e constituido de
duas grandes partes: o Sistema Operacional (SO/MTSB) eos Programas Apli
cativos (PA/MTSB). Em conjunto, estas partes recebem a denominacaoc de
Programa Operacional do MTSB (PO/MTSB).

0 Sistema Operacional do MTS8 compreende, por sua vez, tres
partes distintas: o nucleo do SO; 0s programas monitores que realizam a
interface com os recursos periféricos e sistemas externos; e 0s progra

mas utilitarios de uso geral.

Os Programas Aplicativos do MTSB tem por funcao introduzir
facilidades para a pratica de realizacao dos testes funcionais assisti
dos atraves da utilizacao das interfaces dedicadas anteriormente descri
tas.

3.2.2 - INTERFACE IC-BPISB

Todas as interfaces do MTSR descritas ate agui e que  sao
diretamente relacionadas com as funcoes de teste tomam como unidade ba
sica de interesse dos testes as unidades de processamento que compoem o
computador de supervisao de bordo.

A Interface para Controle do BPISB (IC-BPISB), diferente
mente das demais interfaces do MTSB, toma como unidades basicas para os
testes as subunidades funcionais gue compoem cada unidade de  processa
mento. Como foi anteriormente mencionado, no presente trabalho todas as
analises tem como ponto de partida cada uma destas subunidades funcio
nais basicas, e todas as proposicoes de testes aqui apresentadas visam
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as necessidades particulares de cada subunidade. Neste contexto, a IC-
BPISB ganha especial relevancia, uma vez que e atraves dela que sdo exe
cutados os procedimentos de testes funcionais assistidos para cada  sub
unidade especificada pelo PISB.

A IC-BPISB possibilita o acesso do MTSB ao barramento de
nivel 1 (“backplane") das unidades de processamento do Subsistema de Su
pervisao de Bordo. 0 "backplane" das unidades de processamento, como des
crito anteriormente na Secao 3.1.1, e implementado segundo o BPISB - Bar
ramento Padrao INPE de Supervisao de Bordo (Maldonado et alii, 1984).

A func3o basica desempenhada pela IC-BPISB & a de permi
tir que, em determinados momentos, a UCP do MTSB assuma o controle do
barramento ("backplane") BPISB interno a unidade de processamento e pos
sa, assim, acessar a subunidade de memoria desta unidade, realizando so
bre 0 modulo de RAM da subunidade operacoes de leitura e escrita.

Um diagrama de blocos do modulo da IC-BPISB que realiza es
ta funcao basica & mostrado na Figura 3.7.
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Fig. 3.7 - Diagrama de blocos da interface IC-BPISB.
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Antes de apresentarem-se detalhes do funcionamento da IC-
BPISB com base na Figura 3.7, convéem lembrar que ambos o0s "backpianes",
o do MTSB e o das unidades de processamento do computador de  supervisao
de bordo, utilizam como padrao o BPISB (Maldonado et alii, 1984). Na ex
plicacdo que se segue, por simplicidade, o nome BPISB sera utilizado so
mente para designar o "backplane" das .unidades de processamento.

A UCP do MTSB, através da interface IC-BPISB - que devera
estar Tigada ao BPISB da unidade em teste - pode solicitar ocontrole des
te barramento, da mesma forma que ocorreria numa solicitacao de acesso
direto a memoria (DMA). Em outras palavras, para ganhar o controle do
barramento BPISB, o MTSB deve enviar um siral de HOLD 3 UCP da  unidade
processadora em teste. Este envio pode ser feito atraves doflip-flop FF1
(mostrado na Figura 3.7) cujo conteudo e manipulado pela UCP do MTSB,
atraves de CRU.

Tendo ativado o sinal de HOLD, o MTSB devera monitorar, via
CRUIN, o sinal HOLDA proveniente do BPISB para reconhecer o momento em
que a solicitacao e atendida. Quando isto ocorrer, o MTSB pode passar a
controlar o BPISB, uma vez que garantidamente estarao em estado de alta
impedancia as linhas de dados, enderecos e controle de memoria (WE, DBIN
e MEMEN) provenientes da UCP da unidade de processamento.

Como dito anteriormente na Secao 3.1.1, na subunidade de
memoria especificada pelo PISB, o modulo de PROM ocupa as Ultimas  posi
coes do espaco total de memoria, enquanto o restante deste espaco € alo
cado para RAM. No MTSB, ao contrario, as posicoes iniciais dememoria sao
preenchidas com EPROM e o restante com RAM, Deste modo, existe uma re
gido de enderecos de memoria que corresponde ac espa¢o de PROM na subuni
dade PISB e a um espaco de RAM no MTSB.

0 sinal ACPISE que aparece na Figura 3.7 e o resultado
da decodificacao dos enderecos de memoria que correspondem a area de RAM
na subunidade de memoria do PISB. Ele e gerado internamente ao MTSB a
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partir de uma decodificacao dos bits mais significativos do barramento

de enderecos, e do sinal MEMEN, Assim, ACPISE esta ativado (valor 10gi
co zero) se o endereco presente no barramento de enderecos do MTSB e um

endereco de memoria e corresponde a area de RAM do PISB; esta desativa

do {valor 10gico um) se o endereco presente no barramento corresponde a

area de PROM do PISB, ou se & um endereco de CRU.

0 sinal ACPFISB, quando ativado, atua tambem sobre a Memo
ria Principal do MTSB, colocando em alta impedancia suas 1linhas de dados
e desabilitando a selecao de paginas.

0 sinal MODOIC & controlado, via CRU, pela UCP do MTSB pa
ra indicar quando a interface IC-BPISB esta sendo utilizada. 0 valor 10
gico "1" em MODOIC habilita a operacao da interface. Este sinal € utili
zado também para habilitar (ou desabilitar) a acao do sinal ACPISB s0
bre os circuitos da MP do MTSB (conforme paragrafo anterior}.

Como pode ser observado na Figura 3.7,0s sinais  MODOIC,

CPISB e HOLDA controlam o fluxo dos dados, dos enderecos e dos sinais
de controle de memoria entre MTSB e BPISB da unidade em teste,

A IC-BPISB quando esta operando, permite a UCP do  MTSB
"enxergar" como sua toda a area de RAM da unidade de processamento em
teste. Alem desta area, a UCP do MTSB tambem pode acessar a area de RAM
de sua propria MP, cujos enderecos correspondem a area de PROM da unida
de em teste,

Deste modo, o MTSB pode realizar operagoes de escrita e/
ou leitura sobre g modulo de RAM da unidade de processamento em teste.
Isto viabiliza, por exemplo, a realizacao de testes assistidos sobre es
te modulo de RAM; neste caso o procedimento de teste deve estar armaze
nado na area de RAM da MP do MTSB, Maiores detaihes sobre o teste assis
tido do modulo de RAM do PISB sao encontrados na Secao 4.2.1,
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A interface IC-BPISB viabiliza tambem a realizacao dos
testes assistidos sobre o processador da unidade de processamento conec
tada. Para isto, os procedimentos de teste do processador devem ser car
regados, pelo MTSB, através desta interface, na area de RAM da unidade
em teste, ApOs as operacoes de acesso ao modulo de RAM da unidade, a
IC-BPISB deve ser desativada. O processador em teste deve ser entao for
¢ado, pelo operador do MTSB, a executar os procedimentos. Isto pode ser
conseguido atraves do "reset" (manual) do processador, desde que, pre
viamente atraves do console do MTSB, tenham sido adequadamente carrega
dos os vetores correspondentes a funcao de "reset", que ocupam os ende
recos (0000)H e (0002)H da MP da unidade em teste (Texas Instruments,
1982). Cabe Tembrar que estes enderecos correspondem a area de RAM  do
PISB e que portanto, via IC-BPISB, sao acessaveis a partir do MTSB. Os
procedimentos de teste do processador sao apresentados na Seg¢ao 4.1.1.
0s resultados dos testes podem ser observados, por exemplo, atraves do
console do MTSB.

Com a validagao funcional do processador e do modulo de
RAM, podem ser testadas todas as demais subunidades da unidade de pro
cessamento em teste, Os procedimentos relativos acs testes  funcionais
destas subunidades devem ser carregados, a partir do MTSB, numa area de
RAM, e ser executados pelo processador da unidade, 0Os resultados dos
testes devem ser mantidos tambem numa area de RAM, para gue posterior
mente, via interface IC-BPISB, possam ser amostrados pelo MTSB.

Além do modulo mostrado na Figura 3.7, a IC-BPISB necessi
ta de dois outros, mais simples, para viabilizar a completa execucao
dos testes assistidos das subunidades,

0 primeiro € constituido de um renistro enderecavel
("addressable latch"), de 15 bits, acessavel por CRU, cujas saidas sao
ligadas as 1inhas INTT a INTT5 do BPISB interno a unidade de processa
mento em teste. As linhas de saida do registro enderecavel devem ser
implementadas eletricamente em "open-drain" (ou "open-collector") para
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obter compatibilidade com ¢ barramento padrao BPISB, 0 modulo assim
constituido-& utilizado nos testes da IPS, conforme descrito na  Segdo
4.1.2,

0 sequndo modulo compoe-se de um banco de registros de
deslocamento, cujo conteudo pode ser 1ido pela UCP do MTSB, via CRU. A
entrada destes registros deve ser conectada ao sinal CRUOUT do  BPISB
da unidade de processamento sob teste; o deslocamento deve ser controla
do pelo sinal CRUCLK do mesmo barramento. Este modulo € utilizado duran
te 0 teste assistido do processador, para permitir ao MTSB acessar al
guns resultados dos testes que sao observaveis somente atraves do sinal
CRUOUT (ver Secao 4.1.1),

Concluindo, deve-se observar que, durante o processo de
realizacao dos testes assistidos nas subunidades do PISB, & necessario
garantir que nenhum outro dispositivo éxterno, alem do MTSB, envie um
pedido de HOLD a UCP da unidade em teste. A existencia de um dispositi
vo que compete com a interface IC-BPISB para o controle do barramento,
acarretaria uma acao desordenada desta interface, uma vez que ela nao
dispoe de recursos de arbitragem,



CAPITULO 4

TESTES FUNCIONAIS ASSISTIBOS SOBRE AS SUBUNIDADES DO PISB

Este capitulo apresenta e discute procedimentos de testes
funcionais assistidos para as subunidades funcionais do PISB. 0 egquipa
mento testador externo considerado € o MTSB, apresentado no Capitulo 3.

Para a efetivacao dos testes sobre uma unidade de proces
samento do PISB, a sequinte ordem de aplicacao devera ser observada: em
primeiro lugar deve ser testado o modulo de memoria RAM. Neste caso, oS
procedimentos de teste correspondentes devem estar armazenados no MTSB
e devem ser aplicados com o auxilio de sua interface IC-BPISB, conforme
discussao anteriormente realizada. A seguir deve ser testado o processa
dor da UCP. 0s procedimentos de teste devem ser carregados, a partir do
MTSB, no modulo de RAM validado e devem ser executados pelo processador
em teste, Os resultados poderao entao ser observados atraves do  MTSB.
Consideracoes mais detalhadas sobre todo este processo foram -apresenta .
das na Secao 3.2.2., 0 teste da IPS deve ser realizado em seguida, tam
bem com 0 auxilio da interface IC-BPISB do MTSB, A partir deste ponto,
podem ser testadas todas as demais subunidades do PISB, com os respecti
vos procedimentos de teste sendo armazenados no modulo de RAM da unida
de de processamento em teste, e sendo executados pela UCP da propria
unidade. A interacao com o MTSB neste caso possibilita a carga dos pro
cedimentos no modulo de RAM, o controle sobre o inicio da execucao des
tes procedimentos e a posterior observagao dos resultados, comeventuais

registros.

4,1 - SUBUNIDADES UCP E IPS

Apresentam-se a seguir, detalhadamente, os procedimentos
de testes funcionais assistidos para as subunidades UCP e IPS do PISB.
No caso da UCP sao descritos unicamente procedimentos relativos ao pro
cessador, ja que ele constitui a parte preponderante desta subunidade,
A proposicac de testes assistidos para a IPS foi inteiramente concebida

_83_
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a partir da observacao dos modelos e técnicas sugeridos na. literatura para
outras subunidades funcionais, visto que para o caso especifico de sub
-unidades similares, nada existe a esse respeito, nestamesma literatura.

Optou-se por juntar numa mesma secao os testes do proces
sador e da IPS, porque, na maioria dos sistemas de processamento, mﬁdg
los funcionalmente semelhantes a estes sac comumente integrados numa

unica subunidade,

4.1.1 ~ TESTE DO PROCESSADOR

Na geracao de testes para o microprocessador SBP-9989, se
ra adotada fundamentalmente a metodologia proposta por Thatte e Abraham
(1980), apresentada no Capitulo 2, embora algumas modificacoes e adapta
coes tenham sido realizadas para melhor adequagao as caracteristicas do
processador {Texas Instruments, 1982).

Nesta metodologia o microprocessador e modelado por um
grafo onde cada no representa um registro interno da maquina., Alem des
tes, ha dois nos especiais, denominados "IN" e "QUT", que representam
partes do sistema externas ao microprocessador, como a memoria princi
pal e os dispositivos de entrada e saida, No grafo existe um ramo dire
cionado (e com um rotulo identificando a instrucao) de um no a  outro,
se durante a execugdeo da instrucao o fluxo de dados ocorre {com ou sem
processamento} do registro representado pelo primeiro no aquele repre
sentado pelo segundo, 0 termo "dados" e utilizado com um significado
bastante amplo, podendo referir-se tanto a informacao como ao seu ende
reco, No caso de fluxos de dados indicativos dos processos de  Jeitura
ou escrita na memoria, oy ainda entrada e saida atraves de dispositivos
para este fim, os nos IN e QOUT sao tratados como se fossem registros.

Para o SBP-9989 o conjunto R dos registros internos tem
nove elementos, que podem ser observados na Figura 4.1 - diagrama de
blocos - e que sao os seguintes:
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- -PC = Contador de Programa
- WP = Ponteiro da Area de Trabalho
ST = Registro de Status

- RI = Registro de Instrucao

g W -
H

- T1 = Registro auxiliar que recebe o primeiro operando (ou ope
rando Unico, conforme o caso) das instrucoes.

6 - T2 = Registro auxiliar que funciona como "buffer" de entrada e
saida para o barramento de dados.

7 - T3 = Registro de deslocamento para operacoes de entrada e sai
da via CRU.

8 - MA = Registro de Enderego de Memoria

9 - RINT = Registro de Interrupcao.

Os tres primeiros registros (PC, WP e ST) sao os  unicos
que podem ser explicitamente acessados por programacao. Os demais somen
te sao implicitamente acessados durante a aquisicao ou execucao das ins

trucoes e sao inacessiveis aos programas.
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Chama-se a atencao para o fato de que o microprocessador
SBP-9989 emprega a arquitetura do tipo memoria-a-memoria, eassim sendo
os registros de uso geral sao organizados em blocos de palavras da me
moria principal, denominados "areas de trabalho". No grafo representati
vo do microprocessador somente os registros internos sao, naturalmente,
representados. Todas as funcoes e respectivos modelos defalhas relacio
nados com os registros da area de trabalho sao implicitamente testados

quando e testada a memoria principal do sistema.

0 conjunto I das instrucoes do microprocessador tem 73
instrucoes basicas. Entretanto cada uma destas instrucoes basicas pode
permitir diversos modos de enderecamento para a aquisicao do(s) operan
do(s). Para uma dada instrucao o numero de modos diferentes de endere
¢amento permitido varia de um a cinco. Diferentes modos de enderecamen
to implicam diferentes fluxos de dados durante a execucao dainstrugao.
Desta maneira, para o modelo completo do microprocessador devem ser
consideradas, na realidade, aproximadamente 450 "diferentes instrucoes",

Para cada uma destas instrugoes, embora sejam fornecidas
pelo fabricante as segiiencias de ciclos de maquina envolvidos na  sua
execucao, nem sempre a exata seqliencia do fluxo de dados pode ser deprg
endida. Muitas vezes as relacoes de precedencia no tempo entre osregis
tros envolvidos no fluxo de dados tem de ser deduzidas com base na de
pendencia logica dos dados ou em restrigoes fisicas do ambiente inter
no do microprocessador, e adotadas como corretas para asubsequente ge

racao dos testes,

Entre os ramos de um conjunto representando o fluxo de da
dos durante a execucao da instrucao 1j, dois ramos sao rotulados ij e
195 com p<q (p e q menores inteiros positivos possiveis), se e somen
te se o fluxo representado pelo ramo ij ocorre antes do representado
pelo ramo Iqj. Dois ramos tem o mesmo rotulo ij se e somente se 0s
fluxos correspondentes ocorrem simultaneamente.

As instrucoes do microprocessador sao classificadas, con
forme a natureza do fluxo de dados que provocam, em tres classes: ins
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trucdes de transferéncia (classe T), instrucoes de desvio {classe D) e
instrucdes de processamento (classe P),

Em face do grande numero de instrugoes envolvido torna-se
virtualmente impossivel a modelagem do microprocessador em um unico’
grafo. Por esta razao foram construidos grafos independentes, sendo um
para cada instrucdo basica. Estes qgrafos estao mostrados no Apendice B,
juntamente com toda a informacao complementar necessaria a sua compreen
sao. Todos eles foram gerados a partir das informacoes fornecidas pelo
fabricante (Texas Instruments, 198Z) incluindo a descricao do c¢onjunto
de instrucces, o diagrama de blocos interno do microprocessador e os ci
clos de maquina correspondentes a cada instrugao.

Apenas um subconjunto das instrugoes do microprocessador
SBP-9989 foi representado, contendo as instrucoes de maior relevancia
na geracao dos testes. Deve ser relembrado que a representacao ‘'grafica
do microprocessador proposta nao € absolutamente necessaria ao processo
de geracao dos testes, constituindo apenas uma ferramenta auxiltiar nes
te processo.

Deve-se notar ainda que no modelo proposto por Thatte e
Abraham (1980) e adotado que qualquer registro considerado pode ser 1i
do e escrito (implicita ou explicitamente) usando uma seqiiencia de 1ins
trucoes de classe T ou usando uma instrucao de classe D. No caso do SBP
-9989 esta suposicaonac seaplica aosregistros RIe RINT e por isto eles
nao estao representados nos grafos e nem sao considerados nos  procedi
mentos de geragao de testes a serem propostos mais adiante.  Conseqlien
temente, o processo de aguisicdo da instrucao {"fetch") ndo € represen
tado tambem, cabendo apenas a ressalva de que as vezes, para facilitar
a compreensao do fluxo de dados, alguns nos e ramos relativos a este
processo sao indicades usando 1inhas pontilhadas,

Com relacao a RINT deve-se dizer que as fungoes reTaciong
das com este registro serao testadas implicitamente quando for testada
a logica de manipulacao das interrupcoes na Secdoc 4.1.2.
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Para a formalizacao dos procedimentos de geragao dos tes
tes, varias definigOes serdo necessarias e introduzidas oportunamente.
Algumas delas sao colocadas a seguir:

DEFINICAC 1: D conjunto de registros-fonte, S(13j), para
uma instrucac Ij € o conjunto de registros que fornece os operandos pa
ra a instrucao Ij durante sua execucao.

DEFINICAO 2: 0 cojunto de registros-destino, D(1j), para
uma instrucac Ij € o conjunto de registros que sao alterados pela ins
trucao 1j, durante sua execucao.

Para ambas as definic¢oes uma notacao estendida da forma
(11, 12,...In) ou D(I1, 12,.,.In) e utilizada representando a  uniao
dos conjuntos fonte ou destino para as instrucoes I1 ate In,

DEFINICAC 3: 0 conjunto de ramos direcionados denotando
uma instrucao I1j no grafo correspondente e denotado por E(Ij).

DEFINICAo 4: READ(R1) denota a menor segliencia de instru
coes de classe T ou D necessaria para ler o registro Ri (implicita ou
explicitamente). De forma analoga WRITE(Ri) denota a menor segiiencia
de instrucoes de classe T ou D necessaria para escrever no registro Ri
(implicita ou explicitamente).

DEFINICAO 5: Um caminho de transferencia € o trajeto Lo
gieo sobre o qual ocorre o fluxo dos dados durante a execucao de  uma
instrucao. 0 conjunto de caminhos de transferencia associados com a
instrucao Ij e denotado por T(Ij).

E importante notar que os caminhos de transferencia as
sim definidos s3o abstracoes logicas para os mecanismos fisicos de
transferencia (barramentos internos, por exemplo). Esta abstracao per
mite que modelos de falhas e procedimentos de teste sejam propostos in
dependentemente de detalhes de implementacao destes mecanismos que, em
geral (como no caso do SBP-9989), nao sao conhecidos dos usuarios do

microprocessador,
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Algumas outras cbservacoes preliminares podem ser feitas
tendo como referencia o microprocessador SBP-9989. A primeira delas diz
respeito ao conjunto de registros-fonte das instrugoes do SBP-9989,
que, para a maioria das instrugdes, sera S(Ij) = { IN}, isto porque em
geral sao os registros da area de trabalho {externos portanto, ao micro
processador) que fornecem os operandos para a execucao das instrucoes.

Uma outra observacao relaciona-se a cardinalidade dos con
juntos de registros-destino para as instrucoes do SSP-9989 que sera
|D(1j)| > 1 para a grande maioriz delas, como pode sar facilmente cons
tatado examinando os grafos do Apendice B.

Finalmente, com relacao as seqiiencias READ(Ri} e WRITE
(R1), deve ser notado que elas terao sempre um unico elemento, qualquer
que seja o registro interno sendo considerado (excecao feita a RI e
RINT), pois estes registros sempre podem ser 1idos ou escritos  (impli
cita ou explicitamente) com a execuc¢do de uma unica instrucao de classe
T ou D. Este fato contribui para a simplificacao das seqiiencias de = tes
te geradas,

0 primeiro passc na metodologia proposta por Thatte e
Abraham (1980) para o desenvolvimento de procedimentos de geracado de
testes & a execucao de um algoritmo que atribui rstulos inteiros aos
nos (registros) e ramos (instrugoes) dos grafos. O rotulc atribuido a
um no representando o registrc Ri € denotade por 1(Ri), e o rotulo atri
puide 20 conjunto de ramos £(Ij) representando a instrucdo Ij & denotado
pur 1(13). 0 algoritmo rotulador & dado a seguir:

ALGORTIMC Z: Algoritmo Rotulador

Passo 1: Atribua um rotuls 0 para o ng OUT;
Passo 2: K < --- 0

ENQUANT(O existir um no sem rotule FACA
INICIO

1(Ri) < --- K+1 para todos os nos sem rotulo represen
tando registros cujos conteudos podem ser transferidos
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{implicita ou explicitamente) para qualquer registro
(ou memoria, ou dispositivos de E/S) representado por
um no com rotulo K, atraves da execucao de uma unica
instrucdo de classe T ou D;

K < --- K+t
FIM

Passo 3: Atribua rotulc 1 a cada ramo no conjunto E(Ij), onde Ij e
uma instrucido que le um registro (implicita ou explicita
mente) durante sua execugao.

Passo 4: SE E(Ij) naoc foi rotulado no Passo 3
ENTAO
1(13) < --- (K+1) onde K = 1(D{Ij)).

Da aplicacao do Algoritmo | aos grafos do Apendice B re

sulta o seguinte:

1(0UT) = 0
T(PC)=1(WP)=1(ST)=1(T1)=1(T2)=1{T3)=1(MA)=1.

A aplicacao do Passo 2, da forma como esta enunciado, re
sultaria na atribuigao de rotulo 1 a quase totalidade das  instrucoes,
pois pelo menos MA e 1ido em quase todas elas. (0 registro MA e Tido
implicitamente em todo ciclo de laitura a memoria). Por razoes gue  se
tornarao mais claras nro decorrer do processe de geracac de testes, nao
sera considerada, para a rotulacao das instrucoes, a leitura do regis
tro MA. Com esta alteracao, podem ser dados alguns exemplos de rotulos
de instrugoes (conforme os grafos 1 a 10):

1{I11)=1(12)=1(13)=1(15)=1(16)=1(18)=1(111)=1(113)=1 e
1(14)=1(17)=1(19)=1(110)=1(112}=1(114)=1{(115)=2.
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E importante registrar que para o conjunto de instrucoes
do SBP-9989 o maximo rotuio atribuido sera 2.

A atribuicdo dos rotulos aos registros internos e as ins
trucces do microprocessador encerra o conjunto de providencias gque ante
cede o desenvolvimento dos procedimentos de geracao de testes. Estes ro
tulos serao utilizades posteriormente nestes procedimentos, como  sera
visto mais adiante, de tal maneira que o conhecimento que advem da rea
lizacao dos testes que envolvem registros e instrucoes com rotulos bai
x0s seja utilizado na realizacao de testes que envolvem registros e ins
trucoes com rotulos mais altos,

A seguir modelos de falhas funcionais serao propostos pa
ra cada uma das varias funcoes internas do microprocessador. Procedi
mentos de geracao de testes serdo apresentados para cada um destes mo
delos propostos e as seqliencias de testes geradas em obediencia a estes
procedimentos serao descritas, utilizando as instrugoes do micronroces
sador SBP-9989. |

Todos os modeios e procedimentos que se segue sao inspira
dos nos modelos e procedimentos propostos por Thatte e Abraham ~(1580).
Entretanto alagumas mod1f1cacoes e adaptacoes tiveram de&'sér realizadas
em funcao das caracteristicas do’ m1cr0processador SBP-4989. Quando for
o caso estas modificages serao apontadas e justificadas em funcdv des

.‘. the 1y

sas caracteristicas.

J 0 modelo geral de falha proposto para o microprocessador
!Eomo'hm todo, o gual sera o modé1b adotado neste trabalno, permite num
dado instante a existencia de um numero ‘qualquer de defeites, porém em
somente wna das funcoes 1nternas a serem descr1tas A justificativa pa
‘ra a existencia desta restr1cao base1a s¢ na extrema complexidade  dos
proced1mentos de geracao dos +estes, que a sua nao -existencia acarreta
ria. Com esta restr1cao con51dera “se na geracao dos testes relativos a
uma Jada funcao que todas as dema1s funcoes internas estejam funcio
‘nando corretamente Sem esta supos1cao poderla haver certas  situacoes
em que 0S erros f1cassem mascarados, devido a presenca de miultiplos de

feitos,
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A - Modelo de Falha e Procedimento de Geracao dos Testes
para a Fungao de Decodificacao de Registros.

Esta funcao refere-se a tarefa de decodificar o "endereco”
de um registro internc do microprocessador. Estes enderecos sao manipu
lados ao nivel de microcodigo e depois decodificados internamente para
acessar univocamente os registros durante a execucao de uma instrucao.
0 modelo de falha enunciado abaixo procura levar em conta os defeitos
possiveis de ocorrer nos decodificadores e multiplexadores responsa
veis pela selecao dos registros internos, Como podera ser  observado,
o modelo independe de detalhes de implementacao.

A funcao de decodificacao de registros € modelada como um
mapeamento fd.de R emR.U §, onde @ representa um reqgistro inexistente.
Assim fd(Ri) € R U # denota o conjunto de registros-imagem de Ri sob o
mapeamento fd. Se nao existir falha na funcao de decodificacdo de re
gistros, entao fd(Ri)={Ri} para cada Ri £ R. Na presenca de falhas, po
de-se ter fd(Ri)=@, ou seja, sempre que o registro Ri deve ser acessa
do, nenhum registro € realmente acessado (se for durante um  processo
de escrita, o conteudo de Ri permanece inalterado; se for numa leitu
ra, um resultado imprevisivel sera obtido); ouainda fd(ri)={Rj,...Rk},
ou seja, um conjunto de registros e acessado ao inves do registro Ri
(quando Ri deve ser escrito com um dado 4, todos os registros emfd(Ri)
sao escritos com o mesmo dado 4, e quando o registro Ri deve ser 1lido,
um resultado formado por um OR cu AND Yogicos dos conteldos dos regis
tros de fd(Ri) sera obtido).

0 procedimento de geracac de testes para este modelo de
falhas, descrito a seauir, utiliza duas estruturas de dadovs: uma fila
de registros e um conjunto de registros, denominados Q e A, respecti
vamente., Em cada iteracao do procedimento, o conjunto A e progressiva
mente aumentade pela remocac e inclusao em A do registro que aparebe
na cabeca da fila Q. A fila Q e, por sua vez, atualizada, colocando na
cabeca da fila o registro que anteriormente ocupava a segunda pgsicao.
0s testes carantem que em qualquer etapa, os registros do conjunto A
tem conjuntos imagens disjuntos sob fd. Deste modo quando o procedimen
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to terminar pode-se garantir que todos os registros tem conjuntos ima
gens disjuntos sob fd, o que implica que fd define uma correspondencia

um-a-~um de R em R,

Vale ressaltar que, cem isso, um tipo de falha permanece
indetetavel: as falhas que provocam fd(Ri)={Rj} e fd(Rj)={Ri}. O Proce
dimento 1 dado abaixo, gera testes para a deteccao de faThas na funcao
de decodificacao de registros, sequndo o modelo anteriormente formali
zado.

Procedimento 1

Passo 1: Inicialize a fila Q com todos os registros tal que Ri es
teja a frente de Rj se e somente se 1{Ri)<=1(Rj}; Inicia

Tize A como vazio;

Passo 2: A <--- registro na cabeca de Q; Atualize Q;5
Passo 3: REPITA

a) Gerar instrucOes para escrever cada registro Ri de
A com dado "um" e o registro Rj na cabe¢a de Q@ com
dado "zero" (as instrucoes correspondentes a WRITE
(Ri) e WRITE{R}) devem ser geradas):

b) Gerar instrucoes para ler cada registro Ri do con
junto A, tal quée Ra seja Tido antes de Rb (Ra, Rb E
A) se e somente se 1(Ra)<=1(Rb), (As instrucces cor
respundentes a READ(Ri) devem ser geradas);

¢) Gerar instrugces para ler o registro Rj na cabeca
da fila Q {As instrucoes correspondentes -a READ(Rj)
devem ser geradas);

d) A <==- A U{registro na cabeca de Q}
e) Atualize Q;

ATE Q=vazia
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Passo 4: Repita os passos 1,2 e 3 com dados complementares.

0s operandos "um" e “zero" utilizados no procedimentoitre
presentam quaisquer vetores binarios de comprimento igual ao dos regis
tros e que sejam complementares bit-a-bit, Embora seus valores sejam,
em principio, arbitrarios, estes operandos devem ser cuidadosamente es
colhidos em funcao das instrucdoes que os utilizam para evitar incompa
tibilidades,.

Foi provado no artigo de Thatte e Abraham (1980) que a se
gliencia de testes gerada pelo Procedimento 1 detecta qualquer falha de
tectavel no modelo de falha proposto para a funcao de decodificagao

de registros.

A seguir sao mostradas as seqiencias de testes escritas
para o microprocessador SBP-9989, utilizando seu conjunto de instru
¢coes e geradas a partir do Procedimento 1 acima. Os testes devem ser
aplicados na mesma ordem em que sao gerados. Deve ser notado aqui que
G que segue € wmg entre as varias possiveis codificacoes para a seglien
cia de testes,

Passo 1: Q <--- <PC,WP,ST,T3,TI ,MA >, A <--= D0

Observacoes: 1. Todos os registros em Q tem rotulo 1.

2. RI1 e RINT nao estao representados pelas razoes citadas
no inicio desta secao.

3. T2 nao e considerado por ser um registro de armazena
mento temporario e pelo fato de a leitura e a escrits de varios regis
tros (PC,WP,T1,5T) se fazerem airaves dele. Desta forma estes registros
e T2 nao podem assumir ao mesmo tempo contelidos distintos. Além disso
pode-se dizer que a decodificacao de T2 esteja sendo implicitamente

testada quando se opera com aqueles registros,
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4. T3 & um registro de natureza diferente dos demais (e
um registro de deslocamento), porem pode ser carregado/descarregado cam
bem de forma paralela. Por isso foi considerado.

Passo 2: A <-- {PC} ; Q <-- <WP,S5T,73,T1,MA >

Passo 3: - PRIMEIRA ITERACAD -

a) Escrever "um" em PC;

escrever "zero" em WP Instrucoes:

INIC: B Rn % Rn deve conter LOCIH.
% Pc & carregado com LOCI.
LOC1: LUPL <I0OP> % IGP deve cser “zere!u.lsto

% faz a area de trabalho
% mudar de lugar,

b) Ler PC.
LOC1+4: BL Rn % 0 novo Rn deve conter
% INIC+2. O conteudo de PC
% ira para o novo RTT,
% valor esperado.e LOC1+6,
¢} Ler WP,
INIC+2: STWP Rm % ¢ contetide de WP sera

% armazerado no novu -regis-
% tre Rm. Yalor esperado:
% "zero"

d) A <-- {PC,WP} .

e) Q <-- <ST,T3,T1,MA>,
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Observacaes: 1. Para esta primeira iterac3o & apresenta
do na Figura 4.2 um esquema das locagoes de memoria contendo.as instru
¢oes envolvidas, bem como indicacoes do fluxo de execucao delas.

e

2. LOCi+6 deverd .ser escolhido para ser diferente de

ro" {preferencialmente valores compiementares).

iNiC :_B R
INTC +% STWP Rom
Locy™. LwWPT
1OP
LocL+4 DL R

.
-

Fig, 4.2 - Esquema de alocacao das instrucoes na
memoria principal

- SEGUNDA ITERACED -

a) escrever "um" em PC,WP;
escrever "zero” em ST; Instrucoes:

INIC2: B Rn % Rn deve conter LOCZ,
LOC2: LWPT <I0P> % I0P deve ser "um".
LST Bn % 0 novo Rn deve conter

% "zero", ST & carregado
% com "zero",



- 98 -

b} ler PC,WP.

LOC2+6: BL Rm % 0 novo Rm deve conter
INIC2+2. 0 conteudo de PC
ira para o novo R11. O
valor esperado e LOC2+8.
INIC2+2: STWP Rk 0 novo Rk recebera o

conteudo de WP, Valor es-

I HT R ¥R 2R R

perado: "um

c) ler ST,

Ed

INIC2+4: STST Rj 0 novo Rj recebera o

% conteudo de ST. Valor es-
% perado: "zero", pois as

% instrucoes BL e STWPF nao

% afetam os bits de status.

d) A <-- {PCWP,ST}

e) Q <-- <T3,7T1,MA>

Observacao: 1, LOC2+8 devera ser diferente de "zero" (pre
ferencialmente igual a "“um").

- TERCEIRA ITERACAD -

a) .Escrever "um" em PC, WP e ST;
escrever "zero" em T3. Instrucoes:

INIC3: B Rn % Rn deve conter LOC3.
LOC3: LWPI <IOP> % IOP deve ser "um",
LST Rn % 0 novo Rn deve conter "um",

LDCR Rm,0 % 0 novo Rm deve conter
% "zero", T3 é carregado
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¥ 3R R

- 95 .

com "zero" e em seguida
descarregado via CRUOUT.
0s bits (0-2) de ST podem
ser alterados em funcao
do valor do operando.

b) Ler PC, WP e ST.

BL Rk

STHP Rj

STST Rp

c) Ler T3

LDCR Rm,0

%
%

%
%

%
%

%
%

0 novo Rk deve conter
INIC3+2. O conteudo de
PC ira para o novo R11,
Valor esperado: LOC3+A,
0 novo Rj recebera o
conteudo de WP, Valor

esperado: "um",

0 novo Rp recebera o
conteudo de ST. Valor
esperado: "um" com
eventuais alteracoes
nos bits (0-2). Este no
vo conteudo sera chama

do CONTT,

0 novo Rm contem “zero".
T3 e 1ido via CRUQUT.

d) A <-= {PC,WP,ST,T3}

e) § <-- <T1,MA>
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Observacces: 1. LOC3+A devera ser diferente de "zero",pre
ferenciaimente igual a "um"; o mesmo se apiica a CONT1,

2. Note-se que em {c) T3 teve de ser reescrito para entao
ser lido. Fato semelhante ocorre tambem no exemplo dado no artigo de
Thatte e Abraham (198G).

- QUARTA ITERACHO -

a) Escrever "um" em PC,WP,ST e T3;
escrever “zero" em T1, Instrucoes:

INIC4: B Rn % Rn deve conter LOC4,

LOCA: LWPI <IOP> % 10P deve ser "um".
LST Rn % 0 novo Rn deve conter "um",
LDCR Rm,0 % 0 novo Rm deve conter "um®.

% 0s bits (0-2) de ST podem
% ser alterados em funcao
% do valor de operando.

MCY Rk,Rj % Rk deve conter "zero". Tt
% e implicitamente carre
% gado com "zerc"., Os bits
% (0-2) de ST podem ser no
% vamente alterados.

b) Ler PC,WF,ST e T3.

LOC4+A: BL Rp % 0 novo Rp deve conter
% INIC4+2, O centeudo de PC
% ira para o novo R11. Va
% lor esperado: LOC4+C,
INIC442: STHP Rq % 0 novo Rq recebera ¢
% contetdo de WP, Valor es

% perado: "um”,
STST Rs % 0 novo Rs recebera o



- 101 -

contelido de ST. Valor es
perado: CONTZ, que cor
responde a "um" com 0 re
sultado das eventuais al
teracdes nos bits (0-2).
Rm contém "um", T3 €
lido via CRUOUT.

"

LBCR Rm,0

3R TR O R OBR R 2R

c) ter T1,
INIC4+8: MOV Rk,Rj % T4 e 1ide implicitamente
% e 0 seu conteudo armaze
% nado ens Rj.
¢) A <-- {PC,WP,ST,T3,T1}

e} Q <-- <MA>

@hservacoes: 1. LOC4+C devera ser diferente de "zero", pre
ferencialmente igual a “"um"; o mesmo se aplica a CONTZ,

2. tm (c) 11 teve de ser reescrito para entao ser lido.
- QUINTA ITERAGRO -

a) Escrever "um" em PC,WP,ST,T3 e T1;
escrever "zero" em MA, Instrucoes:

INICE: B Rn % Rn deve conter LQCS,
LOCS: LWPT <I0f> % IOP deve ser "um",
LST Rn % 0 novo Rn deve conter "um",

L.DCR Rm, 0 % 0 novo Rm deve conter "um".
%. 0§ bits (0-2) de ST podem
% ser alterados em funcgao
% do valor do operands.
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i

0 novo Rk deve conter "um",
0 novo Rj deve conter
"zera” T1 sera implici
tamente carregado com "um"
e MA cera implicitamente
carregado com “zero".

0s bits (0-2) de ST podem

ser novamente alterados.

b) Ler PC,WP,ST,T3 e T1.

BL Rp

STHP Rq

STST Rs

LBCR Rm;0

MOV Rk,*Rj

¢) Ler MA.

%

-

T2 2 o

3 5% R

2 ¥ 5

0 nove Rp deve conter
INICS+2. O conteudo de PC
ira para o novo R11. Va

Tor esparado: LOCS4C.

0 nove Rq recebera o © ©his:
conteudo de WP. Valor es
perado: "um”.

0 novo Rs receberd o
conteudo de ST, Valor
esperaco. CONT3 que cor
responde a "um" com o re
sultade das eventuais al
teragoes nos bits (0-2)

Rm contem *um“, T3 e

- 1%do via CRUGUT,

T1 € implicitamente 7ido
e seu valor armazenado na

- posigzo apentada per Rj.

Rk contenm "um"; Rj contem
“zero",
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Ja vealizado com a Uftima instrucao do item (b) anterior.
MA & implicitamente Tido atraves do barramento de enderecos. 0 valor es

perado (€ o Ultime valor 1ido) & "“zero™.

d) A <-- {PC,WP,ST,T3,T1,KA}

e} Q <-- <>

Observacoes: 1. Como a fila Q tornou-se vazia, o Passo 3

esta epcerrado.

2. LOC5+C devera ser diferente de "zero”, preferenciaimen

te igual a “um"; o mesmo se aplica a CONT3.

3. 0 valor 1ido de MA em (c) pode ser implicitamente tes
tado, verificando o endereco da posicao de memoria onde foi escrito o

valor de Rk,
4, T1 e MA sao reescritos =m (b).
~ FINAL DO PASSO 3 -

Passo 4: 0s passos 1,2 e 3 devengo ser repetidos com valores  com
plementares para os operandos. Naturalmente, a sequencia
de instrucces utilizadas podera ser a mesma. Por esta ra
zio a sequencia de testes relativa ao Passo 4 sera omiti
da aqui.

B - Modelo de Falha e Procedimentos de Geracao de Testes

para a Funcao de Decodificacao de Instrugoes e Controle.

0 modelo de falha proposto por Thatte e Abraham {1980) pa
ra a funcao de decodificacao de instrucces e cortrole pode ser  resumi
do no seguinte. Quando a instrucao Ij e executada gualguer uma das  si
tuacdes seguintes podera ocorrer:
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1) Ao invés de Ij, uma owtra instrucan [k € executada. Es
ta falha € denotada por f(Ij/IK).

2) AMem da instrucao Ij, alguma outra instrucao Ik & tam
bEm ativada, ‘Esty falka € denctada per F(1j/1j+Ik}.

3) Nenhuma instrucdo & executada. Esta falha € denotada
por f{Ij/0)}.

Este modele de falhd ezta inteiramente Haseado nas conse

guéncias provocadas pela ocorrencia deruni defe¥to tigm “stuck-at" Unico
em um deccdificadcr tipico, independentemente de detalhes de implementa

¢ao.

[ sabido que a unidade de contrele do mizroprecessador
SBP-09€% € implementada atraves de microprogramacde (Texas Instruments,
1982}. Quando se utiliza controle microprocramade, a decodificacao  do
“opcode” “de uma instrucac deve produzir sempre um endereco que indica a
posicao inicial do microcodigo correspondente na memowia de contrcle in
terna, Neste contexto, o mocelo de falha acima propeslo nae parece ser
compietamente adequadc. Por este razac um novo modeloade falha € prepes
tc a seguir para a funcao de decodificacao de instru¢ees e contrdle pro
¢urando levar em conts ac ceracterisiicas do controle microproghramado.

Cabe observar que a imprecisao do modelo anteriormente
apreséntado e apontada por Brahme e Abraham {1984}, em artigo mais re

cente,

No novo modelo, quando a instrucao 1j e executada, qual

quer uma das seguintes situagoes podera ocorrer:

1)} Ao inves de 1j, uma outra instrucao Ik e executada.
Csta falha € denotada por f(13/1k}.
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2) Nenhuima instruc@o e executada.ou trechos sem significa
do de microcodigo (partes incompletas. de instrucoes) s3o ativados. Esta
falha & denotada por f(I1j/0).

3) A instrucao Ij ndo € inteiramente executada corretamen
te, ou seja, algumas partes da execucao de Ij sao incorretamente reali
zadas, Esta Talha & denotada por f(Ij/13').

A primeira situacao do modelo baseia-se na possibilidade
de ao inves do endeveco inicial da memaria de controle relativo a  ins
trucao 1j, o decodificador fornecer o endereco relativo a instrugao. Ik.
A segunda situac¢ao ocorre guando a saida do decodificador fornece um va
lor de endereco que nao corresponde ao inicio de uma instrucdao ou que
corresponde ao inicio da microrrotina de aquisicao da instrucao n+i, sem
gque tenha sido executada a instrugdo n. A terceira situacao ocorre na
presenca de defeitos ne decodificador interno a memoria de comtrole.

Deve ser observado gue a execu¢dao simultanea de -duas tns
trucoes, como no caso de f(Ij/Ij+lk) do modelo anterior, €  impossivel
no controle micreprogramado Uma possibilidade, ainda que pougo  prova
vel, seria a execugido sequencial e adicional de Ik apos a execucas de
Ij. Esta possibilidade implicaria a existencia de defeitcs na 16gica de
sequenciamento da unidade de controle que &, em geral, bastante sim
ples € que neste trabalho € considerada como livre de defeitos.

Duas restricoes existem no modelo orieinal, visando sim
plificar os procedimentos de geracao de testes. Estas restrigoes se
razo mantidas no modelo ora proposto e sao as seguintes:

1) Se f(1j/Ik} esta presente, entdo 2 instrucao lk  sera
corretamente executada.

2) Se f(13/1k), f(1j/0) ou £(Ij/13"') estiverem presen
tes, entao f(Ig/1j) n3o podera estar presente,
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Qualquer numero de instrucoes podera apresentar falhas
dentro do modelo proposto {conforme situagoes de 1 a 3 e respeitadas as
restricoes acima),

Antes dos procedimentos para a geragao de teste para as
falhas do modelo, & apresentado por Thatte e Abraham (1980) um algorit
mo que determina a ordem de aplicacao dos testes. Este algoritmo, modi
ficado para adaptar-se aoc novo contexto proposto, sera aqui wutilizado,

sendo mostrado a seguir:
ALGORITMO 2: Algoritmo de Orderacao

PARA K <~- 1 ATE Kmax

FACA
Aplicar testes para detectar as
falhas f(I13/0), f(Ij/1k) e f{Ij/13"),
onde 1{13)=1{1k)=K.

FIM

Kmax e maximo rotulo das instrucoes. Neste caso vale 2.

K ek nac sao relacionados.

E importante notar que duas instrugces Ij e Ik, tais que
1{1j)£1(Ik)}, nunca serism confundidas pois seus registros-destino  sao
diferentes.

0s detalhes da geracao de testes para detectar as falhas
do modelo dependem grandemente dos rotulos das instrucoes e de seus re
gistros fonte e destino. .Isto levou a que Thatte e Abraham (1980) parti
cionassem estes detalhes num certo numero de casos e propusessem um pro
cedimento de geracazc!-de testes para cada casc. Na aplicacao sendo  con
siderada neste trabalho a tarefa de geracso de testes fica muito facili
tada uma vez que os rotulos das instrucoes so padem assumir dois  valo
res, 1 e 2, e todos s registros internos tem rdtulo i. Neste ambiente,
gs precedimentes para gerar testes para detectar as falhas.do modelo



- {07 -

proposto sao especificados a seguir. 0s testes deverao ser aplicados a
cada uma das instrugoes basicas do microprocessador.

GERAGCRO DE TESTES PARA f(1j/%)

Procedimento 2 - para 1{Ij)=1
Passo 1: Armazenar em S{Ij} operando(s) adequado(s) tal(is} que
quando Ij € executada produz RESULTADO1.

Passo 2: Executar Ij;

Passo 3: Comparar o resultado da execucao com RESULTADOT.

Procedimento 3 - para 1(Ij)=2

Passo 1: Armazenar OPERANDO1 em D(Ij) e operando(s) adequado(s)
em S(I1j) tais que quando Ij € executada produz  RESULTA
DO1 em D{Ij) e RESULTADO1 # DOPERANDO1;

Passo 2: Ler D(ﬁj) % Resultado esperado=0PERANDO1
Passo 3: Executar Ij;

Passo 4: Ler D(Ij}. % Resultado esperado=RESULTADO1.

0s procedimentos 2 e 3 apresentados sao bastante elemen
tares e seu funcionamento € de visualizacao imediata. Cabe apenas no
tar que no Procedimento 3, tem-se 1([j)=2; portanto neste caso se
READ{D(Ij))=<[k>, entao 1(Ik)=1. Istc mostra que 2 informagcao obtida
da execucao do procedimento 2 e utilizada na execucao do procedimento
3, o que justifica a necessidade da ordem estabelecida pelo Algoritmo
2.

GERACAO DE TESTE PARA f({Ij/Ik)

Para a geragao destes testes uma suposicao sera feita le
varido em conta as caracteristicas da implementacdo microprogramada. Se
ra considerado que a decodificacao inicial de uma instrucao e baseada
unicamente no seu "opcode", nao levando em consideracao os modos de en
derecamento utilizados para os operandos, Estes modos de enderecamento
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sao testados, ao nivel do microcodigo,durante a execucao da instrucao
considerada e ent3o a busca dos operandos @ realizada compativelmente.
Este enfoque para a implementacao do controle microprogramado depen
de, naturalmente, da filosofia adotada pelo projetista do "firmware",
entretanto € 0 que produz maior otimizagao tanto do microcodigo quanto
da 10gica de decodificacao das instrucoes; por isto, e na falta demaio
res informacoes a este respeito fornecidas pelo fabricante, sera con
siderado na geracac dos testes,

Com esta suposicac tem-se que, mesmo quando duas instru
coes 1j e Ik (cem mesmo rotulo) diferentes sao executadas, os) operan
do(s) fonte e destino, quando existirem, poderao ser 0s mesmos para am
bas. Deve ser observado que sem esta suposicao os resultados de  duas
instrugoes dificilmente ceincidiriam, o que tornaria mais facil a de
teccac da falha.

Neste contexto, o procedimento de geracao dz testes e

apresentado a sequir.

Procedimento 4 (para qualguer 1(Ij))
SE 1j tem Z cperandos
ENTAOQ

Faca OF=0D= "zero"; % OF
Execute 1j; % 9D
Faca OF=0D= “um";

Execute Ij;

Operando Fonte
Operando Destino

um';

Faca OF= "zero" e (0D= "
Execute Ij;
SENAO SE Ij tem 1 operando
ENTEO

Faca operando

It
N-
1]
)
Q

LE

Execute Ij;

h
=
3

Faca operando
Execute I3
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SENAO

Execute Ij para nc minimo dois
valores diferentes para cada
"operando implicito" e/ou condi
coes de status envolvidas na sua
execugao.

FIM
FIM,

Observagoes: 1. "zero" e "um" sac apenas vetores  binarios

de valores complementares bit-a-bit,

2, Apos cada execucao de Ij, o resultado deve ser comparado

com ¢ valor esperado,

0 Procedimento 4 esta inteiramente apoiado na observacde ‘do
conjunto de instrucoes do SBP-9989 e em particular dos subconjuntos de
instrucoes pertencentes a cada grupo definido em funcao do numero  de
operandos manipulados. Assim, se Ij tem dois operandos e Ik tambem tem
dois operandos, no caso de [k ser executada em Jugar de Ij, em pelo me
nos uma das execucoes o resultado sera necessariamente diferente do es
perado para I1j. Se 1j tem ainda dois operandos e Ik apenas um, ¢ racio
cinio utilizado na deteccao da falha € analogo ac anterior, Se Ik nao
tem operando explicito, entdo o resultado de sua execu¢dao nunca  sera
colocado no mesmo destino que o resultado de Ij (1j tem dois operan
dos),

Quando Ij tem um operando, o desenvolvimentc ¢ anziogo para
as tres possibilidades de Ik. Finalmente, guando Ij ndao tem operando
explicito, so pedera haver mascaramentu do erro se Ik, executada em
seu lugar, tambem nao tiver operando explicito ou, em algumas situa
coes, tiver um unico operando. Mesmo assim em pelo menos uma das execu
coes especificadas no Procedimento 4, o resultado devera ser diferen
te do esperado para 1],



GERACKO DE TESTES PARA f(1j/Ii'")

Este tipo de falha € parcialmente detectado com os testes
propostos anteriormente para os outros dois tipos. Com a suposicao fei
ta anteriormente de que a decodificacao inicial de uma instrucao se ba
seia unicamente no "opcode", todos os testes anteriores devem ser rea
1izados apenas uma vez para cada instruczo basica, ou seja, nao € neces
sario exercitar todas as possibilidades de enderecamento deoperando ofe
recidas a-cada instrucao. Isto porgue as microssub-rotinas de aquisicao
de operando correspondentes a cada modo de enderecamento sao comuns e
partiihadas entre as instrucoes. Desta forma os testes anteriores podem
ser feitos para cada instrucao basica tomando o modo mais simples de en
derecamrento perititido a cada uma,

Posteriormente, para que se possa completar o teste de
f(1j/1j'), devem-se tomar instrucdes basicas ja testadas utilizando um
modo de enderecamento, as quais permitem outros modos, e testa-las pa
ra cada um destes outros modos, ate que todos os modos de enderecamen
to realizados pelo microprocessador tenham sido testados. Uma vez que
as instrucoes basicas ja foram testadas para f(I1j/@) e F(Ij/Ik), este
teste restante para f(Ij/Ij') pode ser simples e direto, bastando para
isto tomar operando(s) adequado(s) para produzir um determinado resulta
do e, depois da execucao de Ij, comparar o resultado real com o resulta
do esperado.

Para finalizar, deve ser observado que o modelo de falha
proposto naop cobre defeitos que provoquem agOes esplrias realizadas em
paralelo as acOes corretas especificadas pelas microinstrucdes. Este ti
po de falha poderia ocorrer, por exemplc, em consequéncia de  defeitos
"stuck-at" ovu de acoplamento nas celulas da memoria de controle. As con
sequencias desta nao-cobertura podem ser minimizadas se nos testes, apos
cada-execucao de instrucao, se fizer uma leitura do registro de status
e posterior comparacao com os valores asperados.
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C - Modelos de Falhas e Procedimentos de Geracao de Tes
tes para as Funcoes de Armazenamento e Transferéencia de Dados.

Para a funczo de armazenamento de dados nos varios regis
tros internos sera adotado o seguinte modelo de falha, proposto por
Thatte e Abraham (1980): qualquer celula (bit) de um registro pode es
tar presa ("stuck-at") em 0 ou 1, e isto pode ocorrer com qualquer ni
mero de células em um nimero qualquer de registros.

Para a funcao de transferencia de dados sera considerado
o modelo de falha seguinte, também proposto per Thatte e Abraham (1980):
na presenca de um defeito nesta fungac, para qualquer instrucao 1j:

1) uma linha em um caminho de transferencia no conjunto

T(1j) pode estar presa ("stuck-at") em 0 ou 1;

2} duas linhas de um caminho de tranferéenciaz no conjunto
T(Ij) podem estair acopladas, isto €, nao conseguem assumir dois valo

res logicos diferentes,

QuaTquer numero de caminhos de transferencia associados
com qualguer numero de instrucoes podem falhar de acordo com o modelo

proposio.

Cabe ohservar que o modejo apresentado € bastante geral
e independente de detalhes de implementacao,

Os preocedimentos de geracao de testes gue serao apresen
tados a seguir tem por objetivo a deteccao de falhas nas duas funcoes
acima caracterizadas, de acordo com o wrocelo propostc,

Inicialmente serac consideradas as instrucoes de classe
T, A ideia € usar as instrugoes 1j desta classe para testar os cami
nhos de transferencia em T(Ij) e 05 registros D(Ij) simultaneamente.
Naturalmente, devem ser cobertos pelos testes todos os caminhos de
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transferencia e todos os registros associados as instrucoes de classe
T. Para isto serdo utilizadas instrucoes ou seguéncias de  instrugdes
desta classe, tais que percorram os grafos correspondentes desde 0o no
IN até o no OUT, nas varias maneiras possiveis., Nesta primeira aborda
gem as sequencias de testes geradas para o microprocessador  SBP-3989
sao mostradas a seguir:

- PRIMEIRG TESTE -

N <-- 10
ENQUANTO N>0

FACA
MOV *Rm+, *Rn+ % Rm contem TAB1
% Rn contem RES1
N <-- N-1
FIM

Observagoes: 1, TAB1 e ponteiro para a posicao  inicial
da tabela mostrada na Figura 4,3. RES! e ponteiro para uma tabela ini
cialmente zerada e gue ira conter os resultados do teste, (Generaliza
¢ao: RESi. O resultado esperado sara REST com o mesmo contetdo de TAB1,
ao final dos testes),

2. Este teste testa a funcao de armazenamento de  dados
para 0s registrpos T1 e T2 e a funcac de transferencia de dados para os
caminhos de transferencia associados, que podem ser observados na Figu
ra 4.1,
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Fig. 4.3 - Tabela de vetores de teste,

- SEGUNDO TESTE -

N <-- 10
ENQUANTO N>0

FACA
LDCR *Rn+,0 % Rn contem TAB1
N <e- N-1

FIM

Observacoes: 1. Este teste verifica T3 e caminhos de trans
ferencia associados.

2. 0s dados de saida (resultados) sao observados via CRUQUT.

- TERCEIRO TESTE -

N <-- 10

ENQUANTO N>0

FACA
MOY *Rm+,Rn % Rm contem TAB1
LWP Rn
STWP Rk
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MOV Rk, *Rj+ % Rj contem RES2
N <-- N-1
FIM

Observacdo: Este teste verifica WP (e novamente T2, impli

citamente) e caminhos de transferencia associados.

- QUARTO TESTE -

N <-- 10
ENQUANTO N>0

FACA
MOV *Rm+,Rn % Rm contéem TAB1
LST Rn
STST Rk
MOV Rk, *Rj+ % Rj contem RES3
N <-- N-1

FIM

Observacdo: Este teste verifica ST (e novamente T2, impli

citamente) e caminhos de transferencia associados.

-~ QUINTO TESTE -
N <-- 10
ENQUANTO N0

FACA
MOV  *Rm+,Rn % Rm contem TAB1
MOV Rk,*Rn % Rk contem OP1
N <-- N-1

FIM
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Observacoes: 1. OP1 € um valor arbitrario, porem facil
mente reconhecivel, gue permitira verificar a correcao do teste, Para
isto basta verificar, apos a realizacao do teste, se todas as locagoes
de memoria cujos enderecos sao os vetores contidos em TAB1 conteém o va
lor OP1,

2. Este teste verifica MA e os caminhos de transferencia
associados. Ao final de cada iteracao o barramento de enderecos ira
conter os valores assumidos por MA e gue serdao os valores da tabela
TAB1.

Numa segunda etapa, necessitam ser testados os caminhos
de transferencia (e 0s reqistros, se houvesse outros além dos ja testa
dos) associados as instrugces de classe P.

Primeiramente e proposta uma sequéncia de testes destina
da a verificar o caminho de transferencia que vai da saida (F) da ALU
ate o registro T2 {(que neste caso funciona como “"buffer" de saida) e
que pode ser observado na Figura 4.1. Esta e a seqliencia apresentada a
seguir:

- SEXTO TESTE -

N <-- 10
ENQUANTO N>0

FACA
CLR *Rn % Rn contem RES4
A *Rm+,*Rn+ % Rm contem TAB1
N <-- N-1

FIM



- 116 -

Observacao: 0 resultado esperado e que a tabela RES4 con
tenha o mesmo que a tabela TAB1 ao final do teste,

Note-se que este teste verifica a funcao de transferég
cia de dados para o caminho de transferencia entre a ALU e T2, associa
do as instrucoes de classe P, usando a mesma estrategia adotada nos
testes anteriores, para as instrucoes de classe T,

Em sequida, propde-se uma sequéncia de testes destinada
a verificar os caminhos de transferéncia entre T1 e ALU {entrada A) e
entre T2 e ALU (entrada B). Estes caminhos podem ser vistos na Figura
4,1, A estrategia adotada agora e verificar que a qualquer linha nos
caminhos de transferencia de T2 e T1 ate a ALU podem ser atribuidos os
valores 0 ou 1, independentemente dos valores. 10gicos presentes em
qualquer outra linha nestes caminhos, A seqiiencia que realiza esta ve
rificacao e mostrada a sequir:

_ SETIMO TESTE -

N <-- 16

ENQUANTO N>0

FACA
CLR *Rn % Rn contem RESS
A Rk,*Rn+ % Rk contem (0001)H
SLA Rk,1
N <-- N-1

FIM

N <-- 16

CLR Rk

ENQUANTO N>0

FACA



- 117 -

MOV Rj,*Rn % Rj contem (0001)H
% Rn contem RES6
A ‘Rk,*Rn+
SLA Rj,1
N <-- N-1
FIM

Observacoes: 1. Todo 0 teste acima deve ser repetido com
dados complementares., Para isto deve-se usar (FFFE)H em lugar de (0001)H
e substituir as instrucoes CLR por SETOQ).

2. 0 resultado esperado, por exemplo, a cada iteracac o
primeiro "loop" do teste, sera ter, na posicao correspondente da tabela

RES5, o mesmo valor contido em Rk,

Com a execucao desta Ultima sequencia de testes estarao
verificados todos os caminhos de transferencia associados as instrucoes
de classe P,

Finalmente, numa terceira etapa, sao verificados os regis
tros e caminhos de transferencia relacionados as instrucoes de classe
D. A estrategia a ser seguida é basicamente a mesma adotada para as ins
trucoes de classe T; a diferenca e que agora os dados utilizados na se
quencia de testes serao, na realidade, enderecos de desvio. Uma sequen
cia que realiza estes testes & mostrada abaixo:

- OITAVO TESTE -

N <-- 10
ENQUANTO N>0

FACA
MOV *Rn+,Rm % Rn contem TAB1
MOV Rj,*Rm % Rj contem a instru

% cao BL 11



- 118 -

N <-- N-1
FIM
Rn <-~ TAB1
N <—- 10

ENQUANTO N>0

FACA
BL *Rn+
DECT 11
MOV 11,*Rk+ % Rk contem RES7
N <-- N-1
FIM

Observacoes: 1. Ao final do primeiro "loop" do teste, to
das as posicoes de memoria cujos enderegos sao os conteudos de TAB1
irdao conter a instrucao BL 11.

2, Ao final do teste o esperado € que a tabela RES7 seja
uma copia da tabela TAB1,

Com isto fica verificada a funcao de armazenamento de da
dos para o registro PC e a funcao de transferencia de dados para 0S
caminhos de transferencia associados, o gue encerra o teste destas
funcoes no microprocessador,

D - Modelos de Falhas e Procedimentos de Geracao de Tes
tes para a Funcao de Processamento de Dados.

A funcdo de processamento de dados refere-se as  varias
unidades funcionais internas do microprocessador que manipulam dados,
podendo neles provocar alteragoes. Estas unidades incluem genericamen
te a ALU (unidade Togico-aritmetica), a Togica que manipula interrup
¢coes, a logica usada para incrementar ou decrementar operandos, a 16gi
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ca responsavel pelos deslocamentos (“shifts") e pela permuta de "bytes"

(uswapu ) .

Para o microprocessador SBP-9989 sera considerado gue
todas as funcoes de incremento/decremento de operando sao  realizadas
atraves da ALU, Nao ha nas informacoes dos fabricantes qualguer eviden
tia que indique o contrario. A logica de manipulagao das interrupcoes
merecera atencao especial na Secao 4.1.2., nao sendo por isso aqui
considerada, Desta forma a atencao fica inteiramente voltada para aALU
e a logica de deslocamento e permuta de "bytes".

Nenhum modelo especifico de falhas € proposto por Thatte
e Abraham (1980) para a funcao de processamento de dados e isto € jus
tificado em funcao da grande diversidade de projetos existentes para
as unidades que realizam esta fun¢ao. Apenas e considerado - para efei
to do modelo geral de falha para o microprocessador - que um numero
qualquer destas unidades funcionais podera falhar ao mesmo tempo. H§
rias sugestoes sao dadas por Thatte e Abraham, visando a geracao  dos
testes para a funcao de processamento de dados, tomando como referen
cia 0 nivel de detalhamento conhecido acerca da implementacdo das uni
dades envolvidas,

No caso do microprocessador SBP-9989 pouca informacao @
fornecida pelo fabricante sobre a ALU e nenhuma sobre a logica de des
Tocamento e de permuta de "bytes", Nao sao conhecidos quaisquer deta
Thes de implementacao ou descricao ao nivel logico destas unidades,
de modo a permitir a aplicacao de modelos classicos de defeitos  basi
cos, como por exemplo o "stuck-at",

Sobre a ALU e sabido (Texas Instruments, 1982) que reali
za as seguintes funcgoes logicas e aritmeticas basicas: AND, OR,
"Exclusive-OR", complemento, adicac e subtracao. Tambem e informado
que a ALU e composta de duas metades com 8 bits cada uma, de forma a
executar operacoes com "bytes". Em instrucoes que manipulam palavras
(16 bits), as duas metades operam conjuntamente, cada uma em um “byte"
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do operando. Em instrucoes que manipulam "bytes", somente ametade mais
significativa da ALU opera. 0s circuitos de ativacao dos bits de sta
tus s3do os mesmos para amboS 0S CaSOS.,

Deve ser notado aqui que, embora o microprocessador
SBP-9989 realize operacoes de multiplicacao e divisao, estas nao cons
tituem funcoes aritmeticas basicas, uma vez que sao realizadas algorit
micamente, em nivel de microprogramacdo, a partir de adicoes e desloca
mentos.

As sequencias que serao propostas a seguir para os  tes
tes da ALU e logica de deslocamento e de permuta de "bytes", foram ins
piradas na metodologia proposta por Akers (1978) para a realizacao de
testes funcionais, com a utilizacao de diagramas de decisao binaria.Em
face da pouca informacao disponivel sobre detalhes do funcionamento des
tas unidades, nao se justificam a adocao integral das técnicas propos
tas e o emprego dos chamados diagramas de decisao binaria que consti
tuem ferramentas de apoio a estas técnicas. 0 que se tomou como refe
rencial foi a filosofia que norteia aquela metodologia, e com isso fo
ram concebidas as sequencias de testes que s3ao apresentadas a seguir.

Inicialmente serd considerada a ALU isoladamente e se
quencias de testes serao propostas para verificar cada uma das suas
funcoes logicas e aritméticas basicas.

Considere-se, por exemplo, a.funcao 10gica AND, Se  for
escolhida uma instrucao que ative corretamente esta funcao basica da
ALU (nenhum controle e permitido via programacao sobre a logica de se
lecdo de funcoes, interna a ALU, a n3o ser aquele implicito decorrente
da execucao de uma dada instrucdo) cada bit Fi da sua saida sera fun
¢ao unicamente dos correspondentes bits de entrada Ai e Bi  (Fi=f(Ai,
Bi)). 0 mesmo ocorre para todas as outras funcoes logicas basicas,
com dois operandos. Assim, para cada fungdo 10gica bdsica, basta veri
ficar cada bit Fi para todos os valores de Ai e Bi necessarios para
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testar (variando exaustivamente as variaveis sensitivas) a funcao con
siderada. Com esta abordagem foram especificadas as segliencias de tes

te sequintes:

- TESTE DA FUNCAO "AND" -

CLR Rn

ANDI Rn,<10P> % 10P deve ser (FFFF)H
MOV Rn,*Rm+ % Rm contem RES1

SETO Rn

ANDI Rn,<10P> % I0P deve ser (000O0)H

MOV Rn,*Rm+
SETO Rn
ANDI Rn,<IOP> % 10P deve ser (FFFF)H

MOV Rn,*Rne

Observagdo: 0 resultado esperado € que a tabela RES1 con
tenha ao final do teste os valores (0000)H, (0000)H e (FFFF)H, corres
pondentes aos resultados das tres execucoes da instrucaoc ANDI.

- TESTE DA FUNCAO "OR" -

N <-- 3
ENQUANTO N>0

FACA
SOC *Rn+,*Rm+ % Rn contem TAB?
% Rm contem TAB2
N <-- N-1

FIM
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Observacoes: 1. TAB1 e TAB2 s3ao ponteiros para as posi
¢oes iniciais de duas tabelas com trés entradas cada; o conteldo da ta

bela TAB1 & (0000)H, (0000)H e (FFFF)H; o conteddo inicial da  tabela
TAB2 & (FFFF)H, (0000)H e (0O0CO)H.

2. ho final do teste a tabela TAB2 devera conter os re
sultados das tres execucoes da instrucao SOC.

- TESTE DA FUNGCAO "EX-OR" -

N <z 4
ENQUANTO N>0

FACA
MOV *Rn-+,Rk % Rn contem TAB3
XOR *Rm+,Rk % Rm contem TAB4
MOV Rk,*Rj+ % Rj contem RES2
N <=- N-1

FIM

Observacoes: 1. TAB3 e TAB4 sao ponteiros para as  posi
¢oes iniciais de duas tabelas com guatro entradas cada; o conteido da
tabela TAB3 e (0000)H, (0000)H, (FFFF)H e (FFFF)H; o conteudo da tabe
la TAB4 e (0000)H, (FFFF}H, (0CO0}H e (FFFF)H.

2. Ao final do teste a tabela RES2 (inicialmente zerada)
devera conter os resultados das quatro execucoes da instrucao XOR.

- TESTE DA FUNCAO COMPLEMENTO -

CLR Rn
INV Rn
SETO Rm
INV Rm
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Observacao: Ao final do teste Rn e Rm deverao conter
(FFFF)H e (0000)H, respectivamente,

Com esta seqliencia encerra-se o teste das funcoes  Togi
cas basicas e passa-se agora ao teste das fungoes aritmeticas basicas,

adicao e subtracao.

Tomando inicialmente a adigao, observa-se que a operagao
1ogica basica envolvida nesta funcao ('"exclusive-OR") ja foi testada
anteriormente., Assim resta testar, para cada par Ai, Bi de bits de en
trada, o efeito do transporte ("carry"). A seqiiencia mostrada a sequir

realiza esta tarefa:
- TESTE DA FUNCAO ADICAC -

SUBROTINA SR1
N <-- 14
ENQUANTO N>0
FACA
MOV Rj,*Rs
A Rk,*Rs+
SLA Rj,1
SLA Rk, 1
N o<-- N-1
FIM

RETORNE
Rs <-- RES3

Rn <-- (0001)H
Rm <-- (0003)H
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MOV Rn,Rk
MOV Rn,Rj
CHAME SR1
MOV Rn,Rk
MOV Rm,Rj
CHAME SR1
MOV Rn,Rj
MOV Rm,Rk
CHAME SR1
MOV Rm,Rk
MOV Rm,Rj
CHAME SR1

Observacoes: 1. RES3 & ponteiro para uma tabela que ao
final do teste devera conter os resultados das 4x14 adicoes.

2. A idéia basica e forcar o "carry", fazendo, para ca
da par Ai, Bi, ambos serem 1. O efeito do "carry" e verificado sobre
os bits adjacentes {Ai-1, Bi-1} para as quatro possibilidades de combi

nacoes destes bits.

A segunda funcao aritmetica basica abordada € a  subtra
¢ao. Adotando uma filosofia de teste semeThante ao caso da adicao, pro
poe-se a seguir uma segliencia de teste que procura verificar para uma
variedade de operandos fonte, o efeito da operacao "complemento de 2",
Deve ser lembrado que a outra operacao basica envolvida (adicao) na
funcao subtracao ja foi testada anteriormente.
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- TESTE DA FUNCAO SUBTRACAQ -

N <-- 16

SETO Rn

ENQUANTO N>=0

FACA
S Rn,*Rm+ % Rm contem RES4
SLA Rn,1
N <-- N-1

FIM

Observacao: A tabela cujo ponteiro inicial € RES4 devera
ser inicializada com valores iguais e quaisquer em suas dezessete en
tradas. Ao final do teste esta tabela devera conter os resultados das
dezessete subtracoes efetuadas. Assim, os valores iniciais, embora ar
bitrarios, deverao ser escolhidos de forma a facilitar a verificacado

dos resultados.

Com esta seqiiéncia encerram-se os testes da ALU, Passa-se
agora a considerar os testes da logica de deslocamento e de permuta de
"bytes".

Para a Jogica de deslocamento, a primeira funcac basica
a ser testada e o "bypass", ou seja, esta logica que no diagrama de
blocos (Figura 4.1) aparece logo a saida da ALU, deve ser verificada
em sua funcao de “deixar passar" inalterados os operandos quando uma
instrucao qualquer que nac exija deslocamento (“shift") & executada,
Esta fung¢ao, entretanto, ja foi anteriormente testada, por exemplo, no
teste do caminho 10gico de transferencia que vai da saida da ALU  ate
0 registro TZ,
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Para o teste das funcoes de deslocamento propriamente
ditas, deve ser observado que uma vez escolhida uma instrucao que ati
ve corretamente esta funcao basica (“"shift instructions"), cada bit
Qi do resultado sera funcao unicamente do valor do bit adjacente, Qi-1
ou Qi+1, dependendo do sentido do deslocamento. A seqliencia mostrada a
seguir faz com que cada bit i experimente, sob a execucdo do desloca
mento, seus adjacentes com os dois valores 10gicos possiveis,

- TESTE DA FUNGCAOD DE DESLOCAMENTO -

LI Rn,<IOP> % IOP deve ser (5555)H
SRC Rn,1

MOV Rn,*Rk+ % Rk contém RESS

SRC Rn,1

MOV Rn,*Rk+
SLA Rn,1
MOV Rn,*Rk+
SLA Rn,1
MOV Rn,*Rk

DbservagOes: 1. RES5 e ponteiro inicial para uma tabela
com quatro entradas que deverao ser zeradas antes do inicio do teste.
Ao final do teste, esta tabela devera apresentar o conteudo  (AAAAMH,
(5555)H, (AAAAM e (5554)H,

2. 0s dois sentidos de deslocamento sao testados: inicial
mente a direita e depois a esquerda,

Para a logica de permuta de "bytes" valem as mesmas ob
servagoes sobre a funcao basica do "bypass" anteriormente feitas para
0 caso da logica de deslocamento,
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Para a geracao do teste da funcao de permuta propriamente
dita, chama-se A o "byte" mais signigicativo e B o menos significativo
de uma dada palavra. Com isso, observa-se que, tendo sido escolhida a
instrucao que realiza corretamente a permuta dos "bytes" {("swap"), cada
bit Ai do resultado sera funcac unicamente do valor. de seu correspon
dente Bi e vice-versa, A segliencia proposta a sequir testa cada bit Ai
para os dois valores 10gicos possiveis de Bi g vice-versa, Adicional
mente € realizado um teste aque verifica possiveis influéncias danosas em
bits adjacentes que témvalores logicos complementares. Fste teste adicio
nal e justificado pela acao de movimento que a funcao de permuta imp] icita

mente sugere,
- TESTE DA FUNCAD DE PERMUTA DE "BYTES" -

Rn <-- (0OFF)H

SWPB Rn

MOV Rn,*Rk+ % Rk contem RESE
SHPB Rn

MOV Rn,*Rk+

Rn <-- (55AA)H

SWPB Rn

MOV Rn,”Rk+

SWPB Rn

MOV Rn,*Rk

Observacao: RES6 & ponteiro para a posicao inicial de uma
tabela que devera ser inicialmente zerada. Ao final do teste esta tabe
la devera conter os seguintes valores: (FF00)H, (0OFF)H, (AA55)H e
(55AA)H.
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Esta seqiéncia encerra os testes da logica de deslocamen
to e de permuta de "bytes",

Para que se complete o teste da funcao de  processamento
de dados € necessario que sejam testados os circuitos de ativacao dos
bits do registro de status (ST). Deve ser lembrado que o registro de
status propriamente dito ja foi testado anteriormente durante os testes
de outras classes de funcoes internas do microprocessador.

A fim de que sejam testados os circuitos de ativacao dos
bits de status e necessario exercitar cada uma das diferentes condi
¢des necessarias para ativar cada bit particular. Estas condigcoes sao
especificadas na Tabela 3 do manual do SBP-9989 (Texas Instruments,
1982),

Na realizacap dos testes, as instrucgoes e 0s operandos
tem de ser cuidadosamente escolhidos de forma a atender as exigencias
de cada condicao especificada. £ importante lembrar que as condigdes
para ativacao e que devem ser testadas, e nao o conjunto de todas as
instrucoes que com elas se relacionam. Deste modo cada condicao devera
ser verificada pelo menos uma vez com 0S requisitos necessarios para
torna-la verdadeira e outra vez com o0s requisitos para torna-la falsa.
Deve-se mencionar ainda que a ativacao decorrente de carga do registro
de status nao necessita ser testada, uma vez gue nao envolve o0s circui
tos de ativacao (e alem disso, este tipo de funcao ja foi anteriormen
te testado). Com isto os bits ST7 a ST15 do registro ST nao serao con
siderados aqui.

Apenas como ilustracao, para o teste dos circuitos de ati
vacao do bit STO do registro ST seria necessaria a execucao das seguin
tes instrucoes: C {ou CB ou CI), ABS (ou LDCR) e uma outra instrucao
diferente destas (e diferente de RTUP e LST), que ative este bit de
status, cada uma com o(s) operando(s) adequado(s) para satisfazer as
condicoes relacionadas de ativacao (e numa segunda instancia, para ndo
satisfazer estas condigoes) do bit STO.
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Apos cada teste, o registro de status pode ser lido atra
vés da instrucao STST {que por sua vez nao afeta qualquer bit de
status).

Isto finaliza os testes da funcao de processamento de da
dos e com ela encerra-se tambem o teste do processador como um todo.

4.1,2 - TESTE DA IPS

A Interface Programavel do Sistema, IPS, conforme apresen
tada no Capitulo 3, compOe-se de quatro modulos basicos: modulo de in
terrupcao, modulo de entrada de nivel, modulo de saida pulsada e modu
1o decodificador. A realizacao de testes assistidos em alguns  destes
modulos € uma tarefa bastante elementar e direta e por isto nao sera
aqui abordada. Somente sera tratada a realizacao dos testes no modulo
de interrupcao que constitui o modulo de major complexidade e importan
cia da IPS.

Este modulo tem por funcao receber os pedidos de interrup
cac provenientes das varias subunidades, estabelecer entre eles um cri
terio de prioridades compativel com aquele fixado pelo processador e
fornecer ao processador o codigo da interrupcao solicitante de  maior
prioridade (ICD-IC3) juntamente com o pedido de interrupcdo (TNTREQ).

Uma visao mais detalhada deste modulo & mostrada na Figu
ra 4.4,
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Fig. 4.4 - Modulo de Interrupcao da IPS.
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0 registro de mascara mostrado na Figura 4.4 é programa
vel via CRU e permite que cada nivel de interrupcao seja individualmen
te habilitado ou desabilitado, 0 multiplexador para leitura dos niveis
de interrupcao estabelece um nivel de redundancia que permite que,
a cada atendimento a um pedido de interrupgao, faca-se uma confirmacao
da solicitacao, evitando deste modo que transitorios espUrios  causem
interrup¢oes indesejaveis. 0s registros 1 e 2 foram inseridos  apenas
para evitar falhas causadas por defeitos transitorios ocorridos nas
partes combinacionais do circuito,

0 modelo de falhas adotado para o modulo de  interrupcdo
da IPS compreende as seguintes situacoes:

1) Uma ou mais celulas quaisquer (bits) do registro de
mascara poderao estar presas ("stuck-at"} em 0 ou 1.

2) Uma ou mais linhas do caminho 10gico que vai da entra
da do modulo ate o codificador de prioridade poderio estar presas
("stuck-at"} em 0 ou 1.

3) Duas linhas quaisquer do caminho 1ogico citado podem
estar acopladas, isto €, nao conseguem assumir valores logicos distin
tos.

4) 0 codigo de interrupcao pode nao ser corretamente gera
do. Esta situacdo podera ocorrer devido a falhas noestabelecimento das
prioridades por parte do codificador ou devido a defeitos presentes
nas saidas do codificador ou do registro 2.

Os procedimentos de teste apresentados a seguir visam a
detecao das falhas no modulo de interrupcao da IPS, de acordo com o mo
delo proposto (o que pressupoe implicitamente o funcionamento correto
de todas as partes do modulo nao-cobertas no modelo).
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Antes da efetivacao dos testes propriamente ditos, os ve
tores correspondentes a cada nivel de interrupcao devem ser inicializa
dos nas correspondentes posigoes de memoria (Texas Instruments, 1982).
Alem disto, deverao ser reservadas quinze posicoes, preferencialmente
consecutivas, de memoria, correspondendo cada uma delas a um nivel de
interrupcao. A posicdo correspondente ao nivel 1 & denotada por POS1;
P0S2 denota a posicao correspondente ao nivel dofs e assim  sucessiva
mente ate P0S15. A tabela formada pela uniao destas locacoes deve ser
inicializada com zeros antes do inicio dos testes.

Cada rotina individual de atendimento as interrupcoes de

vera ser preparada como segue:

- ROTINA DE ATENDIMENTO A
INTERRUPCAD DE NIVEL n -

INC @P0Sn % o conteudo de POSn &
% incrementado.
LOOP1:LI 12,ENDR % ENDR € o endereco
% atraves do sul e feita
% a sinalizagao ao
% testador externo para
% que o pedido de inter
% rupcao seja desativado,
SBO O % a sinalizacao e realiza
% da.
LI 12,ENDLE % ENDLE e o endereco base
% (do mux) para leitura dos
% niveis INTi. E comum a
% todos os niveis de inter

% rupcao.

TB n % teste do nivel correspon
% dente, |

JEQ LOOP1 % a rotina nao termina en

% quanto o pedido nao for
% suspenso,
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RTWP % retorno ao programa prin
% cipal.

0BS: Caso seja conveniente a sinalizacao ao testador ex
terno podera ser feita atraves de uma posigao de memoria especificamen
te alocada para este fim, ao inves do uso do endereco de CRU,

Todos os niveis de interrupcao deverao ser habilitados an
tes do inicio dos testes. Esta habilitacao devera ser efetuada em dois
niveis: internamente ao processador, atraves da carga do valor (F)H
na mascara de interrupcao interna {instrucao LIMI); e atraves do regis
tro de mascara da IPS, cujos bits deverao todos conter o valor 1logico
"1". Durante a realizacao dos testes o processador devera ser mantido
numa espera ocupada infinita, ou seja, executando um “loop" infinito
que nao realiza gualquer acao significante.

A partir dai o testador externo podera iniciar a realiza
cao dos testes assistidos, manipulando adequadamente as linhas INTi, de
solicitacao de interrupcoes. Estas linhas sdo implementadas em “open-
collector”/"open-drain", o que facilita a interacao com o testador.

Para cobrir as falhas enunciadas no modelo proposto, 0s

sequintes testes deverao ser realizados,
- TESTE 1 -

Cada nivel de interrupcao devera ser ativado atraves de
sua correspondente linha INTi, iniciando pela linha INT15 e terminando
por TNTT. A ativacao destas linhas devera ser realizada da seguinte
forma: ao ser ativada uma 1inha de nivel 7 todas as linhas  correspon
dentes aos niveis de menor prioridade (Z+1,..,,15) devem ser ativadas
simul taneanente e ao ser desativada a linha < todas as demais deverao
ser tambem simultaneamente desativadas. A desativacao de cada pedido
de interrupcao devera ocorrer somente apos a ordem emitida pelo proces
sador {decorrente da execucao das rotinas de atendimento as  interrup
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¢oes). Anav-ocorrencia desta ordem implica uma falha (do tipo "stuck-
at") que deve ser imediatamente localizada,

Um pedido de nivel i-1 somente devera ser ativado  apos
ter sido desativado, por ordem do processador, o pedido de nivel 7., Em
outras palavras, 0s seguintes padroes deverao ser apTicados sucessiva
mente e em ordem ao vetor (INT1, INTZ,,.., INTI5):

(o), (111111111111100),,
..., (000000000000000).

0 teste deve ser finalizado apos a ativacdo (e posterior
desativacao) do pedido INTT e somente depois de o testador certificar
-se que nenhuma sinalizacao indicativa de uma solicitacao de desativa
¢ao e feita num intervalo de tempo especificado. Esta certificacao po
dera ser implementada atraves de duas formas alternativas basicas: ou
pela verificagao direta do sinal associado ao endereco de CRU "ENDR",
ou pela verificacao de que, ao final dos testes, o processador encon
tra-se executando o “loop" da espera ocupada; nesta segunda alternati
va, instrucoes devem ser acrescidas a este "loop" {para facilitar esta
verificacao), de forma a caracterizar de maneira inequivoca a sua exe

cucao.

Este teste verifica a ocorréencia de defeitos dos tipos
(2), (3) e (4) estabelecidos pelo modelo, alem de verificar defeitos
tipo “stuck-at"™ 0 no registro de mascara da IPS.

Para a deteccao das falhas ocorridas & necessaria a obser
vacao, apos o encerramento da aplicacao dos testes, da tabela formada
pelas locacoes P0Si da membria. No caso de ndo-ocorréncia de falhas, to
das estas posicGes deverao conter o valor (0001}H. Na ocorréncia de de
feitos, a observacao desta tabela podera orientar a diagnose destes de
feitos.
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- TESTE 2 -

Este teste tem por objetivo comp]etér a verificacao das
falhas do tipo (1} do modelo proposto ou, mais precisamente, verificar
a possivel ocorréncia de defeitos tipo "stuck-at" 1-no registro de mas
cara da IPS, Para isto basta que todos os niveis de interrupcao sejam
desabilitados atraves deste registro de. mascara, cujos bits entao deve
rio todos conter o valor logico "0"., [ importante notar que os niveis
deverao estar todos habilitados internamente ao processador (o que se
consegue, como anteriormente mencionado, atraves da caroa do valor

(F}H na mascara de interrupgao interna),

A seguir, cada linha de solicitacao de interrupcac INTT
devera ser individualmente ativada. Quando um nivel de solicitacdo de
interrupcao estiver ativado, todos os demais devem estar desativados.
0 pedido devera ser mantido por um tempo suficiente a execu¢ao da roti
na de interrupcao {que, na ausencia de falhas, nao deve serexecutada).

Cabe aqui observar que, para a simples deteccao de falhas
tipo "stuck-at" 1 no registro de mascara da IPS, todos os niveis de in
terrupcao poderiam ser simultaneamente ativados. No entanto, o procedi
mento proposto de ativagcao individual favorece a posterior localizacao
de eventuais defeitos, atraves da observacao da tabela formada pelas
locacoes POSE da memoria.

Com isto encerram-se os testes do modulo de  interrupcao
da IPS e por conseguinte os testes da IPS como um todo.

4,2 - SUBUNIDADE DE MEMORIA PRINCIPAL

Esta secao descreve os procedimentos de testes funcio
nais assistidos para a subunidade de Memoria Principal do PISB. Os mo
dulos de RAM e de PROM sao abordados separadamente,
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4.2.1 - RAM

Os testes assistidos do modulo de memoria RAM serao reali
zados tendo como referencia a metodologia proposta por Srini (1978), a
qual foi introduzida no Capitulo 2,

0 modulo de RAM da subunidade de memoria especificada pe
To PISB utiliza pastilhas de memoria de 4K x 1 bits e fabricadas utili
zando tecnologia CMOS, As pastilhas do modulo de RAM sao dispostas num
arranjo bidimensional onde cada linha tem 22 pastilhas; destes 22 bits
da palavra total, 16 sao utilizados para o armazenamento dos dados e
0s outros 6 para os bits do codigo de Hamming modificado que € usado
na implementacao da deteccao concorrente das falhas do modulo (ver Se
¢cao 5.2.3).

A execucao e o controle dos testes assistidos do  modulo
de RAM estarao a cargo do MTSB., Assim, 0 codigo resultante da implemen
tacao dos procedimentos de teste estara alocado na memoria  principal
do MTSB, numa area cujos enderecos devem corresponder a area de  PROM
da subunidade de memoria do PISB. O MTSB, através de sua interface IC-
BPISB, podera entdo acessar a area de memoria RAM da subunidade de me
moria do PISB e sobre ela efetuar as operacoes de escritaeleitura exi
gidas pelos testes, Os resultados poderao entao ser verificados atra
vés do console ou da impressora do MTSB,

A sequir sao caracterizados os modelos de falhas para as
diversas partes constituintes do modulo de RAM e apresentados os proce
dimentos de teste visando a deteccao destas falhas e a localizacao dos
defeitos que as ocasionam,

Cabe notar que os testes a serem propostos devem ser apli
cados na ordem estabelecida pela segliencia apresentada na Segao 2.3.1.
e que as mesmas restricdes 13 inseridas em relagao ao modelo geral de
falhas devem ser tambem aqui observadas., As justificativas para estas
diretrizes sao as mesmas discutidas na Secao 2.3.1., Nos exemplos  das
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implementacGes dos testes sera utilizado um codigo corretor com capaci
dade de corrigir erro simples. Com isto, nestes exemplos, esta-se admi
tindo a possibilidade de haver apenas uma pastilha de RAM  defeituosa
em cada linha do arranjo {(t=1). No entanto, deve-se notar que os tes
tes, tal como serao enunciados, nao excluem a possibilidade de utiliza
cao de codigos com maior poder de correcao.

Para a realizacao dos testes assistidos no modulo de RAM
do PISB, os modelos das Falhas D, CS e A, introduzidos na Secao 2.3.1,
serdo redefinidos, a fim de incorporar, quando possivel, novos modelos
basicos de falhas funcionais.

FALHA-D

Com esta redefinicao, uma Falha-D sera caracterizada pe
la presenca de uma ou mais linhas de dados, mas nao todas, presas
("stuck-at") em "0" ou "1", ou pela presenga de duas linhas quaisquer
de dados acopladas, isto e, estas Tinhas ndo conseguem assumir dois
valores logicos diferentes (neste caso o valor resultante podera  ser
um "AND" ou "OR" dos dois valores originais).

Antes da apresentacao dos testes para a Falha-D, deve-ce
observar que a acao dos circuitos corretores de erros baseados no cadi
go de Hamming modificado (ver Secao 5.2.3) deve ser inibida durante a
realizacao destes testes. E facil verificar que a acdo destes circui
tos péde‘mascarar erros simples devidos a defeitos nas 1inhas de dados
do setor do barramento compreendido entre as pastilhas de RAM e os blo
cos corretores.

0 teste para a deteccao da Falha-D pode ser descrito co

mo segue:

19 Parte: Escrever uma palavra com todosos bits iguais a
zero numa locacao qualquer de uma linha do arranjo de pastilhas de RAM;
incrementar esta palavra inicial de 1 e escrever a nova palavra numa
locacao qualquer de uma outra linha do arranjoe repetireste passo ate
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que todas as linhas tenham sido percorridas; ler os conteldos das Toca
¢oes escritas, na seqiiencia em que foram acessadas; uma operacao logi
ca "OR" e uma operacao logica "AND" devem ser executadas separadamente
entre 0s conteudos de todas as palavras lidas. O resultado do "OR" de
todas as palavras sera chamado ROR e o resultado do "AND" de todas as
palavras sera chamado RAND; repetir todos os passos ate aqui descri
tos, mas iniciando com uma palavra com todos os bits iguais a um e uti
lizando operacoes de decremento para gerar as outras palavras; obter
ROR e RAND para esta ultima itera¢ao, partindo dos resultados obtidos
anteriormente. A observacao dos resultados ROR e RAND finais permite a
deteccao e a localizacao das falhas tipo "stuck-at" nas linhas de da
dos, Assim, a presenca de algum bit “0" em ROR e/ou a presenca de al
gum bit "1" em RAND indicam respectivamente a existencia de uma Tlinha
presa em "0" e/ou a existéncia de uma. linha presa em "1", nas posicoes
correspondentes.

A Tabela 4.1 mostra um exemplo simplificado de aplicagao
deste procedimento, Por questoes de simplicidade, tomou-se uma palavra
de 8 bits e somente 5 Tinhas do arranjo de pastilhas de RAM, No exem
plo as linhas de dados d2 e d5 estao presas em 0 e 1, respectivamente.
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TABELA 4.1

TABELA DE PADROES DE TESTE-FALHA-D (13 PARTE)

Linhas | Dado Wucrite | Pado Recupcrado
1 0000 0000 0000 10C0
2 0000 0CClL 0coC 1c01
3 0000 0010 0000 1010
1 0000 0011 0Co0 1011
5 0000 0100 ¢00C 1100

Farciais; ROR - Q000 1111
RAND - 0CQ0 10C0

1 1111 1111 1011 1111
2 1111 1110 1011 1110
3 1111 1101 1011 1101
4 1111 1100 1011 1100
5 1111 1011 1011 1011

Finais: ROR - 1011 1111
RAND - Q0G0 1000

2@ Parte: Escrever os conteudos mostrados na Tabela 4.2
em locacoes distintas e quaisquer de uma linha do arranjo de pastilhas
de RAM; apos cada operacao de escrita, realizar uma leitura da locacio,
executando em seguida uma operacao "EXCLUSIVE-OR" entre valor escrito
e valor recuperado; uma operacao "OR" deve ser efetuada entre os resul
tados obtidos de todas as operacoes "EXOR" e o resultado destas opera
¢coes relativas a linha i do arranjo sera chamado RXORi; repetir todos
0s passos ate aqui descritos para cada uma das outras linhas do arran
jo, obtendo para cada uma o valor RXORi; executar uma operagcao  "AND"
entre todos os resultados RXORi, obtendo um resultado final RXORf. A
observacao deste resultado final RXCRf permite a deteccac e a localiza
¢cao de falhas por acoplamento nas linhas de dados. Assim, a  presenca
de dois bits "1" em RXORf indica o acoplamento das duas linhas corres

pondentes, A ideia do teste e impor, em alguns momentos, atraves da
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aplicacao dos padroes da Tabela 4.2, valores logicos diferentes aquais
quer duas linhas do barramento de dados,

TABELA 4.2

TABELA DE PADROES DE TESTE-FALHA-D (22 PARTE)

0C00 0CC0 1111 1111
0000 1111 0Q0C 1111
0011 Q011 0011 Q011
0101 0101 0101 0101
1111 1111 0000 CoQCo
1111 o000 1111 OC00
1100 1100 11¢0 1100
1010 101C 1010 1010

A Tabela 4.3 mostra um exemplo simplificado de aplicacao
parcial do teste para uma linha i do arranjo de pastilhas de RAM. Por
questoes de simplicidade tomou-se uma palavra de 8 bits. Considerou-se
tambem que o acoplamento (no exemplo, entre as linhas d3 e d8) provoca
um "AND" dos valores originais {para um "OR" os resultados finais se

riam oS mesmos).
TABELA 4.3

EXEMPLO DE APLICACEQ-DO TESTE PARA FALHA-D

Dade Bscrito| Dado Recuperado | Resultado do "Ei-OR"
0000 1111 0000 1110 0CC0 cool
0011 0011 0011 €011 0000 00C0o
0101 0101 0101 €100 0C00 0001
1111 00Co 1101 Q0Q0 0010 0C00
1100 11¢0 1100 1100 0000 0CCo
1010 1010 1000 1010 C010 CO00

RXORL — 0010 0001
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FALHA-CS

Mesmo com a redefinicaoc dos modelos, uma Falha-CS  conti
nua a ser caracterizada pela presenca de uma ou mais linhas de selecao
de pastilhas, mas nao todas, presas (“stuck-at”) em "1". Funcionalmen
te isto implica a impossibilidade de selecao da linha do arranjo de
pastilhas de RAM cuja linha de selecao apresenta esta falha,

Deve aqui ser observado que a ampliacdo do modelo das Fa
Thas-CS com a desejavel inclusao de falhas tipo "stuck-at-0" torna-se
impossivel dadas as caracteristicas do enfoque global sendo aqui adota
do, Concorre para esta impossibilidade o fato de que, no caso de multi
plo acesso em uma operacao de leitura, isto €, no caso em que mais de
uma linhas do arranjo de pastilhas de-RAM sao selecionadas simultanea
mente, devido por exemplo a um “"stuck-at-0" em uma ou varias destas 1i
nhas, em geral a palavra resultante e um "AND" ou "OR" logicos dos
conteudos de todas as palavras acessadas. Neste contexto, ao ser utili
zado um codigo corretor de erros (como sera descrito a seguir), objeti
vando tolerar eventuais falhas das pastilhas de RAM, fica impossivel a
caracterizacao e a consegiiente diferenciacac de linhas falhas e livres
-de-falhas. Por estas razoes o modelo original das Falhas-CS proposto
por Srini (1978} nao foi ampliado.

Com isto o teste para a deteccao da Falha-CS e  descrito
como segue:

~ Escrever palavras-codigo distintas em qualquer uma das
4K posicoes de cada uma das linhas do arranjo de pastilhas de RAM, ini
ciando pela linha 1 e terminando pela lirha q, onde q € 0 nimero de 11
nhas do arranjo. Na presente aplicacao, sera utilizado um codigo  com
capacidade de corrigir erro simples; o codigo a ser utilizado e a for
ma de implementar a codificacao serao discutidos logo adiante. Para a
primeira 1inha do arranjo devera ser codificada a informacao "1" (ex
pressa em binario), para a segunda linha, a informacao "2", eassim por
diante,
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- Ler os conteldos das locagoes escritas, na ordem em que
foram acessadas, decodificando-os e formando com os resultados uma ma
triz M1 com g Tinhas e m colunas, onde m e ¢ numero de bits utilizados
para a informacao original escrita.

A analise da matriz M1 obtida leva a detecgdo da Falha-C$
e a identificacao das linhas de selecao de pastilhas que estao presas
em “1", Assim, se a k-ésima linha de selecao de pastilhas estiver pre
sa em "1", ent3ao o valor binario da k-esima linha de M1 n3ao & k. Isto
porque a palavra "1ida" de uma locacao de memoria de uma linha do  ar
ranjo cuja selecao apresenta este defeito sera, muito provavelmente, ou
uma palavra nao-codigo ou a palavra codigo nula (em geral, obtem-se
uma palavra com todos os bits iguais a um ou iguais a zero), e esta pa
lavra decodificada produzira um resultado diferente daquele original
mente codificado para caracterizar a 1inha em questao. Evidentemente,
se a i-e€sima linha de M1 contem o valor i, entdao a correspondente 1i
nha de selecao de pastilhas nao apresenta defeitos.

A Tabela 4.4 mostra um exemplo simplificado da aplicacao
do procedimento de teste para a deteccao da Falha-CS. No exemplo, por
simplicidade aparecem 4 linhas de selecao de pastilhas. A linha 2 &
mostrada presa em "1,
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TABELA 4.4

TABELA DE PADROES DE TESTE-FALHA-CS

Linha de | Informansn )
Selegno codificada originad Matriz ¥l
1 0Co01 00001
2 00010 11110
3 ooo1 00011
1 0010 Q01c0o

Para a obtencao das palavras-codigo, duas possibilidades
surgem, A primeira € utilizar os circuitos codificadores e decodifica
dores-corretores baseados no codigo de Hamming modificado, que estao
implementados no "hardware" da subunidade de memoria, conforme descri
to na Secao 5.2.3. Este codigo tem capacidade de correcao de erro sim
ples e, adicionalmente, de deteccao de erros duplos. Com a utilizacao
dos mecanismos de “hardware", o procedimento de teste apresentado pode
ria ficar Tivre das tarefas de codificacao e decodificacao, tendo en
tao de executar apenas as operacoes' de escrita e recuperacao das 1nf03'
macoes relativas a cada linha do arranjo.

A segunda possibilidade & inibir a acao dos mecanismos de
"hardware” e realizar as tarefas de codificacao, decodificacao e corre
¢ao, no corpo do proprio procedimento de teste, Nesta abordagem, pode
ria ser utilizado, por exemplo, o codigo de Hamming para correcao de
erro simples {Hamming, 1950). A Tabela 4.5 mostra, a titulo de ilus
tracao, as informacoes de 0 a 9 codificadas em palavras de comprimento
total igqual a 16 bits (codigo de Hamming (16,11} para correcdo de erro

simples).
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TABELA 4.5

TABELA DE PALAVRAS-CODIGO DE HAMMING

QOO0 0U00_0UON_ 00D
ot Qoo Qooa_ 0o
V0001 Qono_giDo,
100006000 0000 G110
1001 0001 0000 4000
D00 DO _00D0 1011
1100 Q006 0000 1100
0001 0001 00001111
00017 0001 0OOT D000

100 000G GO0 0010

FALHA-A

Uma Falha-A redefinida e caracterizada pela presenca de
uma ou mais 1inhas de enderecos, mas nao todas, presas em "0" ou "1",o0u
pela presenca de duas linhas quaisquer de enderecos acopladas, isto €,
estas linhas nao conseguem assumir dois valores logicos diferentes (o
valor resultante podera ser um "AND" ou um "OR" dos dois valores ori
ginais),

0 teste para a detecgao da Falha-A e bastante semelhante
ao teste anteriormente apresentado para a Falha-CS., Lembrando que no
moduTo de RAM do PISB ha 12 Tinhas de enderecos que atingem cada pasti
tha de memoria, esse teste pode ser enunciado como segue:

- Para uma Tinha do arranjo de pastilhas de RAM, escrever

nas locacdes cujos enderecos sio 2°, 21, 22,..., 211

palavras-codiqgo
que contenham respectivamente as informacoes codificadas 1,2,3,...,12.
Apos a escrita destas palavras-codigo, escrever a palavra-codigo nula

na locacao cujo endereco € zero,
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- Ler os conteudos das 13 locacOes escritas, na seqiiencia
em que foram armazenados, decodifica-los e, com os resultados, formar
uma matriz M2 de 13 1inhas e m colunas, onde m € o numero de bits em

pregados para as informacoes originais escritas.

A analise da matriz M2 permite a deteccao da Falha-A e a
identificacao das linhas de enderecos que apresentem defeitos, Assim,
se a i-eésima linha do barramento de enderecos estiver presa em “0" ou
"1", entdao o valor binario da i-€sima linha de M2 nao € i (a0 contra
rio: este vvlor devera corresponder ac valor codificado na palavra-co

digo nula).

No caso de existirem falhas por acoplamento e o valor re
sultante das linhas de enderecos acopladas ser um "AND" dos valores ori
ginais, entao se estiverem acopladas a i-esima e a j-esima linhas do
barramento, a i-€sima e a j-esima linhas de M2 nao conterao os valores
binarios i e j, respectivamente (ambos os valores deverao corresponder
ao valor codificado na palavra codigo nula).

Ainda na hipotese de existirem falhas por acoplamento,
mas com o valor resultante das linhas de enderecos acopladas, sendo um
"OR" dos valores originais, entao se estiverem acopladas a i-esima e a
j-esima linhas do barramento (i<j), a i-esima linha de M2 n3ao contera
o valor binario i, devendo ao inves disso conter o valor binario j.Nes
te caso a j-esima linha de M2 contera tambem o valor binario j.

Em qualquer caso, se a k-ésima linha de enderecos estiver
1ivre de falhas, entdo a k-€sima linha de M2 contém o valor binario k.

Na aplicacao para o modulo de RAM especificado pelo PISB,
sera utilizado um codigo com capacidade de corrigir erro simples. Tam
bém aqui existem as duas possibilidades de implementacao da  codifica
¢ao anteriormente discutidas para a deteccao da Falha-CS.
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E importante lembrar que o teste descrito para a deteccao
da Falha-A deve ser repetido para cada setor do barramento de enderecos
onde houver um "buffer" isplando-o. No caso do PISB, com a utilizacao
de circuitos integrados CMOS, deve haver em principic um unico “buffer"
para todo o modulo de RAM. Entretanto se, por exemplo, por necessidades
de empacotamento o modulo tiver de ser disposto em varias placas ou
quaisquer outras unidades de empacotamento e isto implicar a adigcac de
novos "buffers'nobarramento de enderecos, bastara repetir o teste da Fa
Tha-A para cada setor do barramento delimitado por um destes "buffers".

A Tabela 4.6 mostra um exemplo simplificado da aplicacao
do procedimento de teste para a deteccao da Falha-A. Por questoes de sim
plicidade supos-se a existencia de 8 Tinhas de enderecos. No exemplo,
as linhas a2 e a6 do barramento estdo presas em "0" ou "1" (ou ainda po
deriam estar acopladas - caso “AND"); as Tinhas a8 e a5 estao acopladas
(caso "OR").

TABELA 4.6

TABELA DE PADROES DE TESTE-FALHA-A

Informactn .
Bnderegos codificgda escrila Matriz 12
0000 0001 0001 0001
0000 0010 0010 0000
0000 0100 o011 0011
0000 1000 0100 0100
0CO01 0000 0101 1000
0010 0000 0110 0000
0100 0000 0111 0111
1000 0000 1000 1000
0000 0000 0000 0000
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FALHAS NAS PASTILHAS DE RAM

Na seqliéncia de aplicacao dos testes proposta por Srini
(1978) e apresentada na Secao 2.3.1, o ultimo teste a ser aplicado e o
teste para deteccao e localizacao das falhas das pastilhas de RAM. Ne
nhum modeloc de falhas ou procedimento de teste especial sera aqui pro
posto. Isto porque; no contexto da realizagao dos testes assistidos no
modulo de RAM, o procedimento de teste proposto por Nair et alii (1978)
e utilizado para a realizacao de autoteste neste modulo (conforme descri
cao detalhada apresentada na Secao 5.2.1), pode tambem ser utilizado na
deteccao e Tocalizagao das falhas devidas as pastilhas de RAM.

Quando o referido procedimento e utilizado num contexto de
teste assistido, com a abordagem sendo agui adotada, sabe-se, no momento
de sua aplicacao - devido a ordem estabelcida de aplicagao dos testes -
que nao existem Falhas D, CS ou A. Assim, quaisquer falhas que venham a
ser detectadas s5rpodem ser atribuidas ao conjunto das pastilhas de RAM.
Como o procedimento de teste de Nair et alii (1978) manipula individual
mente cada celula de memoria, (ver Se¢ao 5.2.1) pode-se, no caso de ser
detectada uma falha, indentificar facilmente a pastilha (ou pastilhas)
de RAM que apresenta o defeito causador desta falha.

4,2.2 - ROM

As técnicas de teste do modulo de ROM {PROM) serdo basea
das nas tecnicas de “checksumming" discutidas na Secdo 2.3.1.

0 modulo de ROM (PROM) da subunidade de memoria  especifi
cada pelo PISB utiliza pastilhas de memoria de 2K x 8 bits; cada pala
vra de PROM envolve tres destas pastilhas: duas (16 bits) sao  utiliza
das para o armazenamento das palavras de dados e uma (8 bits) contem os
"bytes” de paridade relativos ao mecanismo de deteccao concorrente de
erros do modulo de PROM, discutido na Secao 5.2.3.



- 148 -

Devido a ordem proposta de execugcan dos testes assisti
dos sobre uma unidade de processamento gualquer do PISB, o controle e a
execucao dos testes assistidos do médule de PROM poderao estar a car
go da UCP da propria unidade, e os procedimentos de teste poderao es
tar armazenados (o armazenamento € feito a partir do MTSB, atraves de
sua interface IC-BPISB) na area de RAM desta mesma unidade. Isto por
que, com a seqliencia estabelecida de realizac3o dos testes, quando es
tiver sendo testado o modulo de PROM, tanto a UCP guanto o modulo de
RAM ja terao sido validados. Os resultados dos testes assistidos do mo
dulo de PROM poderao ser verificados atraves do MTSB.

No ambiente de realizacac dos testes assistidos, ao va]i
dar o modulo de PROM, pode ser conveniente, em certas ocasioes, testar
o modulo independentemente dos recursos de detec¢ao concorrente imple
mentados em “hardware". Em outras situacoes pode ser interessante testar
o modulo com estes recursos integrados. A técnica de "checksumming" pode
ser empregada em qualquer caso.

Ao tomar o modulo de PROM desvinculado dos seus  recursos
de deteccao concorrente, a palavra de “"checksum" deve ser calculada para

cada pagina do modulo como a adicao m6du1o-(216

-1) das palavras compreen
didas pela pagina. Como mencionado anteriormente, cada palavra de dados
em PROM “e composta de 16 bits. Assim, conforme o que foi discutido na
Secao 2.3,1, pode-se calcular facilmente uma palavra de "checksum", tam
bem com 16 bits que € a soma m6du10-(216-1),de todas as outras palavras
na pagina, bastando para isto implementar um somador de 16 bits que rea
limente o "carry" dos bits mais significativos a cada adi¢cao realizada.
Ainda segundo o que foi discutido em 2.3.1, este procedimento e mais efe
tivo (para as classes de-erros mais comuns em memorias) que o "checksum"

classico calculado como a soma m6du1o—216 (adicao que despreza os car
ries" dos bits mais significativos) das palavras do bloco (Usas, 1978).
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Para a codificacao do procedimento de adicao anteriormente
descrito, utilizando as instrucoes do microprocessador SBP-9989  (Texas
Instruments, 1982) ha a necessidade da utilizacao repetida de um conjun
to de instrucoes, a saber: A (adicaoc), JOC ou JNC (saltos condicionados
ao bit "carry" do registro de status) e INC (incremento), para que seja
conseguido o efeito de realimentar o "carry" a cada adicao. Esta necessi
dade deve-se ao fato de o SBP-9989 (ao contrario de alguns microprocessa
dores comerciais) nao possuir em seu conjunto de instrucoes uma  instru
cao de adicao que leva em conta o "carry" armazenado de instrucdes ante

riormente executadas.

Quando se testa o modulo de PROM tendo integrados os seus re
curses concorrentes de deteccao, a palavra de "checksum" para cada pagi
na de memoria pode ser mais facilmente obtida, como a soma modulo-2 de
todas as palavras da pagina. Com a utilizacao das instrucdes do nicropro
cessador SBP-9989, esta soma pode ser diretamente executada atraves da
aplicacao repetida da instrucao XOR {ou-exclusivo).

Esta simplificacao no calculo do "checksum" provocada pela
presenca dos mecanismos concorrentes de deteccao pode ser explicada pelo
fato de que estes mecanismos, baseados na utilizacao de bits deparidade,
conseguem detectar a maioria dos erros ocorrides no interior de uma pala
vra de PROM. Conforme a apresentacao contida na Segao 5.2.3, 0s recursos
de deteccao concorrente implementados no modulo de PROM detectam  todos
0s erros gerados no interior de uma pastilha, ou seja, todos os erros
gque se manifestam no interior de wn dos dois "bytes" que compoem cada pg'
lavra; e tambem 05 erros que afetam bits que ocupam diferentes posicoes
no interior de cada um destes "bytes". Ficam portanto descobertos somen
te 0s erros que afetam multiplos bits da palavra, mas sempre nas mesmas
posicoes relativas nos dois "bytes" componentes.

Fixada esta cobertura propiciada pelos recursos de detec
¢ao implementados em "hardware", a acao do teste de "checksum" deve ser
orientada no sentido de complementa-la. Este proposito pode ser mais fa
cilmente alcancado com a utilizacao da soma modulo-2 na obtencao da pala
vra de "checksum",
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Com base no que foi discutido na Secdo 2.3.1, esta  tecni
ca permitira a detec¢do dos erros indetectaveis pelos mecanismos de
"hadrware", desde que estes erros afetem um numero Tmpar de bits em cada
coluna atingida,

As técnicas de teste de PROMs com o emprego de "checksum",
sobretudo quandec aliadas a mecanismos de deteccao concorrente (como 0
descrito em 5.2,3} de falhas, propiciam um alto grau de cobertura das
falhas mais provaveis de ocorrer num modulo de PROM tipico. Além das fa
‘Thas causadas por defeitos internos das pastilhas de memoria, grande par .
te das varias classes de falhas causadas por defeitos presentes nas di
versas partes componentes do modulo sao detectadas pela agao conjunta
destas tecnicas de detecca¢ de erros.

Assim, por exemplo, falhas do tipo "stuck-at" no barramen
to de dados interno ao modulo sdo detectadas pela atuacao em conjunto
das tecnicas, o mesmo devendo ocorrer com falhas do tipo "stuck-at" no
barramento de enderecos interno.

No entanto, ha algumas falhas que podem manifestar-se no
decodificador de enderegcos do modulo de PROM, e que, em determinadas ciﬁ
cunstancias, podem nao ser detectadas por gualguer uma das duas técnicas
consideradas. Este pode ser o caso, por exemplo, de uma falha "stuck
-at-1" presente na linha de selecao de pastilhas referente a uma determi
nada pagina do modulo de PROM (esta falha faz com que a pagina nunca se
ja selecionada). A situacao e ainda melhor caracterizada quando o decodi
ficador, por uma razao qualquer, passa a acessar sempre a mesma  pagina
de PROM, independentemente do endereco fornecido. Neste caso & facil verifi
car que nem oS mecanismos de deteccao por “hardware", nem as técnicas
de "checksumming" conseguem detectar a falha,

Para contornar esta limitacao, uma medida bastante simples
e proposta: a insercao, em cada pagina de PROM, de uma palavra especial
de identificacao, alem da palavra de "checksum", Essa palavra de identi
ficacao, em principio deve permitir caracterizar univocamente a  pagina
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acessada; pode ser obtida pela codificacdo de um numero seqiiencial de or
dem convencionado para representar cada pagina, iniciando pela pagina 1.
Pode-se facilmente notar que este recurso, em essencia bastante simples,
permite a deteccdo das situacoes de falhas discutidas anteriormente, des
de que o mesmo pfocedimento de teste que realiza a verificacdo do
"checksum" realize também a identificagao da pagina lida, com base na
palavra especialmente alocada para este fim. Deve-se contudo lembrar que
a palavra de identificacdo proposta € tambem passivel de falhas e as
eventuais falhas que atinjam somente esta palavra devem ser cuidadosamen

te analisadas,

Uma politica que deve nortear a utilizacao das palavras
de identificacao de pagina e a de evitar que falhas manifestadas somente
nestas pa]avraé comprometam ¢ resultado dos testes de toda uma pagina
de PROM. Uma medida que pode ser adotada neste sentido € nao utilizar a
palavra de identificacao no caiculo de "checksum". Alem deste, outros
cuidados podem ser tomados, como discutido a sequir.

Alguns dos erros virtualmente presentes na palavra de iden
tificacdo sdo detectados pelos recursos de deteccdo por “hardware", - mas
alguns outros nao o sao. Como o objetivo destas palavras e, eSsencia]meg
te, a identificacac das paginas as quais se referem, o ideal € ter a ca
pacidade de corrigir qualquer erro presente nestas palavras, devendo es
ta correcao ser efetuada pela rotina de “"software" encarregada de sua ve
rificacﬁo; Deve-se notar que erros detectados nestas palavras podem le
var um programa de testes a concluir a existencia de falhas graves que
na realidade podem nao estar ocorrendoe que sdo equivocadanente sugeridas
por erros que podem estar limitados a palavra de identificacdo {e que,
portanto, nao comprometem o funcionamento do sistema).

Um codigo corretor de erros pode ser empregado na codifi
cacao da palavra de identificacao, objetivando consequir a capacidade
corretiva acima discutida. ldealmente este codigo deveria poder corrigir
erros afetando um numero qualquer de bits nesta palavra. Entretanto este
caso ideal torna-se inviavel na pratica, pelo grande nimero de bits de
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“paridade que um codigo desta natureza exigiria. Entre as hipoteses de co
dificacdo possiveis analisadas, a que parece apresentar maior eficiencia
€ aguela em que a palavra de identificacao e obtida pelaconcatenacio de
duas palavras-codigo de 8 bits cada uma. Cada palavra-codigo e obtida pe
la codificacao de um numero de identificacao da pagina considerada, uti
lizando um codigo corretor de erro simples, 0 codigo de Hamming (8,4)
pafa correcao de erro simples (Hamming, 1950) pode ser empregado para es
te fim. Com isto consegue-se corrigir qualquer erro simples devido a
qualquer uma das pastilhas de PROM, podendo ser cdrrigidos atée dois bits
simultaneamente, por palavra acessada. Isto faz com que possam ser corri
gidos, e portanto ignorados, até mesmo erros gue sao indetectaveis pelos
recursos de deteccao concorrente. Em contrapartida, muitos erros nac po
dem ser corrigidos pelas limitacoes do codigo, mas sao detectados pelos
mecanismos de "hardware".

A Figura 4.5 mostra, como exemplo, a palavra de identifi
cacao relativa a pagina 2 do modulo de PROM. No exemplo € utilizado o co
digo de Hamming (8,4) para correcac de erro simples.

L -
TFALAVER-COPICO TALAVRA - COPIGO
A A

| 01 ¢ 1010 [Z]‘ (0 T 1 T T % S I WA

Fig. 4.5 - Palavra de identificacao de pagina de PROM.

Concluindo, pode-se dizer que o uso das palavras de  iden
tificacao de paginas, associado a pratica do testé de "checksum" e a
acao dos mecanismos de deteccao concorrente de erros, permite obter um

grande poder de cobertura para as falhas funcionais no modulo de PRCM.



CAPITULO 5

AUTOTESTE FUNCIONAL E MECANISMOS DE DETECCAQO CONCORRENTE
NAS SUBUNIDADES DO PISB

Este capitulo trata dos mecanismos de deteccao de erros
que podem ser implementados internamente a cada unidade de processamento
do PISB. Sao abordados procedimentos de autoteste e mecanismos ao nivel
de circuito, considerando particularmente cada uma das subunidades fun
cionais componentes da unidade de processamento. Procura-se sempre apon
tar e discutir as possiveis relacoes existentes entre estas duas formas
de implementacao da funcao de deteccao de erros.

0s procedimentos de autoteste a serem executados a bordo
deverao estar residentes no modulo de PROM. O proprio - modulo de PROM e
testado atraveés de um procedimento especifico que estad armazenado em seu
interior, Esta Confiéuracﬁo exige que pelo menos a area (de PROM) que
contem este procedimento $eja considerada como livre de falhas.

Para a rea]izacﬁo do autoteste no interior de uma dada
unidade de processamento e essencial considerar tambem que as subuni@g'
des UCP e MP nio falham simultaneamente. Com esta suposicao, o autoteste
da unidade pode ser iniciado com o autoteste do modulo de PROM, que deve
ra ser sequido pelos autotestes do modulo de RAM e do processador. Apds |
terem sido testadas as subunidades UCP e MP, podem-se realizar os testes
de todas as outras subunidades, com ‘0 auxilio das subunidades va]idadas;

5.1 - SUBUNIDADE UCP

Nesta secao sao apresentados e discutidos procedimehtos
de autoteste para o processador utilizado na UCP especificada pelo PISB.
Adicionalmente sao considerados mecanismos de detecgao imp1ementado$ a0
nivel de circuito nesta subunidade, Relacoes e compromissos sao destaca
dos entre as duas formas de realizacao da funcao de deteccao.
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5.1.1 - AUTOTESTE DO PROCESSADOR

A metodologia na qual se fundamentarao os procedimentos de
autoteste do processador € aquela proposta por Brahme e Abraham (1984), in
troduzida no Capitulo 2.

Para a proposicao do autoteste funcional para 'microprocei
sadores, Brahme e Abraham (1984) adotam como ponto de partida a  proposi
¢ao anterior de Thatte e Abraham (1980), utilizada neste trabalho na rea
lizacao de testes funcionais assistidos sobre o processador, conforme des
crito anteriormente na Secao 4.1.1. 0 mesmo enfoque de subdividir o con
junto das funcoes internas do processador em quatro subconjuntos princi
pais'E mantido. Alem disto, na formulacao do modelo geral de falhas do
processador mantem-se tambeém os modelos de falhas para as funcoes  inter
nas de (1) Decodificacéo de Registros, (2) Armazenamento e Transferéncia
de Dados e (3) Processamento de Dados, propostos por Thatte e Abraham
(1980). Como consegliencia, Brahame e Abraham (1984) sugerem, para o auto
teste completo do microprocessador, a utilizacao dos procedimentos de teste
propostos por Thatte e Abraham (1980) para a deteccao de erros nestas tres
fung¢oes internas. 0s modelos e procedimentos relativos a estas fungoes
nao serao abordados nesta secao, uma vez que foram detalhadamente apre
sentados e analisados durante a discussao sobre a realizacao do teste as
sistido do processador, na Secao 4.1.1.

A unica funcao interna a ser revista por Brahme e Abraham
(1984) ¢ a funcao de Decodificacao de Instrucoes e Controle, agora redeno
minada Funcao de Seqlienciamento de Instrucoes., Para esta funcao, um novo
modelo de falhas e proposto e, consegiientemente, novos procedimentos de
teste sao sugeridos. Toda a discussao contida nesta secao sera concentra
da na analise destas proposicoes e na sua aplicacao ao microprocessador
SBP-9989,

A caracteristica de autoteste € consequida com o estabele
cimento de uma estratégia especial de teste para determinadas instrucoes
(denominadas “"nucleares" pelos autores) atraves das quais se pode fazer a
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verificacao dos resultados da execucao de todas as demais instrugoes do
microprocessador, Esta abordagem permite assim dispensar a necessidade

de um testador externo.

De forma semelhante a adotada por Thatte e Abraham (1980),
também em Brahme e Abraham (1984) o microprocessador € modelado por  um
grafo, onde cada no representa um registro interno ou um dispositivo ex
terno ao processador, e cada ramo indica a ocorrencia de fluxo de dados
entre estes registros ou dispositivos, decorrente da execucao de uma ins
trucao. -Apesar da semelhanca na abordagem, este grafo guarda algumas di
ferencas em relacao aos grafos da proposicac de Thatte e Abraham (1980),
dos quais alguns exemplos sdo encontrados no Apendice B. (referentes a
Secdo 4.1.1). Por forga das caracteristicas arquiteturais do microproces
sador sendo agqui considerado, o SBP-9989 (Texas Instruments, 1982), a
construcao do grafo mencionado, no contexto da realizacao de autotestes,
torna-se comp]etamente desnecessaria. Entretanto, buscando completeza,
mencionam-se resumidamente a sequir as referidas diferencas basicas en
tre os grafos das duas proposicoes (Thatte and Abraham, 1980; Brahme and
Abraham, 1984),

Na abordagem de Brahme e Abraham (1984) os ramos nao sao
rotulados para identificar as instrucoes com as quais se relacionam ou
para indicar relacoes de precedencia no tempo como o eram em Thatte e
Abraham (1980}, Assim, pode existir no maximo wm ramo direcionado de um
no a outro do grafo implicando a possibilidade de transferencia de infor
magao entre estes nds, sem que se faca, entretanto, mencao particular a
instrucao ou instrucoes responsaveis por esta transferencia. Outra ino
vacao introduzida por Brahme e Abraham (1984} e a possibilidade de se ter
no grafo ramos indicativos de transferencia de informacoes de  controle
sem transferencia fisica de dados. Um exemplo deste tipo de  transferen
cia e aquela gue ocorre implicitamente durante a execugac de uma instru
¢ao de salto condicional, quando um determinado bit do registro de status
e "1ido" e seu conteudo pode ser indiretamente determinade pela observa
¢ao do efeito do salto.
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Pelas razoes indicadas anteriormente que se tarnarao mais
claras no decorrer desta secao, o grafo para a modelagem do microproces
sador nao sera mostrado nem utilizado.

Uma importante caracteristica da metodologia de Brahme e
Abraham (1984) e a forma encontrada para a modelagem do processo de exe
cucao das instrucoes. Neste formalismo, uma instrucao Ii & modelada como
sendo composta de uma seqiiencia de microinstrucoes <ml, m2,...,mk>. Cada
microinstrucda mi e, por sua vez, constituida por um conjunto demicroope
racoes (ui,?;ui,2;.,.ui,q), que sao executadas em paralelo.

Esta forma de modelar o processo de execucao das instru
¢Oes busca estabelecer uma abstracao logica do funcionamento do processa
dor, ainda que ele nao seja microprogramado. Como ja menciconado em ou
tros pontos-deste trabalho, e sabido que o microprocessador SBP-9989 tem
controle microprogramado e desta maneira a adocao da modelagem agora pro
posta fica extremamente favorecida, ainda gue este modelo nao deve ne
cessariamente corresponder por inteiro com as caracteristicas da  imple
mentacao real.

Para a consecucao das tarefas de autoteste &€ necessario
que se faca um Jevantamento do conjunto das microoperacoes referentes as
instrucoes do microprocessador em teste. Para o SPB-9989, e mostrado na
Tabela 5.1, um subconjunto destas microoperacoes, considerando somente
aquelas que diretamente atingem os registros internos da maquina.

TABELA 5.1

MICROOPERACUES DG SBP-9989

Tieo 0% swar, clry not, new.
bitset, bitclr, bitchansge
bitest, shiftleft, shift-~
right, load

Tiro 15 mov:, and, . or. exor

on

Tiro 2% add, sub
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0 levantamento que resultou na Tabela 5.1 tem como ponto
de partida a observacao da descricao do conjunto de instrucoes do SBp
-9989, fornecida pelo fabricante (Texas Instruments, 1982) e segue um
exemplo apresentado por Brahme e Abraham (1984). Como resultado, obtem-se
um conjunto de microopera¢oes sem qualquer compromisso obrigatorio com a
implementacao fisica, real do processador, mas que € de grande utilidade

na proposicao dos procedimentos de autoteste.

A classificacao em tipos que aparece na Tabela 5.1, obede
ce o seguinte critério: uma microopera¢ao e do Tipo 0 se ela opera em s0
mente um registro; & do Tipo 1 se envolve transferencia de dados de um
registro a outro ou realiza uma operacao logica; e € do Tipo 2 se reali
'Za uma operacdo aritmetica.

Antes de introduzir o modelo de falhas para a Fungao de
Seqiienciamento de Instrucoes € necessario formalizar algumas definigoes
que serao mais tarde utilizadas nas especificacoes do modelo e dos proce
dimentos de teste.

DEFINICAO 1: 0 estado interno do microprocessador e dado
pelos conteudos de todos os registros internos (exceto o PC) que
podem ser explicitamente acessados pelas instrucoes.

Deve-se lembrar aqui que os Unicos registros internos do
microprocessador SBP-9989 que sao explicitamente acessaveis por programa
¢ao (ver Secao 4.1.1) sao os registros PC (Contador de Programa), WP
(Ponteiro da Area de Trabalho) e ST (Registro de Status). Com isto, no
caso do SBP-9989, o estado interno do processador € dado pelo  conteudo
dos registros WP e ST somente.

Parte da tarefa de deteccao de erros na Funcao de Seqlien
ciamento de Instrucoes & conseguida atraves da leitura do estado interno
do processador, apos a execucao de uma dada instrucao, para verificar
possiveis alteracoes em relacao a um resultado esperado. Dai a exclusao
do PC na conceituacao de estado interno apreseritada na Definicap 1: se
o conteudo do PC for alterado por efeito de uma falha qualquer, o contro
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le do programa muito provavelmente se perdera e a unica maneira de detec
tar a ocorrencia desta falha sera através do mecanismo de deteccdo imple
mentado ao nivel do "hardware", que € discutido na Secao 5.1.2.

DEFINI¢AO 2: READ(R1) € definida como a instrucao (ou se
qiiencia de instrucoes) que transfere dados {informacoes) do  regis
tro interno Ri para qualquer dispositivo externo ao  microprocessa
dor, sem alterar o estado interno do processador, Somente as alte
racoes previstas de certos bits do registro de status sao  admissi

veis,

No ambiente do SPB-9989 esta definicao tem de ser cuidado
samente analisada. Tome-se por exemplo o caso do registro interno T3 (rg
gistro de deslocamento para operacoes de entrada e saida via CRU). A ins
trucao LDCR transfere dados deste registro, serialmente, para um disposi
tivo externo ao micprocessador, sem alterar seu estado interno. Rigorosa
mente, dever-se-ia ter READ{T3)=LDCR. Entretanto, antes de proceder a
leitura de T3, a instrucao LDCR executa uma operacao de escrita neste re
gistro, Fato semelhante ocorre com todos os demais registros internos do
SBP-9989, excetuando-se PC, WP e ST, e isto pode ser constatado observan
do alguns dos procedimentos de testes contidos na Secao 4.1.1. Esta rees
crita compulsoria fere frontalmente a politica de deteccao de erros pro
posta por Brahme e Abraham {1984) que em parte € consequida atraves da
observacao dos contetdos dos registros internos do processador, buscando
encontrar alteracoes sobre resultados previstos, ocorridas em conseqiien
cia de falhas em instrucoes executadas previamente. Meste contexto s0 as
instrucoes READ(ST) e READ(MWP) fazem sentido. No conjunto de instrugoes
do SBP-9989 elas correspondem respectivamente as instrucdes STST e STHWP.

DEFINICAC 3: S(ui) denota o conjunto de registros-fonte
para a microoperacao ui, e D{ui) denota o registro destino da mi

crooperacao ui.
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DEFINICAO 4: Duas microoperacoes sao <ndependentes Se e SO
mente se S{ui) N D{uj) = ¥ e S(uj) N D{ui) = @.

A seguir e apresentado o modelo de falhas para a  Funcao
de Seqiienciamento de Instrucoes. Esta funcao interna domicroprocessador,
na realidade refere-se as tarefas de decodificagao, seqlienciamento e con
trole associadas a execucao das instrucoes.

Sob uma falha pode-se ter um ou mais dos seguintes even
tos:

1) Uma ou mais microoperacoes podem estar inativas; nes
te caso a instrucao nao e executada completamente,

2) Microoperacoes que sao normalmente inativas tornam-se

ativas,

3) Um conjunto de microinstrucoes torna-se ativo em adi
cao as ou ao inves das microinstrucoes normais, respeitadas as seguin
tes condigoes:

a) Se I & uma instrucao que tem k operacoes de escrita a
memoria, entao sob uma falha a instrucao defeituosa F{I) pode ter no ma
ximo k operacoes de escrita. Esta condicao vem no sentido degarantir que
a instrucao defeituosa nao acesse locacoes de memoria, alem daquelas que
seriam utilizadas durante uma execu¢ao normal.

b) Na presenca de uma falha o nimero maximo de microins
trucoes em qualquer instru¢ao nao pode exceder um parametro K fixado, en
quanto o numero maximo de microoperacoes em-qualquer microinstrucdo ndo
pode exceder um parametro fixado M, M representa o maximo numero de ope
racoes paralelas suportadas internamente pelo processador e K  represen
ta o maximo numero de ciclos de maquina de gualguer instrugao no conjun
to de instrucoes do processador. Esta condicao objetiva estabelecer  um
limitante superior para o numero de microoperacoes adicionais eventual
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mente ativadas numa instrucao defeituosa. Da minuciosa observacao do con
junto de instrucoes do SBP-9989 resulta K=33 e M=2, para este processa
dor.

Em sintese, na presenca de uma falha, tem-se:
F(I) =1 + d+ -~ d- ande

F(1) representa a instrucdo defeituosa, I e a  instrucao
original, d+ representa o conjunto de microinstrucoes/microoperacoes que
sao ativadas adicionalmente a instrucao original sem falhas e d- repre
senta ¢ conjunto de microinstrugoes/microoperagoes inativas na instrucao
defeituosa (mas que sao normalmente ativas na instrucao original sem fa
Thas).

E importante notar as muitas e profundas diferencaé exis
tentes entre este modelo de falhas e aquele anteriormente proposto  por
Thatte e Abraham (1980) para a mesma funcao interna, o qual foi apresen
tado na Secao 4.1.1. E facil verificar que o modelo acima proposto € mui
to mais adequado para representar falhas quando se utiliza controle mi
croprogramado. A inadequacao do modelo de Thatte e Abraham (1980) ao con
trole microprogramado € apontada na Secao 4.1.1, onde se propoe um mode
lo de falhas alternativo, visando a realizacao dos testes assistidos do
processador. Tambem & importante observar que aquele modelo alternativo
proposto na Secao 4.1.1 cobre a quase totalidade das situacoes previstas
no modelo aqui descrito, embora eles nac sejam completamente equivalen
tes. Ha condigoes e restricoes colateralmente impostas a um e outro mode
lo, fazendo com que, ao final, um cubra situacoes deixadas descobertas
pelo outro e vice-versa.

Na geragao dos testes para a verificacao do correto  fun
cionamento das instrucoes, Brahme e Abraham (1984) consideram que as fa
Thas na funcao de seqiienciamento das instrucoes sao independentes das fa
Thas no modos de enderecamento., Assim, ndo & necessario testar todas as
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possibilidades de enderecamento permitidas a cada instrucao, mas  todos
os modos de enderecamento tem de ser testados para uma ou algumas instru
¢Oes basicas entao validadas. Este € um importante ponto de coincidencia
entre o modelo aqui proposto e o modelo alternativo proposto na Se¢ao
4.1.1, onde foi considerada a 1ndependéncia entre as microrrotinas res
ponsaveis pela implementacao dos varios modos de enderecamento de operan
dos e as microrrotinas referentes as instrucoes basicas.

Dentro do modelo de falhas proposto para a Funcao de  Se
qienciamento de Instrucoes uma importante definicao e colocada, que con

ceitua falhas simples:

DEFINICAO §: Uma falha € dita falha simples se no maximo
uma microoperacao adicional e ativada. Oy seja: F(I) € simples se
F(I) = 1 - d- + ui+, E importante observar que € permitide um nime
ro qualquer de microoperagoes inativas.

A condicao exigida para que uma falha simples F(I)}) seja
detectavel & que nenhuma microinstrucao em I escreva dados no registro
~-destino de ui+ apos ui+ ter escrito dados neste reqistro.

Pelo fato de que uma falha simples e caracterizada univo
camente pela microoperacao adicional ativada, os termos "falha simples”
e "microoperacaoc" passardo a ser utilizados como sinonimos, de agora em
diante nesta secao.

Uma ideia basica que norteara a especificacao dos testes
para a Funcao de Seqlienciamento de Instrucdes € constatar a  ocorréncia
de uma falha simples através do efeito que esta falha provoca no conteu
do dos registros internos. Para isso fica implicitamente imposta uma
outra condicao essencial para a deteccao de falhas simples: que o efeito
destas falhas apareca como dado erroneo nos registros atingidos pela
acao das falhas. Assim, a falha pode ser detectada pela leitura dos re
giétros internos. 3
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Entretanto € preciso observar que as proprias instrucoes
de leitura de registros podem estar falhas e isso pode eventualmente cau
sar 0 mascaramento dos erros. Uma medida que ajuda a contornar este pro
blema € a associacao de palavras-codigo a cada registro interno (exceto
PC) que possa ser explicitamente 1ido. Como discutido anteriormente, pa
ra o caso do SBP-9989, estes registros sao ST e WP. A propriedade exigi
da das palavras-codigo e que qualquer falha simples que opere sobre elas
produza uma palavra nao-codigo. Alem disso, a associacao-das pa]avkai
codigo aos registros internos deve ser fixada a priori, o que implica
que se uma palavra-codigo correspondente a Ri for encontrada em Rj, con
sidera-se que Rj contem uma palavra nao-codigo. No artigo de Brahme e
Abraham (1984) & sugerido o uso de um codigo de peso fixo. Para o SBP
-9989, pelo fato de existirem apenas dois registros internos com 16 bits
cada um, as possibilidades de associacao de palavras-codigo que satisfa
zem as propriedades exigidas sdo inumeras. Visando a implementacao prati
ca dos testes, propoe-se a associacao mostrada na Tabela 5.2.

TABELA 5.2

PALAVRAS-CODIGO

Reusistro Palavra—codian associada
ST poooo0o0o0on0D1T 11110000
e oo0oo0o00d001T000g111 10

A principio, qualquer uma das varias falhas simples mos
tradas anteriormente na Tabela 5.1 poderiam ocorrer no interior do micro
processador SBP-9989. No entanto, observando cuidadosamente o funcionamen
to deste processador, a partir domanual do fabricante (Texas Instruments,
1982) constata-se que somente falhas simples do Tipo O (conforme Tabela
5.1) podem atingir os registros ST e WP, £ facil ver que a ocorrencia de
qualguer falha simples do Tipo O, dentre as mostradas na Tabela 5.1, quan
do atua soobre WP ou ST altera as palavras-codigo associadas a estes regis

tros.
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Deve-se observar ainda que a associacao das palavras-codi
go mostradas na Tabela 5.2 procurou levar em conta particularidades dos
registros e do funcionamento do processador. Assim por exemplo: os bits
7,9 e 11 de ST nao sao alterados por qualquer instrugao, e os bits 8,10
e 12 a 15, tambem de ST, somente podem ser alterados por um niumero muito
restrito de instrucces. Dal a concentracao dos bits "1 da palavra-codi
qo nestes campos. Os bits 0 a 6 de ST sao comumente alterados com a exe
cucao das instrucoes. Estas alteracoes previstas e normais devem ser con
sideradas para a correta detec¢ao das falhas simples.

Com a constatagao de que somente falhas simples de Tipo O
podem atingir os registros ST e WP, fica descartada a possibilidade de
ocorrencia de falhas encadeadas que atingem estes registros. Falhas enca
deadas sao definidas por Brahme e Abraham (1984) como uma seqgiiencia de
falhas simples nao-independentes que eavolvem um certo numero de  regis

tros.

~ Tendo sido feitas todas estas consideracoes sobre o mode
To de falhas para a Funcao de Seqglienciamento de Instrucoes, passa-se ago
ra a discutir os procedimentos de teste para a deteccao das falhas do mo

delo.

Como mencionado no inicio desta secdo, para que o micro
processador consiga executar os procedimentos de teste de suas  fungoes
internas num regime de autoteste e necessario estabelecer uma politica
especial de testes para um conjunto restrito de instrucoes chamadas 1ins
trucoes "nucleares" que, estando validadas, sao utilizadas para a verifi
cacao dos resultados dos testes de todas. as demais instrucoes (e de to
das as outras funcoes internas do microprocessador). 0 conjunto das ins
trucoes nucleares, denominado In, e naturaTmente o primeiro conjunto de
instrucoes a ser testado. Apresentam-se a seguir detalhes dos testes pa
ra as instrucoes deste conjunto,



A - Testes para a deteccao de falhas em In,

Para o microprocessador SBP-9989, conjunto In & constitui
do pelas seguintes instrucoes: '

1) € ("Compare") --> instrucao que permite comparar um
resuitado obtido com um valor esperado. 0 bit."equal" do registro de
status & ativado se os valores forem iguais. Poder-se-ia tambem usar a
instrucao CI ("Compare Immediate") em lugar de C, entretanto optou-sepor

C pela maior flexibilidade de enderecamento oferecida por esta instrucgdo.

2) JEQ ("Jump Equal") --> instrucdo que realiza um salto
condicional para um endereco especificado, dependendo do estado do bit
"equal" do registro de status.

3) MOV ("Move") --> instrucao que permite carregar um cer
to reqgistro da area de trabalho com um valor qualquer especificado. Ains
trucao LI ("Load Immediate") poderia tambem ser utilizada.

Para o teste destas instrucoes ha a necessidade de wutili
zar tambem a instrucao B ("Branch") que executa um salte incondicional
para um endereco que e fixado na propria instrucao. Assim, antes que se
faca o teste das instrucdes em In & necessario certificar que B nao tem
falhas,

Uma forma sugerida em Brahme e Abraham (1984) para o tes
te da instrucdo B @ a execucao de uma seqgiiencia destas instrucoes de for
ma que em cada ponto de salto e feita a atualizacao de uma palavra de
"checksum" armazenada numa locacao conhecida de memoria. E evidente que,
ao final da execucao desta seqiliencia de saltos, uma comparacao deve ser
feita entre "checksum" obtido e esperado e, em sequida, uma decisao deve
ser tomada com base nesta comparacao. Naturalmente, estas operacoes soO
podem ser executadas com o uso das instrucoes de In. Assim, embora estas
consideracoes nao tenham sido feitas em Brahme e Abraham (1984), para a
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efetivacdo dos procedimentos de teste, € necessario considerar que a ins
trucao B e as instrucoes do conjunto In nac podem estar falhas ao mesmo

tempo.

Com isto, o teste da instrugao B pode ser  esquematizado

como segue:

PROCEDIMENTO 0

B Q@A
ESCREVA 'ERROQ'
A:ATUALIZE "CHECKSUM"

B @B

ESCREVA 'ERRO'

LI ]

(intervalo aleatorio)
B:ATUALIZE "CHECKSUM"
B Q¢

ESCREVA 'ERRO’

- e

etc.
X:COMPARE "CHECKSUM"

SALTE PARA Y SE IGUAL AQ ESPERADO
ESCREVA 'ERRO'
Y:CONTINUE (NOP)

Passa-se agora ao teste das instrucoes de In. 0 que se es
pera e detectar falhas do tipo d- nestas instrucoes. Falhas do tipo d+
nao podem ser detectadas até que tenham sido testadas as instrucoes que
leem registros internos. Entretanto estas instrucoes de leitura so podem
ser testadas apos terem sido testadas as instrucoes de In. Apesar desta
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impossibilidade, deve-se notar que se nao ha falhas do tipo d- nas ins
trucdes de In, pode-se garantir que elas sao executadas corretamente, em
bora nao se tenha verificado ainda se microoperacﬁes adicionais sao ou
nao ativadas durante a execucao destas instrucoes. Esta garantia ja e su
ficiente para que se possam utilizar as instrucoes de In na verificacao
dos resultados dos outros testes,

0 procedimento de teste para a deteccao de falhas do tipo
d- nas instrucoes de In e mostrado a seguir:

PROCEDIMENTO 1

MOV ©ZERO,R1 % ZERO={0000)H
JEQ A
B BERRO

A:MOV @UM,R1 % UM=(0001)H
JEQ ERRO

B:MOV @ZERO,R1
JEQ C
B QERRD
C:MOV @UM,R2
MOV @ZERO,R1
C R1,R2

JEQ ERRO
C R1,R2

JEQ ERRO

MOV @ZERO,R2
C R1,R2

JEQ D

B €ERRO



- 167 -

D:MOV @UM,R1
MOV @UM,R2
C R1.R2
JEQ SUCES

B @ERRO
ERRO:ESCREVA 'ERRO'
SUCES:NOP

0 procedimento apresentado somente se aplica ao caso em
que a instrucao MOV modifica o bit "equal" do registro de status, como
‘ocorre no SBP-9989, Em Brahme e Abraham (1984) prova-se formalmente que
0 Procedimento 1 mostrado detecta falhas do tipo d- para todas as instru
¢oes de In,

E importante notar que no Procedimento 1 utilizaram-se mo
dos de enderecamento especificos paraas instrucoes de In. Os modos de en
derecamento utilizados neste procedimento sao indiferentes do ponto de
vista dos testes desde que, na validacao dos resultados dos testes futu
ros, sejam utilizados estes mesmos modos de enderecamento para as instry
¢coes de In,

Como comentario final deve ser observado que 0 comando
"escreva 'erro'" colocado nos procedimentos 0 e 1 e meramente simbolico,
significando qualquer especie de indicacao de erro. Com a existéncia de
defeitos no microprocessador pode ocorrer que esta indicacao de erro nao
possa ser realizada, sem que isto no entanto prejudique a eficdcia dos
procedimentos: o que € preciso ser garantido quando se trata de autotes
te de processadores e que uma indicacao de bom funcionamento nunca seja
emitida quando na realidade o processador se encontrar defeituoso,

0 proximo passo na realizacdo do autoteste & a validagao
das instrucGes de leitura dos registros internos,
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B - Testes para a detec¢ao de falhas nas instrugoes READ

(Ri)

0 objetivo destes testes € a detec¢dao, nas instrucoes
READ(Ri), de falhas segundo o modelo geral anteriormente estabelecido pa
ra a Funcao de Segiienciamento de Instrucdes. Conforme discussdo anterior
mente realizada nesta.secao, para o SBP-9989, apenas duas instrucoes des
te tipo deverao ser testadas: STST e STWP que correspondem respectiva
mente a READ{ST) e READ(KP),

Antes de os procedimentos de teste serem propostos &€ ne
cessario fazer duas observacoes.

A primeira € que se uma instrucao 11 e executada correta
mente e nao ha falhas simples, ent3do nao ha falhas do tipo d-. A veraci
dade desta assertiva pode ser verificada a partir do modelo de falhas an
teriormente estabelecido.

A segunda, que nasce como corolario da anterior, €que uma
instrucao READ(Ri) e livre-de-falha se o dado 1ido e correto e nao ha fa
Thas simples. Esta segunda afirmacao pode inclusive ser estendida de mo
do a abranger todas as instrugoes do processador: a instrucao Ii e livre
-de-falhas se o resultado de sua execucao € correto e nao ha falhas sim
ples.

No caso das instrucoes READ(Ri) a verificacao da correcao
do valor lido € conseguida carregando anteriormente a leitura, todas as
palavras-codigo nos seus correspondentes registros e fazendo o teste dos
resultados atraves das instrugoes de In,

Para a verificacao da existencia de falhas simples, em
qualquer numero, nestas instrucoes, propoe-se o procedimento de  testes
mostrado a sequir, que & uma adaptacao de um procedimento similar apre
sentado por Brahme e Abraham (1984). Para a perfeita compreensdo do pro
cedimento deve-se Tembrar que, como visto anteriormente, somente falhas
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- simples de Tipo 0 podem atingir os registros ST e WP. Também &€ importan
te lembrar que a detecgao das falhas simples baseia-se na verificacao do
efeito destas falhas sobre os registros atingidos e que esta verificacao
¢ feita através da leitura do conteudo destes registros,

0 Procedimento 2 para a deteccao. de falhas simples de Ti
po 0 associadas as instrucoes de Teitura pode ser especificado como  se
que:

PROCEDIMENTO 2

PARA todo Ri £ Crl % Cr1{ST,UWP}
FACA
PARA todo Rj & Cri % R1ER]

FACA
1.READ (Ri)
2.READ (Rj) 2 vezes
3.READ (R1)
4 .READ (Rj
FIM
FIM

Informalmente pode-se mostrar que o Procedimento 2 detec
ta a ocorrencia de qualquer numero de falhas simples do Tipo 0 associa
das as instrucoes READ(R1).

Assim, se houver falhas simples associadas a instrucao
READ(Ri) elas serao excitadas no passo 1 e detectadas no passo 2. Entre
tanto, devido a falhas anteriores (por exemplo, nas instrucoes que car
regam as palavras-codigo}, Rj pode apresentar dado correto no passo 2,
mascarande o erro (pode ser que uma falha simples que opere sobre uma pa
lavra nao-codigo produza uma palavra codigo). Se por outro lado  houver
uma falha detectavel atingindo Rj associada a propria instrucdo READ(Rj)
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¢la sera detectada no passo 2, pois se a falha em READ(Rj) mascarar um
erro devido devido a READ(Ri) na primeira tentativa, na segunda esta mes
ma falha atuara sobre uma palavra-codigo e entdo produzira uma palavra
nao-codigo e sera detectada, Assim, ao final do passo 2, ou uma falha
foil detectada ou Rj tem dado valido. Se existe de fato a falha associa
da a READ(Ri) ela sera novamente excitada no passo 3 e detectada certa
mente no passo 4.

Deve-se lembrar uma vez mais que, a cada leitura realiza
da no procedimento, deve ser feita uma verificacao da validade do dado
1ido utilizando as instrucoes de In.

Com a validacao das instrucoes de leitura dos registros
internos, o teste da Fungao de Seqiienciamento  de Instrucoes pode ser fi
nalizado, como € discutido a seguir.

C - Testes gerais para a Funcao de Seglienciamento de Ins
trucoes

Sintetizando tudo o que foi dito ate aqui nesta secao, po
de-se dizer que para o teste completo da Funcao de Seqiienciamento das
Instrucoes, os seguintes passos devem ser ordenadamente executados:

1) Execucao dos Procedimentos 0 e 1: com isto testam-se
as falhas do tipo d- nas instrucoes de In alem de testar a validade da

execucao da instrucao de salto incondicional ("branch").

2) Execucao do Procedimento 2 que testa as instrucoes
READ(R1) de leitura dos registros internos.

3) Execucao do Procedimento 3 mostrado a seguir:
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PROCEDIMENTO 3

PARA todo Ri ¢ Crl
FACA
PARA todo Rj e Crl
FACA
READ (RJ)
CARREGUE Ri com sua palavra-codigo
READ {Rj)

FIM
FIM

0 objetivo do Procedimento 3 € completar o teste das ins
trucoes que carregam os registros ST e WP, e gue sao respectivamente as
instrucoes LST e LWP do microprocessador SBP-9989. Deve-se lembrar que
estas instrucoes ja foram testadas parcialmente, implicitamente no teste
das instrucoes READ(ST) e READ(WP). O Procedimento 3 busca detectar fa
thas simples associadas a estas instrucoes de carga dos registros inter
nos.

4) Execucao do Procedimento 4 dado a seguir que completa
0 teste para a deteccao das falhas no modelo proposto, para todas as ins
trucoes do microprocessador,

PROCEDIMENTO 4

PARA toda Ii no conjunto de
instrucoes do microprocessador

FACA

CARREGUE os registros internos (ST e WP)
com as palavras-codigo
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EXECUTE Ii
LEIA todos os registros internos

(READ(ST) e READ(WP))
FIM

0s resultados das execucoes das instrucoes Ii que, para
a gvande majoria dos casos, deverao estar colocados nos reaistros da area
de trabalho, deverao ser, a cada execucao, verificados, utilizado as ins
trucoes de In. A verificacao destes resultados pode ser facilitada com a
escolha adequada dos operandos da instrucao Ii,

5) Todos os modos de enderecamento permitidos pelo proces
sador devem ser testados para uma (ou algumas) instrucdo ja validada. As
outras instrucoes nao necessitam ser testadas para todos os modos de ende
regcamento,

Com isto encerra-se o autoteste da Funcao de Seglienciamen
to de Instrucoes do microprocessador e cria-se uma técnica que permite
testar todas as outras funcoes internas num regime de autoteste, dispen
sando a necessidade de equipamento testador externo.

Como um comentario final cabe a observacao de que o mode
1o criado por Brhame e Abraham (1984), particularmente quando caracteriza
falhas simples nao parece ser completamente adequado quando se tem de tes
tar microprocessadores com arquitetura memoria-a-memoria, como € ©  ¢aso
do SBP-9989. Assim, uma modelagem formal e alquns procedimentos de teste
foram propostos para a deteccao de falhas simples, a partir de seus efei
tos, porem em apenas dois registros internos (ST e WP). A eficiencia do
teste seria indiscutivelmente maior se outros registros internos admitis
sem a instrucio READ(Ri).
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Uma virtual expansao do modelo de forma a incluir os regis
tros da area de trabalho, fazendo com que eles recebessem um tratamento se
melhante aos registros internos, levaria inevitavelmente a necessidade de
leitura de toda a memoria RAM, a cada iteragao dos procedimentos de teste,
0 gue seria obviamente inaceitavel num autoteste realizado em bordo.

Para viabilizar a realizacao do autoteste do processador
a bordo, € necessario que o codigo resultante da implementacac dos proce
dimentos de teste propostos nesta secao esteja residente em uma area de
memoria PROM. Alem do codigo relativo aos procedimentos devera haver tabe
las que contenham os padrdes necessarios a comparac¢do dos resultados. Uma es
colha cuidadosa dos operandos das instrucoes em teste pode reduzir sensi
velmente o tamanno destas tabelas. Uma cutra sugestao para minimizar as
exigencias de espaco de memoria € testar somente as instrugoes do micro
processador efetivamente utilizadas pelo Programa Operacional de Bordo.

Finalmente deve-se observar que a ocorrencia de alguns
defeitos no processador pode leva-lo a um comportamento caotico, impossi
bilitando ate mesmo a execugdo dos procedimentos de autoteste. Nestas si
tuacoes, o importante € que, num espaco finito de tempo, o processador
nao emita qualquer indicacao de funcionamento perfeito; por isto esta in
dicacao esta condicionada a uma execucao com sucesso dos procedimentos de
autoteste. Alem do mais, falhas deste tipo serao muito provavelmente de
tectadas automaticamente pelos mecanismos de detecgao implementados em
"hardware", que sao discutidos na Secao 5.1.2.

5.1.2 - MECANISMOS DE DETECCAQ CONCORRENTE E CAO-DE-GUARDA

No Subsistema de Supervisao de Bordo especificado pelo
PISB, um temporizador cao-de-guarda e implementado em "hardware”, desti
nado a monitorar o processamento realizado na Unidade Central de Processa
mento (UCP), -
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0 cao-de-guarda, fisicamente alocado no modulo de Trata
mento de Falhas (TRAF), & implementado atraves de umcircuito contador com
relogio proprio, que operaparalelamente ao processamento realizado na UCP.
Ao final de um intervalo de tempo previamente fixado no proprio circuito,
caso nao haja uma intervencao da UCP da unidade, no sentido de reinicia
1iza-lo, o cao-de-guarda ativa seus indicadores de deteccao de erro.

Mais precisamente, a operacao do cao-de-guarda no PISB
ocorre como segue (Paula Jr., 1985): a cada ciclo de operacao delimitado
pela interrupcao de tempo real que define a Base de Tempo a bordo, o cao
-de-guarda deve ser zerado pelo Nucleo do POB naquela unidade. Caso este
evento nao ocorra num tempo equivalente a uma vez e meia o ciclo de opera
¢ao, o cao-de-guarda gera um pedido de interrupcao nao-mascaravel. Se es
te pedido de interrupcao nao for atendido dentro do proximo ciclo de ope
racao, o céo-de-guardarreihicia]iza todo o sistema, atraves da ativacao
de .um prngama de inicializacao. Este programa contem diversas rotinas
de diagnose que visam a verificacao do estado geral do sistema. Estas ro
tinas sao implementadas a partir dos varios procedimentos de autoteste des
critos heste capitulo. Decorrido um ciclo e meio apos a reinicializacao,
caso o cao-de-quarda nao tenha sido zerado, um sinal indicativo de falha
e gerado, informando as outras unidades de processamento que a unidade em
questao falhou de modo irrecuperavel.

Deve-se observar que o cdo-de-guarda implementado desta
forma detecta tambem defeitos no relogio de tempo real, responsavel pelas
interrupcoes de Base de Tempo, alem da deteccao dos defeitos do processa
dor e 10gica associada.

E importante lembrar que o cao-de-quarda - conforme ja
discutido no Capitulo 2 - so consegue detectar as falhas da UCP que provo
quem disturbios no processamento a tal ponto que impecam a execucao da ro
tina responsavel pela reinicializacao do temporizador. Ainda conforme o
que ja foi abordado anteriormente na Segcao 2.2.3, e sabido que algumas fa
lhas (por exemplo em algumas funcoes no interior do microprocessador) po
dem nao impedir estas reinicializacoes, embora erros possam resultar do
processamento.
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Para tentar preencher esta lacuna na capacidade de cober
tura de falhas do cao-de-guarda, a reinicializacao do seu temporizador,
realizada pelo Nucleo, devera estar condicionada a previa execugdo com
sucesso de rotinas de diagnose que busquem exercitar as varias funcoes
internas da subunidade. Novamente estas rotinas de diagnose podem  ser
compostas com os procedimentos de autoteste, ou com partes deles, dis
cutidos no presente trabalho.

Embora a técnica do cao-de-guarda nao possa ser caracte -
rizada como uma técnica concorrente de deteccao de erros (ver considera
¢oes a respeito na Secao 2.2.3), no caso da subunidade UCP especificada
pelo PISB, ela conta com um importante mecanismo aliado que muito con
tribui para a monitoracao concorrente das falhas no processamento. Este
mecanismo € o que implementa a deteccao de "opcode" invalido internamen
te ao microprocessador. O SBP-9989 prove internamente recursos para es
ta deteccao (Texas Instruments, 1982). Apos a aquisicao de uma  instru
¢ao qualquer, seu "opcode" e testado automaticamente pelo processador;
caso surja um "opcode" invalido, uma interrupcdo nao-mascaravel € ativa
da,

A detecc3o de "opcode" invalido exerce um importante pa
pel na funcao geral de deteccao de falhas que provocam a ruptura na exe
cucao dos programas pelo processador, conforme foi anteriormente mencio
nado na Secao 2.2,3.

Além das técnicas discutidas nesta secdo, nenhum outro
mecanismo de deteccao de erros associado a Ssubunidade UCP e implementa
do no PISB, ao nivel de circuito, principalmente devido as Tlimitacdes

impostas pelo ambiente de bordo.
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5.2 - SUBUNIDADE DE MEMORIA PRINCIPAL

Discutem-se a seguir os procedimentos de autoteste a se
rem aplicados a subunidade de Memoria Principal especificada pelo PISB.
0s modulos de RAM e de PROM desta subunidade sao tratados de forma  di
ferente,

0s mecanismos de deteccao concorrente de erros associa
dos a subunidade MP sao descritos, permitindo analisar as relacoes en
tre a sua operacao e a acdao dos procedimentos de autoteste.

5.2.1 - MEMORIA RAM

Para a realizacao do autoteste sobre o modulo de memoria
RAM sera utilizado como base o algoritmo proposto por Nair et alii (1978),
introduzido no Capitulo 2.

Em linhas gerais, pode-se dizer que este algoritmo busca
detectar falhas funcionais dos modelos "stuck-at" e "por acoplamento".

No modelo geral de falha proposto, as falhas por acopla
mento sao definidas em relacao ao conjunto de celulas que compoem  uma
pastilha (“chip") de memoria RAM e sao formalmente caracterizadas como
seque: podem existir um ou mais pares de células acopladas. Isto signi
fica que uma transicao de x para y em uma celula do par, por exemplo na
célula 7, muda o estado da outra célula, a célula j, de = para y ou de
y para =, comz ¢ {0,1}e y=x. Isto nao implica necessariamente que
uma transicdo semelhante na célula j influencie a c€lula < de forma iden
tica. E importante ressaltar que nesta formalizagao permitem-se  pares
arbitrarios de celulas acopladas. Assim, uma celula k poderia estar aco
plada a celula Z ou a celula j formando um outro par acoplado.
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Neste ponto deve-se notar que quando se considera o mode
1o das falhas por acoplamento no teste de RAMs, os bits de memoria ndo
podem ser tratados como sendo funcionalmente independentes, como seriam
no caso de se ter adotado somente o modelo das falhas “stuck-at". Deste
modo, para efeito dos testes considera-se a memoria como um conjunto de
n celulas (bits) e nao como um vetor de palavras com multiplos bits. Na
proposi¢ao original do algoritmo de teste (Nair et alii, 1978) conside
ra-se que cada palavra da memoria consiste de uma unica celula, embora
se ressalve que este algoritmo possa ser adaptado facilmente para ou
tras organizacoes de memoria. No caso do modulo de RAM proposto pelo
PISB, tem-se a memoria organizada em palavras de 16 bits cada uma. Este
fato tera repercusstes na implementacao do algoritmo de teste, como se
ra visto mais adiante.

Ainda dentro do modelo geral de falha proposto ha que se
caracterizar formalmente as falhas do tipo "stuck-at" permitidas. Este
tipo de falhas, diferentemente das falhas por acoplamento, podera mani
festar-se nas varias partes que compoem internamente uma pastilha de me
moria RAM. Assim, pode-se ter: uma ou mais celulas presas em 0 ou 15
alem disto podem estar presas em 0 ou 1 uma ou mais linhas do barramen
to interno de dados (e sua 1ogica associada) usado nas operacoes de lei
tura e escrita. Entretanto e facil verificar que falhas do tipo ."stuéh
-at" existentes nestas linhas de entrada e saida de dados manifestam-se
de forma identica as falhas do tipo “stuck-at" presentes noconjunto das
c€lulas de memoria, De maneira analoga, eventuais falhas por acoplamen
to existentes nestas linhas, podem ser igualmente modeladas como falhas
deste mesmo tipo presentes no conjunto das células, nao necessitando
portanto de tratamento especial pelo algoritmo de teste,

Uma parte da pastilha de memoria RAM que merece especial
atencao-e o decodificador interno de enderecos responsavel pela sele
¢ao das celulas de memoria. Este decodificador € um circuito logico com
binacional simples que, na presenca de uma falha funcional (conforme de
finida no Capitulo 2), podera comportar-se de uma das seguintes manei
ras, para um ou mais enderecos:
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a) 0 decodificador nao acessa a célula enderecada e pode,
adicionalmente, acessar células nao enderecadas.

b) 0 decodificador acessa varias celulassimultaneamente,
incluindo a enderecgada,

No caso de acessos miultiplos de celulas, a falha no deco
dificador pode ser visualizada (desde que o teste seja iniciado com uma
operacao de escrita que inicialize todas as celulas) como uma falha no
conjunto das células, mais especificamente, como acoplamentos entre al
gumas destas celulas. No caso de nao-acesso, a celula que deveria ser
selecionada parecera apresentar uma falha do tipo "stuck-at".

Com todas estas consideracoes a respeito de falhas no de
codificador e com as ja feitas sobre falhas nas linhas de entrada e sai
da de dados, conclui-se que - o que ja foi observado por Nair et alii
(1978) - para testar uma RAM semicondutora, levando em conta falhas
"stuck-at" e por acoplamento, & suficiente testar as possiveis falhas
que se manifestam no conjunto das c€lulas de memoria,nac sendo portanto
necessario considerar explicitamente as demais partes componentes da
pastilha.

Ate este ponto preocupou-se exclusivamente em modelar as
falhas mais provaveis possiveis de ocorrer guando se considera uma uni
ca pastilha de memoria RAM. Entretanto um module de memoria RAM, confor
me especificado pelo PISB, compoe-se de muitas pastilhas, conectadas a
um barramento de dados unico, e selecionadas atraves de uma logica de
decodificacao 1igada ao barramento de enderecos da unidade processado
ra. Faz-se necessario entao estender o modelo de falha de modo a englo
bar o modulo de RAM como um todo.

Nesta extensao do modelo pode-se estabelecer para a logi
ca decodificadora do modulo de RAM o mesmo comportamento, na  presenga
de falhas, estabelecido para o decodificador interno da pastilha e com
isto as mesmas consideragoes feitas para este decodificador podem ser
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aplicadas no caso da logica decodificadora externa, apenas atentando-se
para o fato de que agora os acessos (ou nao-acessos) poderac  envolver
grandes conjuntos de celulas de memoria e ate mesmo pastilhas inteiras.
A aplicacao do mesmo modelo de falha para o decodificador interno das
pastilhas e para a logica de decodificacao externa do modulo de RAM e
possivel em virtude da semelhanga funcional existente entre estes dois

blocos logicos.

Un raciocinio analogo pode ser realizado em relacao  ao
barramento de dados do modulo de RAM e as linhas de dados internas as
pastilhas. 0 mesmo modelo de falhas proposto para estas linhas e as mes
mas consideracoes podem, sem dificuldade, ser transportados para o ca
so do barramento de dados do modulo.

Com isto consegue-se um modelo de falhas geral para o mo
dulo de memoria RAM, fundamentado nos modelos basicos de falhas funcio
nais dos tipos "stuck-at" e "por acoplamento”.

Com as consideracoes estabelecidas durante a especifica
cao deste modelo geral de falhas, fica claro que com a aplicacao do al
goritmo de teste voltado para a deteccao de falhas deste modelo nao se
busca localizar nas diversas partes fisicas do modulo de RAM as falhas
ocorridas, mas sim e tao somente detectar a ocorrencia destas fa]haé.Dg
ve-se lembrar que este algoritmo de teste visa realizar parte das fun
¢oes de diagnose das subunidades do computador de supervisao de bordo,
estando ele em voo, a bordo do satelite a que se destina e nao havendo,
portanto, qualquer possibilidade de reparo. Com isto nao ha, neste con
texto, interesse em 1oca1i;ar fisicamente os defeitos do modulo de RAM,
mas sim a preocupacao de delimitar areas l0gicas de memoria, caracteri
zando areas livres de falhas e outras com alqum tipo de defeito. Cabera
entao ao sistema operacional isolar estas areas falhas, impedindo qual
quer tipo de acesso a elas. Com a implementacao e a execucao do algorit
mo de teste apresentado a sequir pode-se conseguir facilmente esta deii

mitacao mencionada de areaslogicas de memoria.
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Um outro fato importante, também estreitamente relacio
nado a natureza da aplicacao do computador no qual esta alojado o modu
1o de RAM, merece ser registrado. Grande parte do "software" de  bordo
sera carregado em RAM, a partir do solo, com o satelite ja em oOrbita,
atraves do eniace, de telecomando e telemetria. O algoritmo de teste sen
do proposto exige que, por varias vezes, escritas de valores espechi
cos sejam feitas em todas as celulas de memoria, o que naturalmente aca
baria por destruir qualquer informacac armazenada anteriormente. Isto
impede que testes periodicos do modulo de memoria RAM sejam realizados
a bordo, e praticamente impoe que este teste somente seja realizado du
rante a(s) inicializacao(oes) do sistema. Ao longo da operacao normal
do sistema, o unico mecanismo de deteccao a funcionar associado ao m6dg
lo de memoria sera aquele implementado ao nivel do "hardware",discutido
na Secao 5.2.3,

A seqguir apresenta-se o algoritmo de teste proposto por
Nair et alii (1978) para a deteccao das falhas enunciadas no modelo es
tabelecido anteriormente, 0 algoritmo e mostrado, numa forma tabular na
Figura 5.1.

Na Figura 5.1 R indica a leitura da celula especificada,
4 e + indicam transicoes forcadas (por uma operacao de escrita na celu
la) de O para 1 e de 1 para 0, respectivamente, e 0 e 1 indicam as atri
buicoes destes valores as celulas. Na mesma referencia onde se encon
tra a apresentacdo deste algoritmo de teste, encontra-se também uma pro
va formal de que este algoritmo e um teste completo para o modelo de fa
Vha anteriormente estabelecido. -
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Cell .
Number [nitialize Sequence 1 Senuence 2 Sequence 3 Sequence 4
1 0 R¢ R | R R Rt A
2 0 Rt R R R R+ R Ri. R
3 0 R¢ . R4 . R R
. " . R R Ry Re ,
n«1 0 Rt R R+ R R+ R+ R
n 0 Re R4 Rt Rs R .
- Time
Nf:‘g;r Sequence 5 Sequence 6 Reset Sequence 7 Sequence 8
1 Rt R Rt 1 Rt R Rt
2 RE4 R Rtd R ] R+t R¥t R
k| Rt+ . . R 1 Rt R
. i R.“ . Rt
a-1 Rt R Rt+ Y 1 R¢t R R+t
n Rt Rt R ] Rt Qi
- Time

Fig. 5.1 - Algoritmo de teste de Nair, Thatte e Abraham.

FONTE: Nair et alii (1978)

Embora nac esteja explicito no algoritmo mostrado, a

na

tureza da aplicagao exige que apos cada operacao de leitura das celulas
de memdria, uma comparacao do valor obtido - também chamado estado apa
rente da célula - com o valor esperado, deva ser efetuada. O valor espe
rado de uma celula e, naturalmente, o valor resultante da Ultima opera
¢ao de escrita efetuada sobre esta célula. Falhas sao detectadas quan
do se constatam diferencas entre estados esperados e estados aparentes
das celulas sob teste, Deve-se notar que num outro ambiente de aplica

cao destes testes, as comparacoes poderiam ser feitas a posteriori.

de

escrita e/ou leitura que compoem o teste sdao sempre referentes, num da

Como pode ser observado na Figura 5.1., as operacoes

do instante, a uma unica celula de memoria. A implementacao do algorit
mo deve obedecer a este principio, ainda que a memoria seja organizada
em palavras de multiplos bits, como no caso do modulo de RAM

cado pelo PISB,

especifi
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No caso do computador de bordo especificado pelo PISB, o
codigo relativo a implementacao do algoritmo de teste anteriormente apre
sentado deverd estar residente na area de memoria PROM que, Jjuntamente
com a RAM, forma a subunidade de memoria da unidade processadora. Como
anteriormente mencionade, a execucao deste codigo deve ocorrer todas as
vezes que se fizer uma inicializacao do sistema.

Em sequida apresenta-se uma possivel codificacao da ini
cializacao e da Segiencia 1 (as outras seqlencias terao codificacao se
melhante) do algoritmo de teste proposto, utilizando o conjunto de ins
trucoes do microprocessador SBP-9989, 0 objetivo e propiciar uma avalia
¢ao, ainda que, em alguns pontos, meramente qualitativa, da complexida
de da tarefa de implementacao deste algoritmo, em face de dois  parame
tros importantes: o proprio conjunto de instrucoes do processador utili
zado e a organizacao da memoria em palavras de 16 bits, Considerou-se
nesta codificacao que, numa mesma palavra, o numero de ordem das célu
las cresce do bit mais significativo para o menos significativo.

- INICIALIZACAO -

CLR Rn % Rn e ponteiro para as
% posicoes de memoria,
ENQUANTO {(Rn) <= ENDFINAL
FACA % ENDFINAL e o endereco
% da Ultima posicao de RAM.
CLR *Rn
INCT Rn
FIM
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CLR Rn
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ENQUANTO (Rn) <= ENDFINAL

FACA
Rmasc <-- (0000)H

Rs <-- {8000)H

N <-= 16

ENQUANTO N=0
FACA

MOV *Rn,Ra %
SZC Rmasc,Ra %
%

inicializacao do registro
de mascara.

inicializacao do registro
de deslocamento, auxiliar
para escrita.
inicializacao do controle
dos bits em uma palavra.

leitura
mascaramento de parte das

celulas.

SE (Ra) # 0 ENTAO erro na posicao (Rn)

SOC Rs,*Rn %
S0C Rs,Rmas¢c %

SRL Rs %
%
N <-- N-{
FIM
INCT Rn %

%
FIM

escrita
prepara¢ao dos registros de
mascara e de deslocamento
para a proxima iteracao.

enderecos na ordem
ascendente.
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DECT' Rn % recuperacao do
4 éndereco final.

ENQUANTO (Rn) »>=0
FACA
MOY *Rn,Ra % leitura
SE (Ra) # (FFFF)H ENTAD erro na posicao {(Rn)

DECT Rn % enderecos na ordem
% descendente.

FIM

Como pode ser constatado a partir da observacao da codifi
cacao apresentada, a organizacao da memoria em palavras demultiplos bits
obriga que uma serie de artificies sejam utilizados em conjunto com as
operacoes de escrita e leitura, para que se possa manipular adequadamen
te as celulas individuais., A unidade minima acessada a cada vez e neces
sariamente uma palavra, nao se podendo, por exemplo, ler uma dnica celu
la isoladamente. Por esta razao a cada leitura existe a preocupacao de
nao realizar comparacoes indesejaveis. Dai a necessidade do mascaramento
de certas celulas da palavra lida, que pode ser observado na codificacdo
da Segliencia 1. De forma semelhante, ao se escrever numa célula existe a preo
cupacao de nao alterar o conteldo das demais numa mesma palavra. Um re
gistro auxiliar de deslocamento, contendo um unico bit com valor 1, é
usado na codificacao da Seqliencia 1, para ajustar a posigao da celula on
de se vai escrever, A escrita e realizada atravésrde uma operacao "OR",
que evita que as outras celulas da palavra sejam afetadas.

A arquitetura memoria-a-memoria utilizada pelo microproces
sador SBP-9389 faz com que, a cada iteracao do algoritmo de teste codifi
cado, varios acessos 3 memoria sejam feitos alam daqueles relativos a
escrita e a leitura das células e previstos no algoritmo original. Isto
porque, com esta arquitetura, uma instrucao que executa, por exemplo,
uma operacao logica, realiza obrigatoriamente um certo nimero de c¢iclos
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de leitura e de escrita a memoria, Estes acessos adicionais tem, deste
modo, como causa caracteristicas arquiteturais do processador wutilizado
na aplicacao e portanto nao devem ser considerados na analise quantitati
va da complexidade do algoritmo de teste.

A complexidade dos algoritmos de teste de memdria  propos
tos na literatura especializada e sempre quantificada em termos do nume
ro de operacoes de escrita ou leitura da memoria exigidas pelo algorit
mo. Assim, o algoritmo de teste proposto por Nair et alii (1978) requer
cerca de 30n operacoes para o teste completo, onde n € o numero de c€lu

las na memoria.

A organizacac da memoria em palavras com mais de uma celu
la faz com que este nﬁmerb exigido de operacoes caia, uma vez que 0s
acessos passam a atingir mais de uma cé€lula de cada vez. Tomando por
exemplo a segliencia de inicializacao do algoritmo proposto, encontram-se
n operacoes de escrita em células individuais. Se uma dada memdria  for
organizada em palavras de c¢ celulas, o numero de operacoes requerido pa
ra implementar a mesma seqiiencia de inicializacao sera n/c. Deve-se  sa
lientar que este raciocinio sd pode ser aplicado porque, alem da  opera
cao de escrita, nenhuma outra € aplicada as ceélulas individualmente, na
seqliencia de inicializacao. Na Seqlencia 1, por exemplo, e feita uma ope
racao de leitura seguida por outra de escrita, individualmente em cada
celula, na ordem crescente de seus enderecos. Neste caso, mesmo com a me
moria organizada em palavras de multiplos bits, o numero de operacoes re
queridas nesta primeira parte da Seqlencia 1 e 2n, e o ndmero total de
operacoes na Seqliencia 1 € 2nn/c.

Estendendo a mesma metodologia de analise para as  outras
seqiiencias do teste e tomando como referéncia a organizacdo de memoria
RAM éspecificada pelo PISB, econtra-se que o numero total de  operacoes
exigidas pelo teste proposto € de aproximadamente (20+10/16)n ou 330npal,
onde npal € o numero total de palavras de RAM.
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5.2.2 - ROM

Tecnicas de "checksumming” serac empregadas tambem na rea
lizacao do autoteste funcional do modulo de PROM da subunidade de  memd
ria do PISB. Uma discussao detalhada sobre a aplicacao destas técnicas
no teste do modulo de PROM foi realizada na Secao 4.2.2 que trata dos
testes assistidos sobre este modulo. Grande parte dos aspectos abordados
naquela secao se aplicam tambem ao ambiente de autoteste.

Assim, pelas mesmas justificativas apresentadas na  Sec¢ao
4,2.2, para o autoteste do modulo de PROM, a palavra de "checksum" rela
tiva a cada pagina de memoria pode ser obtida como o resultado da adicao
modulo-2 de todas as outras palavras da pagina. A bordo, seguramente os
mecanismos de deteccao concorrente de erros associados ao modulo de PROM
estarao operando, e isto permite a simplificacao dos procedimentos de de
teccao nao-concorrente, baseados na tecnica de “checksumming".

A mesma discussao encontrada na Secao 4.2.2 e que levou a
especificacao das palavras de identificacao de paginas de PROM, aplica-se
tambem inteiramente ao contexto de autoteste. Desta forma, também neste
ambiente, as palavras de identificacac deverao ser inseridas em cada pa
gina do modulo e codificadas sequndo as orientacoes contidas em 4.2.2.

No contexto da realizacao do autoteste sobre o modulo de
PROM, uma unica e importante observacao especifica deve ser feita. E que
neste contexto, diferentemente do que ocorre no autoteste de RAM, a deli
mitacao (e o conseqliente isolamento) de areas 10gicas de memoria conta
minadas pela presenca de algum defeito nao e suficiente. Isto porque, por
construcao, toda a area de memdoria PROM disponivel deve conter algum ti
po de informacac importante ao funcionamento da maquina. Mais que 1isso,
alguns trechos do codigo armazenado em PROM sao essenciais a este funcio
namento.
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Por esta razao e necessario haver a dupliecacao das partes
de memoria PROM que contenham estes modulos de programa, essenciais a0
funcionamento da unidade de processamento, Alem disso e necessario  pro
ver mecanismos de chaveamento automaticos controlados pela indicacao de
erro implementada em "hardware", e outros comandados por "software™, com
base nos resultados das rotinas de autoteste.

E possivel que, em funcao do conteudo de algumas paginas
de PROM, algum nivel de degradacao na operacao deste modulo seja aceita
vel, com a desativacao destas paginas. Neste caso a duplicacac e o cha
veamento seriam dispensaveis.

Como mencionado no inicio deste capitulo, para a realiza
cao dos procedimentos de autoteste sobre uma unidade de processamento, e
essencial considerar a existencia de pelo menos uma pagina de PROM  que
seja livre-de-falhas. Este atributo pode ser favorecido aplicando a esta
pagina as teécnicas de duplicacdoc e chaveamento automitico anteriormente
discutidas,

5.2.3 - MECANISMOS DE DETECCAO CONCORRENTE

Na subunidade de memoria principal especificada pelo PISB,
utilizam-se, no modulo de RAM e no modulo de PROM, mecanismos de deteccdo
concorrente de erros baseados no emprego de codigos, embora em cada  um
destes modulos a abordagem adotada na especificacdo dos mecanismos seja
diferente,

0 modulo de RAM, conforme apresentado no Capitulo 3, econs
tTtuido por pastilhas de memoria com 4K x 1 bits. Na organizacao do modu
1o, cada pastilha de memoria contribui portanto com apenas um bit para
a palavra total, de forma que defeitos que atingem uma unica pastilha
ocasionam erros simples nas palavras. Neste modulo utiliza-se um c¢odigo
de Hamming modificado (22,16) para correcao de erros simples e deteccao
de erros duplos. A implementacao deste codigo requer que cada palavra
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total do modulo tenha 22 bits, sendo 16 para a palavra de dados e 6 para
0os bits de paridade.

0s circuitos responsaveis pela codificacao, decodificacao,
correcao de erros e sinalizacoes sao alocados fisicamente no module de
Tratamento de Falhas (TRAF) e operam da seguinte maneira: durante um ci
clo de escrita na memoria sao gerados automaticamente os & bits de pari
dade que sao armazenados no mesmo enderego da palavra de dados correspon
dente; no ciclo de leitura da memoria, os 6 bits de paridade sac novamen
te calculados com base na palavra de dados acessada e comparados com oS
bits de paridade anteriormente armazenados, e que sao lidos  juntamente
com a palavra. Na ocorrencia de erro simples o bit erronec e localizado
e automaticamente corrigido. O endereco da palavra correspondente € arma
zenado com vistas em analises posteriores, e um sinal dedicado é ativa
do, indicando a ocorrencia do erro. Quando um erro duplo € detectado, o
evento € comunicado a UCP da unidade de processamento, atraves de um si

nal de interrupc¢ao.

0 modulo de PROM, apresentado no Capitulo 3, compde-se de
circuitos de memoria com 2K x 8 bits. A maioria das pastilhas de PROM
disponiveis comercialmente sao organizadas em palavras de 4 ou 8 bits e
isto faz com que, nos modulos de memoria que os utilizem, cada circuito
contribua com 4 ou 8 bits da palavra total. Nesta organizagao, a faiha
de uma pastilha pode provocar erros em varios bits da palavra total, o
que faz com que os codigos para deteccao/correcao de erros simples na pa
lavra sejam inadequados neste caso.

Por esta razao, e com base no que foi discutido anterior
mente na Secao 2.3.3, no modulo de PROM especificado pelo PISB utilizam
-se, para cada palavra de dados, 8bits deparidade. Estes bits sao alocados
numa pastilha separada, especialmente utilizada para este fim. Cada bit
de paridade € calculado (como paridade Tmpar) em relacao aos dois bits
que ocupam aquela mesma pois¢ao nas outras pastilhas do arranjo, Desta
forma uma palavra total de PROM-e constituida por 24 bits, provenientes
de tres pastilhas,
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Esta implementacao, conforme indicado anteriormente na Se
¢cao 2.3.3, permite a deteccao de todos os erros gerados no interior de
um circuito de PROM e tambem de erros que afetem bits de diferentes posi
coes, em diferentes pastilhas.

Durante uma operacao de leitura do modulo de PROM, sdo 1i
dos ao mesmo tempo a palavra de dados e o "byte" de paridade. Os circui
tos detectores, localizados no TRAF, calculam novamente um "byte" de pa
ridade com base na palavra de dados acessada e comparam-no com o "byte"
Tido. Quando qualquer discordancia e detectada nesta comparacao um sinal
dedicado e ativado indicando o erro. Este sinal pode ser utilizado para
interromper o processador e também para realizar o chaveamento automati
co de modulos, no caso em que for utilizada a duplicacao das partes es
senciais de PROM (ver tambem a Secao 5.2.2).

Na especificagao dos procedimentos de autoteste para o mo
dulo de RAM (Secao 5.2.1), procurou-se efetuar minimizacoes ou simplifi
cacBes nestes procedimentos em face da existéncia dos mecanismos de de
teccao implementados em circuito: uma vez que tais mecanismos detectam
uma certa classe de erros, a ideia seria retirar dos procedimentos de
autoteste todas as acgoes que fossem redundantes neste aspecto, ou seja,
as agoes voltadas a deteccao desta mesma classe de erros ja detectada
por "hardware®.

As analises mostraram, entretanto, que devido as caracte
risticas de construgao do algoritmo de autoteste de RAM (Nair et alii,
1978), as simplificacOes e minimizacOes nao sao possiveis, sem comprome
ter o poder de cobertura dos procedimentos. Deste modo, com a utiliza
¢ao conjunta do codigo detector/corretor de erros e dos procedimentos de
autoteste do modulo de RAM, tem-se que todos os erros simples manifesta
dos nas palavras sao detectados e corrigidos concorrentemente, e  todos
os outros tipos de erros, afetando multiplos bits em um namero qualquer
de palavras, sao detectados pelos procedimentos de autoteste, segundo o
modelo de falhas estabelecido na Segao 5.2.1. Deve-se observar que, nes
te contexto, qualquer tipo de falha que se manifeste como erro simples
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dentro de uma ou mais palavras de RAM nad sera detectada pelo procedi
mento de autoteste (mesmo tendo capacidade para isto}, devido aoc mas
caramento do erro {correcao} realizado em circuito. Ainda assim, e im
portante notar que a deteccao do erro ocorre, e e sinalizada (além da
correcao), O que permite que o evento seja de alguma maneira registra
do para analises posteriores,

Com relacdo ao modulo de PROM, a existéncia dos mecanis
mos de deteccao em circuito permite uma maior flexibilidade na especifi
cacao dos procedimentos de autoteste, como foi discutido naSecao 4.2.2.

Numa unidade de processamento especificada pelo PISB, um
outro mecanismo de deteccao e implementado em circuito, com relacao di
reta com a subunidade de memoria principal, embora sua capacidade de mo
nitoracao nao esteja restrita a esta subunidade, Trata-se de. circuitos
"armadilhas" encarregados de proteger contra a escrita certas areas pre
definidas do modulo de RAM. Cada submodulo de 4K palavras pode ser pro
tegido individualmente, Cabe ao sistema operacional a delimitacao e o
controle sobre estas areas proibidas a escrita. Se, devido a  qualquer
erro no processamento, existir uma tentativa de escrita fora das regides
permitidas, entdo o evento e detectado pelo circuito e o processador €
informado de sua ocorréncia.



CAPITULO 6
CONCLUSOES

0 desenvolvimento deste trabalho esbarrou, desde o primei
ro momento, na escasses de bibliografia mais estreitamente relacionada
com o tema aqui desenvolvido. De forma geral, a area de tolerancia a fa
lhas conta ainda com um numero relativamente pequeno de livros publica
dos, de modo que os assuntos tratados no trabalho tiveram de ser pesqui
sados principalmente em artigos, poucos e dispersos por um grande nume

ro de publicacoes.

B falta de bibliografia especifica deve ser somada aausen
cia de uma padronizacao nas definigoes, conceitos e terminologia empre
gados nas referencias disponiveis. Esta carencia de padronizacao obri-
gou a que uma parte significativa deste trabalho fosse dedicada a procu
ra do estabelecimento de definicoes coerentes para certos conceitos fun
damentais, diretamente relacionados ao desenvolvimento do trabalhc, de
modo a poder caracterizar de forma precisa o seu contexto e ambiente de
aplicacao. Esta preocupacao pode ser verificada sobretudo na parte ini
cial do Capitulo 2.

Como pode ser observado no decorrer deste trabalho, 0s ob
jetos principais de interesse nas analises, discussoes e proposicoes
aqui contidas, sao as subunidades funcionais basicas, componentes das
unidades de processamento especificadas pelo Padrao INPE de Supervisao
de Bordo, Em relacao a estas subunidades foram discutidos mecanis
mos concorrentes de deteccao de erros, propostos e analisados procedi
mentos de autoteste, ou diagnose e, pela proximidade das areas, foram
tambem propostos e analisados procedimentos de testes funcionais assis
tidos por equipamento externo. Mo conjunto de todos estes topicos, a en
fase coube aos procedimentos de teste, fossem na forma de testes assis
tidos ou autotestes. Na medida do possivel, procurou-se analisar as re
lacOes e compromissos existentes entre as tecnicas nao-concorrentes de
deteccao de erros, representadas fundamentalmente pelos programas de au
toteste, e as tecnicas concorrentes, geralmente implementadas ao nivel
de circuito nas subunidades.

- 191 -
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Sequindo a orientacao delineada acima, foram propostos e
discutidos procedimentos de testes funcionais assistidos para as subuni
dades UCP, IPS e Memoria Principal do PISB. Na subunidade de memoria,
os modulos de RAM e PROM mereceram tratamentos diferenciados. Procurou-se
tambem definir uma estrategia geral de realiza¢ao destes testes, onde
desempenha um papel fundamental o Monitor de Testes para Sistemas de
Supervisao de Bordo (MTSB).

Ainda de acordo com as diretrizes estabelecidas para o de
senvolvimento do trabalho, foram tambem propostos, analisados e discu
tidos procedimentos de autoteste, ou de diagnose, para as  subunidades
UCP e Memoria Principal, novamente com tratamentos distintos em relagdo
aos modulos de RAM e PROM. Os mecanismos de deteccao implementados em
circuito nestas subunidades foram descritos e analisados, visando estu
dar a sua interagao com os procedimentos de autoteste mencionados.

Em cada abordagem, e para cada subunidade funcional, fez
-se uma pesquisa da bibliografia existente relacionada, eas referencias
mais significativas foram compiladas e analisadas. No Capitulo 2 podem
se encontrar os resultados deste esfor¢o, que abrangeu desde trabailhos
classicos até as publicacoes mais recentes sobre cada um dos  assuntos
tratados. Em cada caso procurou-se justificar, com base nas analises
realizadas, as escolhas das tecnicas que foram depois aplicadas e adap
tadas ao PISB,

Uma importante constatacao que deve ser feita aofinal des
te trabalho resulta da ohservagao da proposi¢ao das técnicas de autotes
te para o processador. Conforme foi mencionado em diversas ocasioes nes
te trabalho, o processador utilizado pelo PISB, o SBP-9989, trabalha com
a arquitetura memoria-a-memoria. Esta arquitetura tem como principal
caracteristica a inexistencia de registradores de uso geral internamen
te ao processador. Nela, estes registradores sao alocados em espagos de
finidos na memoria principal, denominados "areas de trabalho™.
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0s procedimentos de testes funcionais de processadores en
contrados na literatura, e em particular os procedimentos selecionados
para a aplicacao neste trabalho, visam a generalidade, afim de que suas
proposicoes possam ser facilmente adaptadas para qualquer  processador
existente., Esta caracteristica faz com que suas formulacoes nao  sejam
completamente adequadas @ arquitetura memoria-a-memoria, ja que sao ra
ros os processadores disponiveis comercialmente que a utilizam.

Grande parte da funcao de deteccao de erros destes proce
dimentos € conseguida - como € razoavel - atraves da leitura dos conteu
dos dos registros internos do processador. No caso do SBP-9989, estes
registros sao poucos e dedicados (como exemplo tem-se os registros de
status, de enderecos etc.) Isto faz com que se enfraqueca aeficacia dos
procedimentos, sem que diminua significativamente a sua complexidade. Um
dos parametros determinantes no cidlculo desta complexidade € o  nimero
de diferentes instrucoes suportadas pelo processador em teste. Para o
SBP-9989 este numero € igual a 73, consideradas somente as  instrugoes
basicas, sem levar em conta as varias possibilidades de enderecamento.
Uma proposicao que visa otimizar a execucao dos procedimentos de auto
teste do processador, e que foi inserida na secao correspondente, € a
de testarem-se somente as instrugoes do processador utilizadas de fato
no Programa Operacional de Bordo.

Todas estas consideracoes apresentadas conduzem a conclu
sao de que, no contexto tratado, ganham especial relevancia as tecnicas
e mecanismos de deteccao associados a memoria principal do sistema {on
de afinal, estarao localizados os registros de uso geral, que conterao
a maior parte dos dados e resultados envolvidos com o processamento).

Em sistemas de computadores tolerantes a falha, de um mo
do geral os modulos de memoria semicondutora sao as partes do  sistema
mais susceptiveis a ocorrencia de defeitos de varias naturezas e por is
to uma importancia especial e dada as técnicas e mecanismos de toleran
cia a falha relacionados a estes modulos. Pelo que foi discutido ante
riormente, o emprego de processadores com arquitetura memoria-a-memoria
faz com que esta importancia fique ainda mais realcada.
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Um desdobramento natural do presente trabalho &€ a  exten
sao do tratamento aqui dispensado as subunidades UCP, IPS e MP, para as
subunidades do PISB que exercem as funcoes de interfaces de entrada e
saida (CSBD, CSTCTM e UAC). O objetivo seria a proposicao de procedimen
tos de testes assistidos, autoteste e mecanismos de deteccao concorren
te de erros, para cada uma destas subunidades.

0s projetos destas subunidades tem caracteristicas bastan
te particulares em funcao da aplicacao especifica a que se destinam. As
sim sendo, nenhuma bibliografia seria diretamente aplicavel a especifi
cacao de tecnicas ou mecanismos de deteccao a elas relacionados, A pes
quisa bibliografica realizada como parte do presente trabalho revelou
ainda que, neste particular, nao existem proposicoes genericas que pos
sam ser transportadas facilmente para o ambiente destas subunidades de
entrada e saida. As pesquisas mais recentes em areas de maior proximida
de com este assunto, tem preferidoenfoques aiternativos aosmetodos clas
sicos de teste e deteccao de erros, como per exemplo o do “projeto  vi
sando testabilidade", que foi discutido no Capitulo 2.

Uma possivel solucao seria o estabelecimento de técnicas
e procedimentos concebidos inteiramente a partir da observacao dos modg-
los e tecnicas sugeridos na Titeratura para outras subunidades funcio
nais, dos quais podem ser citados como exemplos aqueles utilizados nes
te trabalho, referentes as subunidades UCP e MP,

Apesar das dificuldades, ainda com referéncia as subuni
dades de entrada e saida do PISB, & possivel definir orientacdes sim
ples visando a realizacao de testes funcionais nestas subunidades. Al
gumas destas 0r1entac6e§ podem ser encontradas em Paula Jr. (1985).
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GLOSSARIO

Relacionam-se a seguir alguns conceitos chaves na area de
tolerancia a falhas. As definicOes que se sequem sao fundamentadas prin
cipalmente nas proposicoes do Projeto de Confiabilidade da Universidade
de Newcastle updn Tyne (Anderson and Lee, 1981; 1982). 0s conceitos sao
aplicidveis a todos os niveis de um sistema de computador (“hardware" ou
"software").

Optou-se por relacionar os termos em ordem alfabetica. Es
ta ordemnao reflete qualquer outra relacdo de precedéncia entre eles {na
realidade, algum grau de inevitavel recursividade pode ser identificado
nas definigoes}.

Outras definigcoes importantes, alem destas colocadas a
seqguir, sao introduzidas oportunamente no decorrer do trabalho.

Confiabilidade: A confiabilidade de um sistema & uma grandeza, geral
mente expressa como funcao do tempo, que representa a probabilida
de de nao ocorrer uma falha no sistema, num tempo t. Quando o con
ceito e utilizado genericamente, este tempo e tomado como a  vida
itil prevista para o sistema.

Defeito: Um defeito € uma deficiencia interna a um componente do siste
ma ou ao seu projeto. E um evento interno, anterior e responsavel
pela (eventual) falha.

Erro: Um erro € um estado defeituoso do sistema. E o produto da manifes
tacdo de um defeito.

Um. estado interno erroneo de um sistema € aquele que, na
ausencia de acdes para tolerancia a falha, pode levar a uma falha, por
uma sequencia de transicoes validas. Com isto, um erro pode ser defini
do como a parte de um estado erroneo que constitui a diferenca deste es
tado para um estado valido,
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Falha: Uma falha de um sistema & © evento caracterizado pelo desvio
do comportamento externo do sistema em relacao ao comportamento

previsto pelas suas especificacoes.

0s conceitos de defeito, erro e falha de um sistema  po
dem ser combinados na seguinte sfntése:“Um defeito de um componenté':pg
de resultar numa falha eventual do componente; um defeito de projéib po
de Tevar a uma falha de projetd' Quaiquer uma destas falhas 1nternas
produzira uma transicao erronea na operacao do sistema, e esta trans1
¢ao pode ser referenciada como a manifestacao de um defeito. A manifes
tacao de um defeito produz1ra erros no estado do s1stema, que podem Te

i

e
R

var a uma falha" (Anderson and Lee, 1982) .

Com a conceituacao adotada,a expressdo correta seria““tg
lerancia a defeitos” e nao "to]erénqﬁé a falhas", como e utilizada nes
te trabalho. A segunda forma so foi utilizada por ser a mais usual.

HEFEERR T
Sistema: Um sistema € qualquer mecan1smo identificavel que mantenha um
padrac de comportamento em uma 1nterface com o seu ambiente. "Uma
interface & definida como um Tugar de 1nteracao entre dois siste
mas (o ambiente & considerado também um sistema). Um sistema con
siste em um conjunto de componentes que interagem sob o —;kontr01e
de um projeto. Um componente &, por sua vez, um outro sistema. Um
sistema e dito atomico quando a sua estrutura interna nao e mais

de interesse no contexto e pode ser ignorada. ‘ S

0 comportamento externo de um sistema e descrito ‘em ter
mos de um conjunto finito de es+ados externcs (que ocupam instantes dis
cretos de tempo), juntamente com uma funcio ‘de transicdo entre estados.
0 comportamento externo € a manifestacao da atividade interna do siste

ma.

0 estado internc de um sistema e a resultante dos estados

externos de seus componentes.
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Para os propositos das definicoes, a especificacao do com
portamento de um sistema € absoluta. Esta especificacao e utilizada nos
testes para determinar se um comportamento e ou nao aceitavel,

Testabilidade: A testabilidade de um sistema e uma medida subjetiva da
facilidade com que a presenca, e em alguns casos a localizagao, de
defeitos pode ser descoberta dentro do sistema.
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GRAFO 1 - INSTRUCAO MOV {(Classe T)
(Transfere o conteudec de um registro-fonte pa
ra um registro destino)

I1 - MOV Rn, Rm
12 - MOV Rn,*Rm

Para este primeirno grafo, indica-se seguir a seqiiencia a
dotada para o fluxo dos dados relativos & execugdao da instrucao I1 (MOV
Rn, Rm). A seqgliencia indicada foi deduzida a partir das informacdes dos
fabricantes. Para as demais instrucoes as sequencias sao obtidas de
forma analoga.

0 primeiro passo € a aguisicao da instrucdo: seu codigo e
trazido da memoria para o registro RI {indicado em traco ponti]hado).Em
seguida, obtém-se o endereco do operando-fonte, somando o campo corres
pondente da instrucao com o conteudo de WP; o endereco obtido no proces
so e armazenado em MA, para que o acesso ao operando seja efetuado (o
processo e também indicado em traco pontilhado). Os ramos com rotulo 1
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indicam que o operando-fonte e trazido para o registro Ti {auxiliar),
atraves de T2 ("buffer"); o enderecamento do operando & feito colocando
o conteudo de MA no barramento de enderec¢os. 0 enderego do Operandoédeg
tino e obtido somando o campo corresporidente da instrucdo com o  regis
tro WP; o resultado e colocado em MA para a efetivacao do enderecamen
to {este processo esta representado por traco pontilhado), 0Os ramos com
rotulo 2 mostram a transferencia do conteudo de T1, atraves de T2, para

a locagdo de memoria enderecada por MA.

GRAFO 2 - INSTRUCAO A (Classe P)
{Adicao)

I3 - A Rn, Rm
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GRAFO 3 - INSTRUCAO B (Ciasse D}
{(“Branch" - Salto incondicionals}

I4 - B Rn

NONE “:;55;
O o® /@

GRAFO 4 - INSTRUCKO BL {Classe D)
("Branch and-Link" - Salto para sub-rotina)

I5 - BL Rn
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GRAFO 5 -~ INSTRUCAO LNDCR (Ciasse T)
{"Load CRU" .- Saida serial de dados)

16 - LDCR Rn, O

o ’ )
# 4 pIT DA SADA SERIAL

GRAFO & - INSTRUCGES DE "JUWMP™ (Classe D)

{Saltos condicionais e incondicionais)

17 - JMP +- (displacement)

&3

\ o b
/l I;}
Iy
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GRAFC 7 - INSTRUCDES DE “SHIFT" (Classe P)
(Deslocamentos )

I8 - SLA Rn, 1

CGRAFO 8 - INSTRUCOES LiPI E LIMI (Classe T)
R K“Léaq'upimmédiaté‘e “toad interrupt mask
immediate”: cargas imediatas dos registros WP
e ST)

19 - LWPI (IOP)
110 - LIMI (IOP)
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GRAFO 9 - INSTRUGOES STST, LST, STWP e LWP
("Store ST", "Load ST", “Store WP", "Load WP" -
Instrucoes de leitura e carga dos registros ST

e WP)
I11 - STST Rn
112 - LST Rn
113 - STWP Rn
114 - LWP Rn
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GRAFO 10 -~ INSTRUCAQ RTWP
("Return Workspace Pointer")

115 - RTWP
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