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RESUMO

Procedimentos de teste para dispositivos eletrOnicos tern sido construldos de

forma a lidar corn problemas, tais como geracao de padrOes de teste, cobertura de falhas

e outros parametros tais como custo e tempo. Corn o surgimento dos circuitos VLSI

(Very Large Scale Integration), tais como os processadores, os problemas do teste tern

aumentado. Corn relacdo aos processadores, sua complexidade é urn convite para o uso

de procedimentos de teste funcionais, ignorando a estrutura fisica dos circuitos.

Adicionalmente, informacOes sobre a estrutura do processador sao geralmente

desconhecidas por parte do usuario. No nivel funcional, urn processador é tratado como

um sistema composto por blocos funcionais, cuja descricao pode ser obtida no manual

do usuario. Cada bloco e caracterizado pela sua funcao, como por exemplo, a unidade

lOgica e aritmetica, registradores, memOria, etc... Testar o processador consiste em

exercitar cada bloco corn padrOes de teste determinados.

A utilizacdo do processador transputer em situagOes onde se faz necessario um

certo nivel de confiabilidade depende da utilizacdo de tecnicas para deteccdo on-line. No

presente trabalho é proposto urn procedimento para o teste funcional do transputer. 0

teste funcional aqui proposto permite deteccao de falhas on-line, em urn contexto de

aplicacao peri6dica (pela suspensdo temporaria mas sem alteracdo do contexto da

aplicacdo do usuario), corn baixa degradacdo no desempenho global do sistema.

HipOteses e procedimentos relacionados a fabricacao de circuitos nao sao considerados.

Para possibilitar o uso de tecnicas de teste convencionais, o transputer IMS T800

é particionado em blocos funcionais e um modelo para o teste, baseado na organizacao

desse componente, e proposto. Este modelo é apoiado pela similaridade desse

processador corn urn sistema microprocessado. Ap6s o particionamento cada bloco

funcional pode ser testado em separado; para os blocos que possuem organizacao como

a de microprocessadores convencionais (tais como parte da CPU e a FPU), utiliza-se

como base o metodo proposto por Robach and Saucier [ROB80]. De acordo corn este

metodo de teste funcional, as instrucbes do processador sao modeladas por intermedio

de grafos, que formam a base para definicao de urn conjunto minimo de instrucOes. A

execucao desse conjunto exercita todos os elementos pertencentes ao respectivo bloco

funcional do transputer. Entretanto, o procedimento proposto nao é uma aplicacdo direta

da metodologia citada, devido a caracteristicas particulares do transputer, especialmente
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no que diz respeito ao paralelismo de operacOes, e sua estrutura de blocos internos. Corn

relacao aos testes on-line, a utilizacdo de urn conjunto de instrucOes reduzido possibilita

a realizacao de urn teste rapid°, reduzindo perdas de desempenho. Para os blocos

restantes, de acordo corn suas caracteristicas, sao construidos procedimentos de teste

especificos. A freqiiencia de execucao é ajustavel para cada bloco. Dependendo das

exigencias da aplicacdo, alguns procedimentos podem ser omitidos, reduzindo a carga

provocada pelo procedimento de teste no desempenho do sistema.

A validacdo do procedimento de teste é realizada de duas maneiras: injecdo de

falhas, para verificar a capacidade de cleteccdo: e avaliacdo de desempenho, para

identificar o nivel de degradacao causado pela utilizacdo do procedimento de teste em

um sistema generic°.

Apesar desse trabalho ter sido desenvolvido corn base na estrutura da maquina T-

NODE [TEL9 1 e na abordagem de teste global descrita em NUN93b1, o procedimento

de teste proposto pode ser utilizado em qualquer sistema composto por transputers,

cujos pardmetros de aplicacdo se enquadrem nos requisitos usados neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Teste Funcional, Transputers, Tolerancia a Falhas, Organizacao

de Computadores. Processamento Paralelo
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TITLE: " I hST PROCEDURE FOR FAULTS DETECTION IN THE TRANSPUTER
PROCESSOR'

ABSTRACT

Test procedures for electronic devices have been planned in order to deal with

problems as test pattern generation, fault coverage and other parameters as cost and

time. With the advent of very large scale integration (VLSI) circuits, such as the

microprocessors, the test problems have arised. Concerning processors, their complexity

is an invitation to the use of functional test procedures, ignoring the physical structure of

the circuit. Further, structural information about the processor is, in general, unknown by

users. In a functional level, a processor is seen as a system made up of functional blocks,

whose description can be obtained from the user's manual. Each block is characterized by

its function, as arithmetic and logic unit, registers, memory, etc... Testing the processor

consists of exercising every block with specified test patterns.

The use of the transputer processor in situations where reliability is needed

depends on the use of on-line detection techniques. In this work, a functional test

procedure for the transputer is proposed. The functional test here proposed intends to

allow on-line fault detection, in a context of periodical application, with low degradation

in global system performance. Hypotheses and procedures related to the fabrication

process are not concerned.

In order to make possible the use of conventional test techniques, the IMS T800

transputer is partitioned in functional blocks and a test model, based on the architecture

of this component, is proposed. This model is supported by the similarity of this

processor with a microprocessor system. Then each functional block may be tested in

separate; for the blocks that have conventional microprocessor architecture (as part of

the CPU and the FPU), the method proposed by Robach and Saucier [ROB80] is used.

According to this functional test method, processor instructions are modeled by means of

graphs which are the basis to find a minimal instruction set. The execution of this set

exercises all elements that belong to the respective functional block of the transputer.

Therefore, it is not a straight application of that methodology due to particular

characteristics of the transputer, specially concerning the parallelism of operation and its

internal blocks structure. Concerning on-line tests, the use of a reduced instruction set

allows a fast test realization, reducing the overhead over system performance. For the
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remainder blocks, specific test procedures are built according to their features. The

frequency of execution is adjustable to each block. Depending on the application

constraints, some procedures may be omitted, reducing the overhead produced by the

test procedure over the system performance.

The validation of the test procedure may be done by means of: fault injection, to

verify the faults coverage parameters; and performance evaluation, to identify

degradation level caused by the inclusion of test procedure in a generic system.

Although this work has been developed with basis in the structure of the T-NODE

machine [TEL91] and the global test approach described in [NUN93b], it can be used in

other transputer systems whose application parameters are similar to those here used.

KEYWORDS: Functional Test, Transputers, Fault Tolerance, Computer Organization,

Parallel Processing



1 INTRODUCAO

Desde o surgimento dos primeiros processadores, procedimentos de teste sdo

necessarios nas fases de projeto e fabricacdo desses complexos dispositivos eletrOnicos.

Na fase de projeto, o teste é comumente realizado por intermedio de simulacdo, sendo

necessario para sustar ou corrigir a fabricacdo de componentes defeituosos. Na fase de

final de fabricacdo, os processadores devem ser submetidos a baterias de testes, para

evitar a colocacdo no mercado de componentes corn defeitos introduzidos durante o seu

processo de fabricacao.

Devido a complexidade dos processadores, que atualmente sac) construfdos

utilizando tecnologia VLSI, o problema de determinar a urn custo razoavel se um

componente foi fabricado corretamente, nao possui uma solucdo adequada devido: ao

tempo necessario para geracäo de padraes de teste; aplicacao de estimulos nos diversos

pontos do dispositivo; e, verificacao dos resultados fornecidos. As tecnicas de projeto

visando a testabilidade [WIL82] foram propostas corn o objetivo de melhorar as

caracterfsticas de testabilidade dos dispositivos. A utilizacao dessas tecnicas no projeto

de processadores possibilita a geracao e aplicacao de testes de maneira mais eficiente,

tanto na fase de final de fabricacao, quanto por parte do usuario durante a utilizacao do

dispositivo. 0 preco a pagar para melhorar as caracterfsticas de testabilidade de urn

circuito integrado. na maioria das vezes, é relativo ao tamanho da area de silfcio

adicional necessaria para implementacäo das tecnicas de projeto visando a testabilidade.

0 desgaste dos componentes ao longo do tempo e a utilizacdo de componentes

comerciais em aplicacOes mais exigentes (tais como: transportes - principalmente aereo e

espacial; telecomunicacOes; transacCies bancarias; e controle de usinas e armamentos

nucleares) levaram a necessidade de aplicacdo de testes nos processadores, por parte do

usuario, ao longo da vida Util dos dispositivos visando sua verificacao / diagnOstico. Com

esse objetivo, sdo aplicados testes de manutencao (off-line) e testes durante a utilizacdo

(on-line) dos dispositivos. Os testes de manutencdo sdo realizados corn o dispositivo

fora de servico, objetivando a manutencdo preventiva ou corretiva. Os testes durante a

utilizacäo sdo realizados como uma forma de verificar se o dispositivo esta apresentando

o comportamento esperado. 0 comportamento esperado corresponde ao atendimento de

sua especificacdo. Alem do momento da aplicacdo, as exi géncias dos testes de

16
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manutencao sao diversas das aqui abordadas para use durante a aplicacdo em pardmetros

de tempo e exigencias de cobertura.

Uma observacao importante corn relacdo a definicao dos procedimentos de teste,

é que no caso dos testes realizados nas fases de projeto e final de fabricacilo, o projetista

do teste possui conhecimento a respeito da estrutura fisica do processador, utilizando

essa informacao na geracao e aplicacao dos procedimentos de teste. No caso do teste do

usuario, a estrutura fisica nao é conhecida (nao fornecida pelo fabricante). Nesse caso, o

teste realizado pelo usuario deve verificar caracteristicas funcionais e comportamentais

dos processadores.

Como a maioria das aplicacoes que utilizam processadores nao sdo classificadas

como criticas, ou seja, no caso da ocorréncia de algum problema durante o

funcionamento o fornecimento de uma resposta incorreta do sistema nao resulta em

maiores problemas, os grandes fabricantes optaram por desenvolver processadores cada

vez corn maior capacidade de processamento (maior desempenho), e pouca ou nenhuma

facilidade para aumentar a testabilidade. Exemplos de processadores corn essas

caracteristicas silo os da familia 80x86 fabricados pela Intel [INT87], os da familia 680x0

fabricados pela Motorola [MOT88], e o PowerPC produzido pelo consOrcio Apple, IBM

e Motorola. Como exemplo de processador corn caracteristicas que favorecem sua

testabilidade, pode-se citar o iAPX 432 da Intel [JOH84] [WET90].

Os processadores T414, T800 e T9000, pertencentes a familia transputer da

INMOS [INM88] [INM91], assim como os primeiros citados anteriormente, nao foram

projetados corn nenhum hardware especial para favorecer o aumento de sua

testabilidade. Porem, o transputer difere drasticamente dos processadores citados, corn

relacdo a sua arquitetura e caracteristicas de projeto voltadas para concorrencia e

processamento paralelo. Corn relacdo a sua arquitetura, enquanto que os processadores

citados anteriormente possuem integrados no mesmo dispositivo basicamente uma CPU',

o transputer possui adicionalmente a CPU, memOria RAM, temporizadores/contadores,

escalonador de processos, controlador de interrupcOes, canais para comunicacdo serial e

FPU (T800 e sucessores).

As caracteristicas do transputer favorecem sua utilizando em aplicacOes onde o

peso e o tamanho dos equipamentos devem ser o menor possivel, como por exemplo,

I os processadores mais recentes da familia Intel (80486DX, Pentium e P6) possuem uma FPU integrada
juntamente corn a CPU.
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computadores de bordo de aviOes, espaconaves e satelites [TH091] [CAS92] [CAS92a]

[TOR94] [PAU95]. Considerando-se que na ocorréncia de uma falha, os equipamentos

utilizados nesse tipo de aplicacdo (considerada critica) devem possuir a capacidade de

continuar fornecendo o servico a eles atribuido, logo no seu projeto devem existir

caracteristicas que o tornem tolerante a falhas.

1.1 Teste e Tolerância a Falhas

De acordo corn Laprie [LAP85], tolerancia a falhas constitui-se em urn conjunto

de tecnicas que tern por objetivo o fornecimento, por meio de redundancia, de urn

servico que atenda as especificacOes a despeito da ocorréncia de falhas. Esta

redundancia, em urn sistema computacional, pode ser: de hardware (ex: utilizacdo de

circuitos extras), software (ex: programas de diagnOstico) ou temporal (ex: repeticao de

operacOes) [BRE76] [SIE82]. Em qualquer urn dos casos, é necessario utilizar alguma

forma de deteccao de erros corn o objetivo de identificar a existencia de estados de

inconsisténcia do sistema. Assim sendo, pode-se dizer que a deteccdo é o ponto de

partida para a execucao das demais fases do processo de tolerancia a falhas. E corn base

na constatacao de que houve urn desvio corn relacao ao comportamento previsto na

especificacdo inicial que iniciam as atividades de avaliacdo de danos, recuperacao e

tratamento de falhas. Um dos mecanismos de deteccao consiste na aplicacao de

estimulos as entradas de urn dispositivo, comparando os valores fornecidos pelas saidas

corn os esperados a partir da especificacao. Se o valor observado for diferente do

esperado, o procedimento de teste detectou a existencia de uma falha.

De acordo corn os conceitos para falha, erro e defeito, apresentados ainda por

Laprie: urn sistema apresenta urn defeito quando o servico por ele fornecido encontra-se

em urn estado diferente do especificado: o erro e alguma alteracao no sistema, que pode

leva-lo a fornecer urn servico diferente do especificado, logo o erro é o causador do

defeito: e, a falha é a causa primaria de um mau funcionamento ou defeito que venha a

ocorrer no sistema. Assim, corn a utilizacdo da deteccilo de erros, é possivel evitar a

existencia de defeitos ern urn sistema. por intermedio do mascaramento da falha

causadora do erro. A deteccdo do erro é realizada por intermedio de um teste.

A utilizacdo de tolerancia a falhas visa fornecer maior confiabilidade ou maior

disponibilidade a urn sistema. podendo ambos parametros serem afetados pelas tecnicas.

Porem. a aplicacdo das estrategias de tolerancia a falhas, invariavelmente, resulta em uma
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queda no desempenho do sistema devida, no minim, ao tempo gasto para realizacdo de

testes. comparacdo de resultados ou sincronizacdo de atividades. Esse aspecto resulta em

urn grande incentivo para o estudo de tecnicas para realizacdo de testes mais rapidos,

sem perdas substanciais nos indices de cobertura de falhas.

Existe uma relacdo estrita entre o modelo de falhas considerado em sua

representacdo e a implementacdo de tecnicas de tolerdncia a falhas. Considerando o

vinculo de conseqtacia existente entre falhas e erros e a relacdo entre erros e forma de

detecedo (a detecedo percebe erros, ndo falhas), pode-se perceber a importdricia da

escolha adequada dos modelos de falhas para a implementacdo dos procedimentos de

detecedo de erros ou testes. Na figura 1.1, é mostrada uma representacdo possivel dos

modelos de falhas, a fim de que se situe o contexto do trabalho.

Falhas

fisicas

humanas {
il

permanentes

temporarias

projeto

interacdo

intermitentes

transitOrias

intencionais

ndo intencionais

Figura 1.1 - Representacao esquernatica dos tipos de falhas [WET90].

0 objetivo principal do procedimento de teste proposto no presente trabalho é a

detecedo de erros ocorridos durante a utilizacdo de urn processador. Isto exclui as falhas

de projeto, mas é diretamente relacionado as falhas fisicas. As falhas permanentes

ocorrem devido ao des gaste natural de componentes eletrOnicos; falhas intermitentes

ocorrem quando urn componente esta em vias de desenvolver uma falha permanente; e

falhas transitOrias ocorrem devido a fatores externos ao dispositivo, como por exemplo,

radiacdo eletroma gnetica ou bombardeamento de particulas radiativas 1WET901. As

falhas transitOrias podem ser eliminadas corn o use de protecOes adequadas, mas as

outras sao inerentes aos componentes eletrOnicos, portanto constituem-se em alvo do

presente trabalho. As falhas humanas de interacdo devem ser tratadas a nivel do sistema e

fogem do escopo de teste de processadores.
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1.2 Aspectos de Processamento Paralelo

Processamento paralelo refere-se a atividade de executar diversas tarefas

simultaneamente, corn o objetivo de diminuir o tempo para resoluedo de problemas

diversos. Duas arquiteturas largamente difundidas sdo a SIMD (Single Instruction
Multiple Data), onde diversas unidades de processamento executam a mesma instrucdo

sobre dados diferentes, e a MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), onde diversas

unidades de processamento executam instruc -Oes diferentes sobre dados diferentes

[FLY66]. 0 transputer é urn processador corn caracteristicas que favorecem sua

utilizacdo na construed() de maquinas do tipo MIMD.

A redunddncia naturalmente encontrada ern	 mdquinas utilizadas para

processamento paralelo. propicia a aplicacdo de estrategias de tolerdncia a falhas. Como

exemplo dessa categoria de mdquinas, pode-se citar o computador de bordo do primeiro

microssatelite de aplicacOes cientificas do INPE [PAU95]. Nesse equipamento, trés

processadores transputer T805 sdo utilizados para o processamento de dados em

paralelo. Na ocorréncia de uma falha em algum deles, o elemento falho é isolado e os

dois processadores restantes passam a executar as tarefas executadas pelo processador

falho, garantindo assim a continuidade do servico, porem corn degradacdo no

desempenho global do sistema.

Urn outro exemplo de maquina para processamento paralelo baseada em

transputers é a T-NODE [TEL91]. Essa maquina é multiprocessada, fracamente

acoplada2, possuindo uma arquitetura modular que 	 permite sua expansdo e

reconfiguracao. A T -NODE suporta de 8 a 1024 transputers de trabalho interligados por

intermedio de uma rede de interconexdo programavel. permitindo a construe -do de

diversas topologias, tais como: array, pipeline e hipercubo [NUN93a].

1.3 Reconfiguracao na T-NODE em Caso de Falhas

Ern [NUN93], [NUN93a] e [NUN93b] foi descrita uma estrategia de detecedo /

reconfiguracdo para tolerar falhas na maquina T -NODE. A estrategia apresentada utiliza

redundiincia dindmica corn detecedo de falhas	 e recuperacdo atraves do

isolamento da falha por reconfiguracdo da rede de transputers. Foram definidos tres

2 Em uma arquitetura fracamcnte acoplada, a comunicacdo entre processos se dd por intermedio de troca
de mensagens.
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processos: testador, supervisor e reconfigurador (ver figura 1.2). 0 processo testador é

responsavel por realizar uma bateria de testes nos transputers de controle e de trabalho, e

sinalizar para o processo supervisor a deteccdo de falhas. No caso de receber uma

mensagem informando ocorréncia de falha, o processo supervisor solicita ao processo

reconfigurador que isole o nodo falho do resto do sistema.

Figura 1.2 - Estrutura de deteccdo/reconfiuractio para tolerar falhas na maquina T-NODE.

Por fugir do escopo inicial daquele trabalho. o conjunto de testes a ser executado

pelo processo testador nao foi definido. Esse conjunto de testes tern por objetivo

detectar a ocorréncia de falhas nos mOdulos internos do transputer, ficando a cargo do

processo supervisor a deteccilo das falhas nos canais de comunicacao durante a execucdo

das atividades de comunicacao corn cada urn dos transputers.

1.4 Objetivos e Contribuicäo da Dissertacao

A caracteristica do transputer de possuir diversos componentes integrados em urn

mesmo dispositivo nao e novidade. No it-lick) da decada de 80, a Intel já comercializava

os dispositivos da familia de microcontroladores 8051 [INT85]. Esses dispositivos

possuem integrados na mesma pastilha, CPU, memOria RAM, memOria ROM (ou

EPROM), temporizadores / contadores, controlador de interrupcOes e portas para

comunicacao serial e paralela. Esses dispositivos sdo largamente utilizados.

principalmente, como controladores de balancas eletrOnicas e teclados de computadores.

Devido ao fato de sua utilizacdo ser fundamentalmente em situagOes consideradas nao
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criticas, na literatura nao existe nenhuma referencia a procedimentos de teste para

dispositivos desse tipo. Existem apenas metodos para o teste isolado dos componentes

como, por exemplo. teste para a CPU, teste para memOria RAM e para os mOdulos de

comunicacao.

Entretanto, mesmo em situagOes nao criticas, pode existir interesse na

confiabilidade dos resultados obtidos atraves de urn longo processo de computacdo ou

na reductlo de perdas provocadas pela descoberta tardia de erros no sistema. 0 use de

uma rede de transputers no cdiculo de parametros complexos durante tempos de

processamento longos conduz a resultados duvidosos, caso tenha ocorrido falha em

algum processador durante a realizacao da atividade. A deteccao de falhas nos

processadores obtida pela verificacdo de resultados ou pelo teste dos componentes

obri ga ao recalculo intezral. Procedimentos que representem pequeno acrescimo

percentual sobre os tempos globais de processamento e que assegurem resultados

corretos podem ser interessantes do ponto de vista de varias aplicacOes. DecisOes quanto

a posterior reconfiguracao ou retomada das atividades desde o inicio foram discutidas

em [NUN93a].

Dessa forma, o objetivo da presente dissertacao é a definicao de urn

procedimento de teste que possua a capacidade de detectar falhas no transputer atraves

do teste de seus mOdulos componentes. Procedimentos para o teste dos mOdulos mais

complexos, ou seja, CPU e FPU podem ser adaptados a partir dos metodos de teste de

processadores existentes na literatura.

0 procedimento de teste proposto para o transputer no presente trabalho insere-

se no contexto da estrategia proposta em [NUN93a] para rmiquinas multiprocessadoras e

em particular para a T-NODE e constitui-se no nticleo do processo testador daquele

trabalho. Porem, da forma como esta definido, pode ser utilizado de modo geral, para a

realizacdo de testes em maquinas genericas baseadas em transputer.

0 trabalho esta dividido em tres partes distintas, sendo de responsabilidade do

autor a segunda e terceira partes onde:

• é realizada uma descricao funcional do transputer, comparando-o a urn sistema

microprocessado:
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é definido urn conjunto minimo de testes, corn base no metodo proposto por

Robach e Saucier [ROB80];

é proposto (e implementado) urn algoritmo para o teste do transputer; e

sdo definidos metodos para validacdo da proposta.

Na primeira parte, composta pelos capitulos 2, 3 e 4, sdo descritos e comentados

de forma resumida conceitos referentes aos metodos de teste e ao processador alvo, corn

o objetivo de fornecer embasamento teOrico para a construed° do procedimento de teste

para o transputer. No capitulo 2, sdo descritos os conceitos relativos ao teste de

dispositivos eletrdnicos em geral. No capitulo 3, é realizado urn estudo do processador

transputer corn énfase nas caracterfsticas necessarias para o desenvolvimento do

trabalho, ou seja, organizaciio interna e funcionamento durante a execuedo de processos.

No capitulo 4, encontram-se resumos de alguns metodos de teste de processadores

existentes na I iteratura, e comentarios a respeito de sua utilizaciio no transputer.

A segunda parte, composta pelos capitulos 5, 6 e 7, descreve corn detalhes todo

o processo de construe -do dos procedimentos de teste para os diversos blocos funcionais

do transputer. No capitulo 5 encontra-se a descriedo funcional do transputer, ou seja, é

definido urn modelo composto por blocos funcionais, para os quais sera) definidos

procedimentos de teste. No capitulo 6, silo definidos conjuntos minimos para

do teste nos principais blocos funcionais do transputer. A construed() do algoritmo

proposto para realizacao do teste encontra-se no capitulo 7.

Na terceira parte. correspondente ao capitulo 8, silo realizados comentarios a

respeito da validaciio da proposta. Nesse capitulo siio descritos a metodologia e as

ferramentas a serem utilizadas para verificacdo da capacidade de detecedo de falhas, e

avahae -do do desempenho do procedimento de teste.

No capitulo 9 sdo realizadas conclusbes finais a respeito do procedimento de

teste proposto. Completam o trabalho anexos contendo detalhes de projeto e a listagem

do codigo implementado.



2 0 TESTE

2.1 Visa° Geral

ponto de partida de qualquer estrategia utilizada para fornecer tolerdncia a

falhas a urn sistema é a deteccdo de falhas. A existencia de uma falha em um sistema

podera ser detectada no momento em que o sistema apresentar urn comportamento

diferente do previsto na sua especificacao inicial [WET90]. 0 procedimento utilizado

para detectar e/ou localizar (diagnosticar) a ocorrencia de falhas é o teste.

principal objetivo da aplicacao de procedimentos de teste em um sistema e a

deteccao da possivel ocorrencia de falhas. Teste para deteccao, seguido de diagnOstico

(localizacao) de falhas, é utilizado em sistemas nos quais é possivel substituir o

componente defeituoso. Como, por exemplo, um nodo em urn sistema distribuido ou urn

circuito integrado em uma placa de computador. Em sistemas nos quais nao é possivel

(ou viavel) a substituicao do componente defeituoso, utilizam-se testes visando a simples

deteccao de falhas. Este limite de substituicao pode ser associado hoje ao tipo de

implementacdo do modulo: os que sdo integrados em um chip necessitam ser

inteiramente substituidos em caso de falha, excetuando-se elementos especificos como

memOrias quando tratadas ainda ao nivel de teste de fabricacdo (reparaveis corn o use de

tecnologias modernas).

teste de urn circuito eletrOnico e visto como urn procedimento aplicado a uma

"caixa preta" da qual so se conhece o exterior, sendo realizado por intermedio da

aplicacao de estimulos as entradas e verificacao dos valores fornecidos nas saidas do

circuito (figura 2.1). A verificacdo do resultado do teste e realizada por intermedio da

comparacao dos valores fornecidos pelo circuito sob teste corn valores esperados

(obtidos a partir de urn circuito livre de falhas ou atraves de metodos formais). A

discordancia entre os valores utilizados na comparacdo significa que a ocorrencia de uma

falha no circuito sob teste foi detectada.

teste é necessario em todas as fases do ciclo de vida de urn dispositivo

eletrOnico, desde o projeto ate sua utilizacao. Durante o projeto, o teste busca detectar

falhas na especificacdo e na implementacdo desta, que poderiam ocorrer nas diversas

etapas de transformacao: pode ser executado por intermedio de simulacao [RUG89].

24
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Durante a fabricacao, o teste visa detectar falhas dos processos, que podem resultar em

componentes defeituosos; exercitam o dispositivo de forma independente ao posterior

uso. Durante a utilizacdo, o teste tern por objetivo detectar falhas ocorridas ao longo da

vida fail do sistema por desgaste ou exigéncia exacerbada do componente e deve ser

realizado de acordo corn as exigencias da aplicacdo, sendo necessarios estudos para

definicao da freqiiéncia, duracao, momento de aplicacao, e hipOteses de falhas.

Figura 2.1 - Aplicacdo do teste em urn circuito eletrOnico.

No presente capitulo sera() apresentados conceitos basicos e terminologia

utilizados na atividade do teste de dispositivos eletrOnicos em diversos niveis de

abstracdo. Sera:, apresentados tambern conceitos utilizados para o teste de dispositivos

especificos (processadores e mem6rias).

2.2 Conceitos Basicos

Os maiores problemas do teste estdo relacionados a geracdo/aplicacao dos

estimulos (vetores de teste) as entradas do circuito sob teste e verificacao dos resultados

fornecidos. Os vetores de teste devem ser escolhidos de forma a estimularem os

componentes do circuito sob teste corn o objetivo de revelar a existéncia de falhas.

Quanto melhores forem os vetores de teste, maior sera a cobertura de falhas 3 do

procedimento de teste, porem, maior sera tambem o tempo gasto na sua geracLio.

3 Em sistemas considerados criticos, onde a falta do servico pode representar uma catistrole, a cobertura
de falhas do procedimento de teste deve ser de 100%. Em sistemas ndo crfticos, sao aceitaveis coberturas
de falhas menores.
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As atividades de geracao, aplicacdo e verificacdo estao diretamente relacionadas

corn o nivel de abstracao no qual o circuito esta descrito. Os niveis mais baixos de

abstracdo (estruturais) sao utilizados para o tratamento de aspectos de desempenho e

implementacdo fisica, e os niveis mais altos silo utilizados para o tratamento de aspectos

comportamentais e funcionais [HAY85] [WEB87] [RUG89] .

De forma geral, os modelos de falhas estdo associados aos diferentes niveis de

abstracdo. Urn modelo de falhas é uma representacdo abstrata das falhas fisicas de uma

forma adequada para utilizacao nas atividades de simulacao e geracdo de testes. A

utilizacdo de urn modelo de falhas deve produzir, aproximadamente, o mesmo

comportamento errOneo das falhas fisicas reais modeladas [BRE76] [HAY85].

Corn o propOsito de representacdo de um circuito, visando a modelagem de

falhas para utilizacdo na geracao de testes, os seguintes niveis de abstracdo sdo

considerados:

Comportamental;

Funcional;

Portas lOgicas:

Chaveamento (transistor).

A representacilo no nivel comportamental é utilizada quando ndo existe nenhuma

informacdo a respeito da or ganizacilo do circuito a ser testado. Assim, o comportamento

do circuito (tune -6es a serem realizadas) é descrito em urn nivel de abstracdo equivalente

ao de uma linguagem de programaedo de alto nivel. Nesse nivel, o modelo de falhas

utilizado e exclusivamente funcional. sendo definidos procedimentos de teste para

verificar se existem falhas na execuedo das operacOes realizadas pelo circuito modelado.

No nivel funcional, existe alguma informacdo a respeito da organizacdo do

circuito. Os microprocessadores, que possuem uma documentacao descrevendo seu

conjunto de registradores e instruc -Oes, sdo urn exemplo de circuitos representaveis no

nivel funcional. Nesse nivel o circuito pode ser descrito por intermedio de grafos ou por

linguagens de transferéncia entre registradores. No modelo de falhas podem ser descritas

falhas funcionais (para a parte de controle) e estruturais (para a parte de operacdo).



(C)

falha F ( stuck-at-0 )

0

Z = X + X
1	 2

(b)

INPUTS: xl, x2;
OUTPUTS: z;
INTERNAL_ FAULTS: f;
DEF:
IF f THEN AT 0,

z = ---(xl(-8)& x2(-8))
ELSE AT 0,

z = — xl(-4)&	 x2(-4)
FI
FED

( a )
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Representacdo no nivel de portas lOgicas é utilizada em circuitos que possuem

urn pequeno rnimero de portas lOgicas e flip-flops, como por exemplo, circuitos SSI.

Esse nivel 6 considerado estrutural, pois a estrutura do circuito, a nivel de portas lOgicas,

conhecida. 0 modelo de faihas utilizado é estrutural, podendo ser descritas faihas do

tipo curto-circuito, circuito aberto, e linhas corn valores fixos em 0 ou 1.

0 nivel de chaveamento e o mais baixo para os propOsitos de geracao de testes e

simulacdo de faihas em urn circuito digital. Esse nivel é utilizado quando existe

conhecimento da formacdo dos componentes, de um circuito digital, a nivel de

transistores. As faihas nesse nivel sdo caracterizadas por alteracOes de valores eletricos,

tais como: tensdo, corrente ou resisténcia. Porem, como pardmetros eletricos ndo

possuem significado no nivel 169_,-ico. o modelo de faihas utilizado nesse nivel é o mesmo

do nivel de portas lOgicas, sendo as faihas definidas abstratamente em termos dos valores

lOgicos 0 e 1 [HAY85].

Na figura 2.2 é apresentado urn exemplo de descried° de uma porta lOgica NOR

em tits niveis de abstracijo, corn os respectivos modelos de faihas. Esse exemplo estd

descrito em maiores detalhes em [HAY85].

Figura 2.2 - Representacdo de uma porta NOR em varios niveis de abstrayao. (a) nivel de
chaveamento; (b) nivel de portas lOgicas; (c) nivel funcional.
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Quanto mais baixo o nivel de abstracao utilizado para descrever urn circuito,

maior sera a relacdo entre as falhas modeladas e as falhas fisicas reais. Por exemplo, uma

falha existente na base do transistor Q4 da figura 2.2a, impede que o mesmo entre na sua

regido de saturacdo 4 , independente da tensilo presente na entrada x l . Esta falha é

modelada por um curto-circuito entre a base de Q4 e a terra (falha F na figura 2.2a), o

que garante que Q4 estard sempre cortado. No nivel de portas lOgicas, a falha fisica na

base de Q4 nao pode ser diretamente representada, pois nesse nivel o diagrama de

transistores e abstraido, sendo representado pela porta lOgica NOR (figura 2.2b). No

nivel de portas lOgicas, assim como a representacdo de circuitos, o modelo de falhas

utilizado tambem é mais simples. Nesse nivel um modelo largamente utilizado é o stuck-

at, que representa falhas responsaveis por fixar linhas em nivel lOgico alto (stuck-at- 1) ou

baixo (stuck-at-0). Na figura 2.2b é utilizado o modelo stuck-at-0 para representar a

falha F que mantern o transistor Q4, da figura 2.2a, cortado.

Corn os propOsitos de geraclio de testes e simulacdo de falhas, pode-se observar

que o modelo no nivel de chaveamento fornece uma precisdo melhor do que no nivel de

portas lOgicas, porem corn urn custo computacional maior. Para a porta NOR da figura

2.2, no nivel de chaveamento existem seis componentes (4 transistores e 2 capacitores) e

diversas interconexOes sujeitos a falhas. No nivel de portas lOgicas existe urn Unico

componente e apenas tres interconexOes, o que torna as atividades de geracdo e

simulacao mais simples nesse nivel, porem corn perda nos graus de controlabilidade 5 e

observabilidade6 . No circuito da figura 2.2a existem diversos pontos possiveis para

aplicacäo de estimulos e verificacdo de resultados (bases, coletores e emissores dos

transistores e terminais dos capacitores). No nivel de portas lOgicas (figura 2.2b) existem

apenas dois pontos para aplicacrio de estimulos (entradas x 1 e x2) e urn Unico ponto para

verificacao de resultados do teste (saida z).

Para falhas de dificil representacao pelo modelo stuck-at, faz-se necessaria a

utilizacao de modelos que melhor as represente, como por exemplo modelos funcionais

ou comportamentais. 0 algoritmo listado na figura 2.2c, é utilizado em [HAY85] para

descrever a existéncia de uma falba que altera a saida da fungdo NOR (figura 2.2b) para

4 Um transistor saturado equivale fisicamente a uma chave fechada (ON), e um transistor cortado a
uma chave aberta (OFF).
5 Medida da facilidade de controlar (gerar e aplicar vetores de teste a) urn componente de um
dispositivo, a partir de suas entradas [BRE76].
6 Medida da facilidade de observacao dos resultados de teste fornecidos por urn componente de urn
dispositivo, a partir de suas saidas [BRE76].
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NAND, e incrementa o tempo de propagacdo da entrada para saida, de quatro para oito

unidades. No algoritmo, inicialmente sdo declaradas as entradas x 1 e x2 , a saida z e a

falha f. A seguir, caso a falha esteja presente, é executada a instrucdo equivalente ao

NAND corn urn atraso de 8 unidades, caso contrario e executado o NOR corn urn atraso

de 4 unidades.

2.3 Testabilidade de Dispositivos VLSI

No exemplo apresentado na figura 2.2, pOde-se observar que a dificuldade de

geracilo dos vetores de teste aumenta de acordo corn a complexidade do circuito a ser

testado. No caso de circuitos de alta escala de integracao, a realizacao de testes no nivel

estrutural é extremamente complexa, principalmente devido a expressiva diminuicdo nos

graus de controlabilidade e observabilidade, causada pelo aumento consideravel na

relacao entre o rnimero de componentes internos e os terminais de acesso disponlveis.

Corn o objetivo de simplificar as atividades de geraciio/aplicacao dos vetores de

teste e verificacdo dos resultados fornecidos, ou seja, aumentar a testabilidade do

circuito, surgiram as tecnicas de projeto visando a testabilidade (DFT) [WIL82]. Essas

tecnicas sdo aplicadas, normalmente, na etapa de projeto por intermedio da adicao de

circuitos extras, ou simplesmente como diretrizes a serem seguidas durante o projeto.

Porem, alguns conceitos podem ser aproveitados para facilitar o teste de circuitos

existentes (projetados sem a utilizacdo dessas tecnicas).

As diferentes tecnicas de projeto visando a testabilidade devem ser empregadas

de acordo corn o grau de testabilidade desejado [WIL82] [FUJ85], mas trazem consigo

sempre dois conceitos basicos utilizados no processo do teste:

dividir o circuito a ser testado em partes menores (aborda gem "dividir e

conquistar");

aumentar a controlabilidade e observabilidade, pois a testabilidade esta

diretamente relacionada a esses parametros.

As tecnicas podem ser divididas em projeto ad hoc e projeto estruturado. 0

objetivo das tecnicas de projeto estruturado é resolver problemas de forma generica,

atraves do use de uma metodologia que possui urn conjunto de regras de projeto

especificas. Essas tecnicas sdo aplicadas na etapa initial do projeto do dispositivo, sendo
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sisternaticas e assegurando a obtencdo de determinados niveis de testabilidade. As

tecnicas de projeto ad hoc sao dirigidas para resolver o problema do teste para urn

determinado projeto, nao sendo genericamente aplicaveis a qualquer projeto. Seu

objetivo e tornar urn determinado projeto mais facilmente testavel por meio de urn

metodo simples e barato. Apesar de serem, assim como as tecnicas de projeto

estruturado, aplicadas a nivel de projeto. alguns de seus conceitos podem ser utilizados

para simplificar a realizacao de testes em dispositivos já existentes. Normalmente a

abordagem estruturada é mais cara do que a ad hoc, porem os procedimentos para

geracdo de testes e simulacdo de falhas sdo mais simples, diretos e automatizaveis. Na

maioria dos casos, o projeto estruturado fornece melhor testabilidade do que o projeto

ad hoc. Porem, no presente trabalho, sera° consideradas as tecnicas ad hoc, pois o

objetivo e propor urn procedimento de teste para ser aplicado durante a utilizacdo de urn

dispositivo ja existente (processador transputer) e nao na etapa de projeto. Deve-se

esclarecer ainda que as tecnicas de projeto estruturado e ad hoc nao sdo mutuamente

exclusivas, podendo ser utilizada uma combinaciio destas.

As tecnicas ad hoc podem ser classificadas em:

particionamento;

adicdo de pontos extras (pontos de teste);

barramento estruturado;

analise de assinatura.

O particionamento e utilizado para dividir o circuito em diversos blocos, corn o

objetivo de facilitar a aplicacao do teste (abordagem "dividir e conquistar"). Na etapa de

projeto, o particionamento pode ser realizado no nivel lOgico por intermedio da insercao

de portas lOgicas extras entre os mOdulos. Corn a utilizacilo dessas portas, os blocos

podem ser isolados e testados separadamente. Os conceitos utilizados nessa tecnica

podem ser utilizados no teste de dispositivos durante sua utilizacdo, em urn nivel

funcional. Na figura 2.3 é apresentado urn exemplo de particionamento de urn

processador generic° em blocos funcionais, corn o objetivo de facilitar o teste das

diversas unidades que o compOem. Corn a utilizacdo do particionamento, é possivel

aplicar procedimentos de teste especificos para cada urn dos blocos funcionais.
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A adiciio de pontos de teste extras, no caso de circuitos integrados, é realizada

na etapa de projeto. Essa tecnica consiste basicamente na inclusdo de pinos extras corn o

objetivo de permitir o acesso a elementos componentes de urn circuito integrado, corn

baixa controlabilidade e observabilidade. No nivel funcional, ndo é possivel a utilizacao

dessa tecnica para testes em tempo de funcionamento, devido a impossibilidade de

acesso aos componentes internos de urn circuito integrado.

Figura 2.3 - Particionamento de urn processador generic°.

0 barramento estruturado e similar ao particionamento. Na etapa de projeto.

sao definidos barramentos para interligacao dos diversos blocos componentes do

dispositivo. No momento do teste, o barramento pode ser utilizado para acessar

individualmente os blocos componentes do dispositivo, aumentando assim os graus de

controlabilidade e observabilidade. Essa organizacao é largamente utilizada em

microcomputadores. Na figura 2.4, o testador externo pode acessar os diferentes

mOdulos (microprocessador, ROM, RAM e interfaces para circuitos de E/S) de urn

microcomputador. por intermedio de tres barramentos [FUJ85]. Os barramentos tornam

possivel testar os mOdulos do microcomputador pela aplicacao de pada-5es de teste para

cada modulo separadamente. Dependendo do objetivo do teste, urn possivel problema

dessa abordagem é a ocorrencia de falhas nos barramentos, o que pode inviabilizar todo

o teste.

A analise de assinatura é utilizada em circuitos que possuem alguma

"inteligéncia", como por exemplo as placas contendo microprocessadores. 0 teste é

realizado por intermedio da verificacdo da assinatura de determinados pontos de uma
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placa. A assinatura baseia-se na compressdo de dados a partir do calculo de urn cOdigo

de redundancia ciclica (CRC) [WAK78]. 0 hardware adicional necessario para utilizacdo

dessa tecnica é composto por urn registrador de deslocamento (shift register)
realimentado por portas lOgicas XOR (ou exclusivo). Essa tecnica pode ser utilizada

durante o funcionamento normal dos dispositivos tanto no nivel de placa quanto no nivel

de circuito integrado. Porem, para possibilitar sua utilizacdo no nivel de circuito

integrado e necessaria a ocorrencia de uma das seguintes condicOes: que os pontos de

teste coincidam corn os pinos externos do circuito integrado: ou utilizacdo de circuitos

integrados previamente preparados (durante o projeto).

Barramento de dados

Barramento de enderecos

Barramento de controle

Figura 2.4 - Microcomputador generic° corn barramento estruturado.

2.4 Teste de Processadores

Conforme foi visto nas sec -6es anteriores, uma maneira de melhorar a

testabilidade dos processadores é a utilizacao das tecnicas de "projeto visando a

testabilidade" já na etapa de projeto. Porem, como a utilizacdo dessas tecnicas eleva o

custo do projeto e do prOprio processador devido ao hardware extra necessario, muitos

fabricantes as relegam. Assim. processadores que nao sdo fabricados para aplicacOes

criticas, dificilmente incluem dispositivos para o teste lOgicoduncional completo.
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Os processadores sdo dispositivos VLSI compostos por blocos funcionais

caracteristicos. necessitando de procedimentos de teste especificos. A geracdo, aplicacdo

e verificacao de testes para processadores so é viavel, se considerados parametros tempo

e complexidade, nos niveis funcional ou comportamental onde se abstraia sua estrutura

fisica, levando-se em consideracdo apenas seu funcionamento. Adicionalmente, para o

usuario, a tarefa de gerar vetores de teste para processadores em urn nivel de abstracao

estrutural e inviavel devido ao desconhecimento da estrutura fisica do processador, em

geral nao fornecida pelo fabricante. Em urn nivel de abstracdo funcional 7 , o processador

é tratado como urn sistema composto por blocos funcionais, sendo que a descricao do

funcionamento dos blocos pode ser obtida no manual fornecido pelo fabricante. Cada

bloco é caracterizado por sua funcao e testar o processador consiste em excitar cada

bloco corn urn determinado padrao de testes [ROB80].

0 teste de processadores pode ser interno ou externo. No caso do teste externo é

necessario urn elemento testador externo ao processador sob teste, gerando dados

(vetores de teste) e observando os resultados fornecidos (figura 2.4). No teste interno, o

processador sob teste realiza urn auto-teste (na concepcdo de auto-aplicacao de vetores),

podendo sinalizar simplesmente para o exterior a deteccdo de falhas, ou ate se auto-

desconectar do sistema.

Quanto ao momento de aplicacdo, o teste pode ser on-line ou off-line [FUJ85].

0 teste on-line (em funcionamento) é realizado concomitantemente ao processamento

normal ou periodicamente tambem durante a utilizacao do processador em urn sistema.

Por essa razdo as baterias de teste realizadas nos blocos funcionais do processador

devem ser de curta duracdo para nao degradar em excesso o desempenho global do

sistema. 0 teste off-line é realizado quando o processador sob teste esta fora de servico,

assim as baterias de teste podem ser mais longas permitindo uma cobertura de falhas

maior do que no teste 	 0 teste off line pode ser realizado na inicializacao do

sistema. corn o objetivo de testar elementos que nao podem ser alterados durante o

processamento da aplicacao como é o caso da memOria RAM como urn todo.

Na etapa de projeto de um processador, s'ao utilizados testes para deteccao

seguidos por diagnOstico de falhas, pois é importante para os projetistas a informacdo a

respeito da localizacrio da falha. Durante a montagem de sistemas computacionais ou no

7 Alguns autores consideram os niveis funcional e comportamental como sobrepostos, devido as suas
semelhancas na modelauem dos dispositivos a serem testados.
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processamento de aplicacOes, sdo utilizados testes apenas para deteccdo de falhas,

devido a impossibilidade da realizacdo de manutencdo nos componentes internos de urn

processador. Por essa razdo, os testes de processadores em etapas posteriores ao projeto

sdo do tipo "passa / falha" (go / not go); dessa maneira, no evento de deteccdo de uma

falha por urn determinado procedimento de teste, todo o processador é considerado

falho.

A CPU de urn processador pode ser conceitualmente dividida ern uma unidade de

controle e uma unidade de operacdo [HAY78]. A unidade de operacdo é composta,

basicamente, por registradores, ULA e barramentos para transferéncia dos dados. A

unidade de controle é responsavel, basicamente, pela busca de instrucaes e operandos na

memOria, calculo de enderecos de operandos e execucdo de instrucOes, por intermedio

da ativacdo de sinais de controle na unidade de operacdo. 0 desenvolvimento de urn

procedimento de testes para urn processador deve levar em consideracao essas

caracteristicas, sendo necessarios procedimentos distintos para cada unidade [WEB87].

Para ser possivel a geracdo, aplicacdo e verificacao do teste, é preciso modelar de

alguma forma o processador e as falhas a serem cobertas. Em urn nivel de abstracdo

funcional, a unidade de controle da CPU pode ser modelada por intermedio de diagramas

de transicilo de estados, o que permite a deteccdo de falhas na sua seqtiencializac -ao, ou

seja, a identificacao entre a execucilo de uma seqtiencia de controle correta e uma

incorreta [WEB87]. Para a unidade de controle podem ser utilizados modelos de falhas

funcionais, tais como [THA80]:

Falhas no enderecamento de registradores - Uma instrucdo ao ser executada

escreve (ou carrega) uma informacao em (ou a partir de) urn registrador diferente

ou adicional ao especificado no seu cOdigo;

Falhas no enderecamento da memOria - Uma instrucao ao ser executada escreve

(ou carrega) uma informacdo em (ou a partir de) uma posicdo de mernOria

diferente ou adicional a especificada no seu cOdigo;

Falha na decodificacdo e execucao de instrucOes: a instrucao executada é diferente

da especificada: instrucOes adicionais a especificada sdo executadas; ou, nenhuma

instrucdo é executada.
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A unidade de operaedo pode ser modelada por intermedio de grafos, permitindo a

deteccao de falhas nas funcOes exercidas pelos elementos que a compOem. Para alguns

elementos da unidade de operacao, tais como os registradores, podem ser utilizados

modelos de falhas estruturais, devido ao nivel de descried. ° encontrado nos manuais

fornecidos pelo fabricante do processador. Assim, para urn registrador, as seguintes

falhas podem ser consideradas:

Uma ou mais celulas de urn registrador podem estar stuck-at-0 ou stuck-at-1;

Duas ou mais eelulas de um registrador podem estar acopladas, ou seja, ao ser

realizada uma transiedo de 0 para 1 (ou de 1 para 0) em uma celula, a celula que

estiver acoplada a ela realizara tambem a transicdo.

0 teste de ambas unidades se chi por intermedio da execucao das instrucaes

pertencentes ao conjunto de instrucaes do processador sob teste. A garantia do correto

funcionamento da seqUencializacao da unidade de controle se da, de acordo corn o

modelo de falhas utilizado, por intermedio da verificacdo da ordem de execucao das

instrucOes. Tambem por intermedio da execucao das instrucOes, pode ser verificada a

correta ativacilo e funcionamento dos elementos componentes da unidade de operacdo.

Uma maneira simples de executar o teste de urn processador seria a execucao de

todas as instrucOes do seu conjunto de instrucoes, pois isso garantiria que todos os

componentes do processador seriam exercitados. Porem, devido ao fato das falhas

intermitentes e transientes 8 serem predominantes em sistemas computacionais, surge a

necessidade de realizacdo de testes on-line [BAN86]. Como a duracdo de um teste on-

line deve ser reduzida, surge entdo a necessidade de realizacdo de urn estudo para

determinacdo do conjunto minim° de instrucOes que exercita todo o processador, sendo

retiradas desse conjunto as instrucOes redundantes, ou seja, instrucOes que exercitam a

mesma porciio do processador.

Procedimentos de teste para processadores no nivel funcional, sao apresentados

em [ROB80], [THA80], [ABR81], [ANN82], [VEL82], [BRA84], [FED84], [FRE84],

[SHE84] e [SAL92], e serao comentados no capitulo 4.

8 Falhas causadas. normalmente, por interferencia eletro-magnetica, descar gas eletricas (raios em
tempestades) e vihracOes.
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2.5 Teste em Sistemas Multiprocessados

Computadores multiprocessados 9 (multiprocessadores) sdo utilizados na solucdo

de determinados problemas, para os quais computadores monoprocessados ndo

fornecem uma resposta em urn tempo aceitavel. De acordo corn Flynn [FLY66], os

multiprocessadores sdo maquinas MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) sendo

classificados, conforme sua forma de comunicacao e sincronizacdo, em fortemente

acoplados (comunicacao e sincronizacdo por intermedio de variaveis compartilhadas na

memOria) e fracamente acoplados (comunicacao e sincronizacdo por intermedio de troca

de mensagens). Considerando-se que processadores ndo sdo urn recurso escasso,

tolerancia a falhas em multiprocessadores pode ser alcancada por intermedio do

isolamento do elemento falho e reconfiguracdo do sistema, de forma que as tarefas

exercidas pelo elemento falho passem a ser executadas por outro processador do

sistema, corn uma degradacdo suave no desempenho global.

Em sistemas muitiprocessados existem basicamente duas estrat6gias para

deteccdo de falhas: a nivel de sistema e a nivel de processador. No primeiro caso, o

sistema é modelado de modo que o elemento basico é o nodo, sendo que urn nodo pode

ser urn processador ou urn computador completo. Nesse caso, o teste pode ser, por

exemplo, realizado sobre os dados processador que precisam estar codificados. ApOs o

processamento dos dados pelo nodo, um outro nodo realiza a verificando (decodificacdo)

corn o objetivo de detectar falhas [BAN86]. 0 modelo classico para deteccao a nivel de

sistema é o proposto por Preparata. Metze e Chien (modelo PMC) [PRE67]. Nesse

modelo, os processadores testam uns aos outros aplicando vetores de teste e verificando

as saidas fornecidas. 0 resultado desse teste é "passa" ou "falha".

Com o objetivo de deteccao das falhas permanentes, e principalmente das

intermitentes e transientes (responsaveis pela reconfiguracao desnecessaria do sistema),

surgiram diversas abordagens a respeito de deteccdo de falhas a nivel de sistema. 0

modelo PMC possui limitacOes corn relacdo a aplicando do teste por parte das unidades e

categoria de falhas consideradas, sendo aplicado apenas a determinados sistemas. As

propostas apresentadas em [RUS75] e [RUS75a] visam generalizar o modelo PMC. Em

[FRI80] é realizado urn estudo sobre os diversos metodos de diagnOstico a nivel de

sistema existentes na epoca de sua publicacdo, corn énfase nas generalizacOes propostas

9 Computadores que possuem dois ou mais processadores operando em paralelo para resolucdo de urn
determinado problema.
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para o modelo PMC. Uma outra abordagem para deteccdo de falhas a nivel de sistema

visa garantir um alto nivel de confiabilidade nos dados processados. A tecnica ABFT

(Algorithm-Based Fault Tolerance) [HUA84] [BAN86] [BAN86a] [SIT93] é utilizada

como uma maneira de atingir essa alta confiabilidade. Corn a utilizacdo de ABFT os

dados sao codificados em urn alto nivel de abstracdo, e algoritmos sao projetados para

trabalhar corn esses dados codificados. Em [YAN86] é utilizado urn modelo de

comparacdo para o diagnOstico de falhas a nivel de sistema. Nessa abordagem sao

atribuidas tarefas identicas para pares de processadores, comparando-se a seguir os

resultados fornecidos. Em [SCH86] é descrita uma avaliacao experimental entre dois

metodos para deteccdo de erros a nivel de sistema: o STMR (Software Triple Modular
Redundancy) e o SIS (Signatured Instruction Streams). Em [AVR87] é apresentado urn

algoritmo para diagnOstico distribuido em nodos e interconexOes aplicavel a diferentes

arquiteturas, tais como estrela e hipercubo. 0 algoritmo é aplicado sobre urn grafo

representando o sistema distribuido. Uma outra abordagem considera modelos

probabilisticos para o diagnOstico a nivel de sistema [BLOM [NAI92] [BL093].

Corn relacdo a tolerancia a falhas. uma grande vantagem dos fracamente

acoplados sobre os fortemente acoplados é a facilidade natural de isolamento de falhas.

Nos fracamente acoplados a ocorrencia de falhas em urn processador näo corrompe os

recursos pertencentes aos demais processadores do sistema. No caso dos fortemente

acoplados, a ocorrencia de uma falha em um processador pode corromper os dados na

memOria compartilhada, propagando-se pelos demais processadores. Uma forma de

deteccdo de falhas a nivel de sistema nos multiprocessadores fortemente acoplados e a

codificacao dos dados compartilhados. Um exemplo de multiprocessador fortemente

acoplado que utiliza estrategias de deteccdo a nivel de sistema é o Sequoia [BER88].

Essa maquina utiliza tres mecanismos para deteccdo de falhas: codificacdo dos dados

por intermedio de cOdigos de deteccao de erros [WAK78]; comparacao de resultados

de operacOes fornecidos por hardware duplicado: e monitores de protocolo utilizados

na deteccilo de violacOes na seqtiencia e temporizacdo da comunicacao entre os

elementos da maquina (CPUs e memOrias).

A deteccdo de falhas a nivel de sistema nos multiprocessadores fracamente

acoplados, geralmente, utiliza a troca de mensagens como parte da sua estrategia. Nesse

enfoque, caso urn processador receba uma mensagem contendo urn cOdigo diferente do

esperado, o processador originador da mensagem e considerado falho, sendo

desconectado da rede. Ao enviar uma mensagem para o exterior, o processador estard
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utilizando alguns de seus elementos internos, tais como sua CPU e mOdulos de

entrada/saida, sendo verificada assim, parcialmente, a funcionalidade desses elementos.

Porem, este procedimento nao exercita varias funci5es ou atividades empregadas pela

CPU durante seu funcionamento normal, assim, caso seja necessaria maior confiabilidade

e portanto. uma cobertura de falhas maior, sera preciso utilizar urn metodo de teste que

verifique de maneira mais minuciosa o funcionamento dos elementos componentes do

processador. Esta questdo pode ser solucionada pela aplicacdo de procedimentos de teste

a nivel de processador, que exercitem funcionalmente os blocos componentes do

processador, antes do envio de mensagens para o exterior, as quais sera° interpretadas

por outro processador. 0 contend° das mensagens deve conter o resultado compactado

dos testes aplicados, permitindo a deteccdo de erros. A solucdo deve prover testes

rapidos que nao pesem no desempenho do sistema. Exemplos de deteccdo a nivel de

sistema utilizando o transputer podem ser encontrados em [NIC88], [TH091], [CAS92],

[CAS92a], [KUM93] e [TOR94].

Na deteccao de falhas a nivel de processador, sao utilizados procedimentos de

teste nos processadores individualmente. Quando da deteccdo de falha, D procedimento

de teste sinaliza de alguma forma para os demais processadores do sistema: por

intermedio de uma linha de sinalizacdo de erros (caso exista uma no processador), pelo

envio de uma mensagem, pela ocorréncia de um time-out no processador (ou

processadores) que estiver aguardando uma mensagem do processador falho (devido

auto-desconexdo desse Ultimo).

No presente trabalho serao definidos procedimentos de teste on-line, a nivel de

processador, para aplicacao no transputer. Os procedimentos definidos podem ser

utilizados para melhorar a confiabilidade de procedimentos existentes a nivel de sistema,

por6m a ideia original é a utilizacao juntamente corn a estrategia definida em [NUN93],

[NUN93a] e [NUN93b].

2.6 Teste de MernOria

A mernOria RAM, devido as suas caracteristicas, necessita tambern de

procedimentos de teste especificos. Conforme pode ser visto na figura 2.5, urn circuito

integrado de memOria RAM é composto, funcionalmente, por um decodificador de

enderecos, urn registrador de enderecos (MAR), urn registrador de dados (MDR), lOgica

de leituraiescrita, e celulas de memOria [BRE76] [ABA83] [CAV95]. 0 funcionamento
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da memOria durante uma operacdo de escrita ou leitura de urn dado é bastante simples. 0

registrador MAR armazena o endereco da posicdo de memOria a ser escrita ou lida. A

lOgica de decodificacdo de enderecos decodifica o endereco contido no MAR e seleciona

a posicdo a ser escrita ou lida na matriz de celulas de memOria. A seguir, para o caso de

escrita na memOria, o dado contido no registrador MDR é escrito na posicdo de mem6ria

selecionada por intermedio da lOvica de leitura/escrita. Para o caso de leitura, o dado

contido na posicdo de memOria selecionada é carregado no registrador MDR.

Uma memOria RAM é definida como funcionalmente correta, se é possfvel

armazenar valores do tipo 0 ou 1 em cada celula de memOria, alterar cada celula de 0

para 1 e de I para 0, e ler cada celula corretamente, quando esta armazena valor 1 ou 0.

Procedimentos de teste de mem6ria RAM geralmente sao executados por intermedio da

escrita/leitura de vetores de teste nas celulas de memOria (enderecos), sendo que as

lOgicas de decodificacao de enderecos e de escrita/leitura podem ser funcionalmente

testadas (dependendo do procedimento de teste utilizado) no momento do teste das

celulas de memOria.    
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Figura 2.5 - Or2anizacdo de uma mernOria RAM.

Existe a possibilidade de ocorrencia de diversos tipos de falhas nas celulas de

uma memOria RAM, sendo que os modelos mais utilizados para representacdo dessas

falhas sao os seguintes [ABA83] [CAV95]:

stuck-at 0 ou 1: uma ou mais celulas da memOria permanecem em valores fixos,

ndo podendo ser alteradas:
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acoplamento: existéncia de dual ou mais celulas acopladas, ou seja, a ocorréncia

de uma transicdo de 0 para 1 ou de 1 para 0 em uma celula altera da mesma forma

o estado de uma outra celula; e

sensibilidade a padrOes: determinadas celulas podem ser afetadas por alguns

padrOes (zeros, uns, transicOes de zero para urn e/ou urn para zero) gravados ou

lidos em celulas adjacentes.

Para o decodificador e lOgica de leitura/escrita sdo utilizados modelos funcionais

na representacdo das falhas. Exemplos de falhas modeladas nesses mOdulos sdo:

a posicdo acessada na memOria é diferente do endereco contido no MAR (falha no

decodificador);

nenhuma ou mais de uma posicdo é acessada na memOria (falha no decodificador);

apOs uma operacdo de escrita (ou leitura) o contetido do MDR ndo é gravado (ou

lido) na posicilo de memOria especificada pelo MAR (falha na decodificacdo ou

lOgica de entrada/saida);

0 fato da memOria RAM ser urn dispositivo corn descricdo funcional bastante

simples, facilita tambem todo o procedimento de geracdo, aplicacdo e verificacao do

teste. Os maiores problemas para realizacdo do teste sao a duracao, que aumenta de

acordo corn o modelo de falhas adotado, e o momento da aplicacdo, pois caso seja

necessario executar urn teste on-line, e preciso garantir que os dados presentes na

mem6ria antes e depois da execucao do teste sejam os mesmos.

No caso de testes off-line, procedimentos para verificar falhas do tipo stuck-at,
sdo simples e rapidos. Ja os procedimentos para o teste de falhas de acoplamento sdo

mais complexos e demorados, porem podem ser utilizados para detectar tambern falhas

do tipo stuck-cit. Os mais complexos Sao os procedimentos para o teste de sensibilidade a

padrOes [ABA83].

Em [BRE76] sdo descritos diversos procedimentos para o teste de memOria

RAM, tais como MSCAN, marching, walking, e galloping. Atualmente os

procedimentos de teste do tipo marching sdo considerados os mais poderosos devido a

sua simplicidade e tempo de teste reduzido [CAV95], sendo empregados, normalmente,

para testes off-line. 0 principal problema na utilizacao desse procedimento para testes -
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on-line é o fato que apOs sua execuciio os dados existentes na memOria sob teste sao

perdidos. Por exemplo, no marching descrito em [BRE76] e [BUT88], o teste inicia

preenchendo toda a memOria corn Os. A seguir, em ordem ascendente (marching 1), para

cada posicdo de memOria, executa-se uma leitura a fim de verificar se existe urn zero

gravado na posicdo, escreve-se um 1 e executa-se uma leitura a fim de verificar se o 1 foi

escrito. Caso exista alguma falha de decodificacdo, de sensibilidade a padrOes, stuck-at,
ou acoplamento, a mesma sera detectada no momento da leitura das posicaes de

memOria subseqUentes, e posteriormente na execucdo do mesmo teste em ordem

descendente (marching 0). Na utilizacdo desse metodo para o teste on-line é necessario:

salvar o contaido da mem6ria a ser testada em uma memOria auxiliar; executar o teste; e

recuperar o contetido original da mernOria auxiliar.

Uma boa solucdo para realizaciio de teste on-line em memOrias do tipo RAM é o

teste transparente [NIM92] [KEB92]. A utilizacdo desse metodo garante que os dados

contidos na memOria antes e apOs a execticao do teste s lao idénticos, sem necessidade de

uma memOria para armazenamento temporario. Em [NIM92] é apresentada uma tecnica

que permite transformar algoritmos de teste convencionais err, algoritmos de teste

transparente, sem diminuicao na cobertura de falhas. Em [KEB92] essa tecnica de

transformacdo é aplicada ao algoritmo de Marinescu [MAR82] gerando urn algoritmo

modificado para realizacdo do teste transparente (figura 2.6).

0 algoritmo de Marinescu modificado é listado na figura 2.6a. Nesse algoritmo
1 

s ldo realizadas quatro seqUencias de leitura (R i ) / escrita (W i), onde o indice I I

representa a celula de mem6ria na qual esta sendo realizada a operacdo. Nas seqUencias

Si e S2 as operac lOes sdo realizadas em uma direcao, e nas seqUencias S3 e S4 na

direcdo contraria. Na primeira operacao de leitura da seqtiencia S1, para cada celula,

obtém-se o valor inicial para o teste. A partir de entdo realizam-se sucessivas operacOes

de escrita, negando-se ou ndo o valor a ser escrito (o simbolo Wi significa que o valor a

ser escrito deve ser negado em relacdo ao valor obtido na Ultima leitura), e sucessivas

operacOes de leitura, nas quais é verificado se o valor lido é o esperado (o simbolo

significa que o valor obtido em uma operacao de leitura deve ser negado em relacdo ao

valor obtido na Ultima leitura). No final do teste, o valor escrito na Ultima operacdo de

escrita da seqUencia S4. sera o mesmo valor lido na primeira operacao de leitura da

seqUencia S I, caracterizando assim o teste transparente.
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Urn problema referente a esse metodo é a conferencia dos valores finais, pois

apOs a realizacdo do teste o contend° inicial da memOria é desconhecido. Uma maneira

de realizar essa conferencia é por intermedio da analise de assinatura (ver secdo 2.3). 0

algoritmo listado na figura 2.6b [NIC82] deve ser executado antes da realizacao do teste,

e a assinatura da mem6ria obtida deve ser armazenada para posterior comparacdo corn a

assinatura obtida durante a execucdo do teste (nas operacOes de leitura).

SI S2 S3 S4

R, V7, W, WI

R 2 v7, w 2 7-,

R, w i w i Ti
.

1Z, w, R I W I

7., w, R,, wi

IT, W, R, W,
.

TZ, W, \77, w,

IT, w., wi W 2

IT3 w i v7, W 3
.

R I \17, IT., W 1

R, W2 7, w,

R3 W3 7.3 W 3

R q WnWnW q ITn W q R I1 W rl 17n W n Wn W ° R q Wn 17n W q

S 1`) S2° S3° S4°

R I

R 2

R3
.

Rn

R,	 R,

R, R,

R1 R 3
.

Rn R n

R I

R2

R3
.

Rn

R I	 R I

R 2 R,

R3 R3
.

R„ R„

Figura 2.6 - Teste transparente. (a) algoritmo de Marinescu modificado; (b) algoritmo para

geracao de assinatura.



3 0 TRANSPUTER IMS T800

3.1 Visao Geral

Para definicdo de procedimentos de teste no nivel funcional ndo ha necessidade

de profundo conhecimento da organizacao interna dos processadores, basta conhecer seu

conjunto de instrucCies e de registradores. Porem o processador transputer da INMOS

possui caracteristicas interessantes, merecendo assim urn estudo mais detalhado.

A origem do nome TRANSPUTER (TRANSistor + comPUTER) se refere a
possibilidade de que, assim como o transistor é o elemento basic° dos computadores

atuais, o transputer venha a ser o elemento basic() de uma nova classe de computadores

(processadores vetoriais para supercomputadores). A denominacdo transputer Tido é

utilizada unicamente para designar os dispositivos fabricados pela INMOS.

Originalmente essa denominacdo foi utilizada para a ideia de integrar em urn mesmo

encapsulamento os principais componentes de urn sistema computacional, ou seja: CPU,

FPU, dispositivos de E/S, mernOria. controlador de interrupeOes e controlador de DMA.

A familia de transputers da INMOS é composta por processadores de 16 bits: T212 e

T222; e 32 bits: T414, T425, T800, T805 e T9000, sendo que os trés Ultimos possuem

uma unidade para realizacdo de operacOes em ponto flutuante. 0 termo transputer, sera

utilizado nesse texto para referenciar os processadores desenvolvidos pela INMOS, mais

especificamente o IMS T800 [INM88] [INM89].

A linguagem primitiva do transputer é o occam. Sua utilizacdo no

desenvolvimento de sistemas possibilita a utilizacdo direta dos recursos de baixo nivel do

processador, uma vez que o transputer implementa em hardware os principios utilizados

na construed() dessa linguagem. Occam é uma linguagem de alto nivel projetada para

permitir a decomposiedo hierarquica de um sistema em uma colecdo de processos

concorrentes que se comunicam por intermedio de canais [INM88b].

No decorrer do capitulo. sera() apresentados conceitos relacionados ao transputer

necessarios para o desenvolvimento e compreensdo dos procedimentos de teste. 0

modelo CSP (Communicating Sequential Processes) é apresentado superficialmente,

bem como os principios utilizados na construcao da linguagem occam. corn alguns
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exemplos de utilizacdo. Serijo apresentados, tambem, detalhes a nivel de organizacdo

intern, conjunto de instrucOes e tratamento de excecbes no transputer.

3.2 CSP e occam

A linguagem occam foi utilizada para auxiliar no desenvolvimento e verificacao

formal do microcOdigo do transputer T800. Em [SHD90], David Shepherd mostra como

uma implementacdo descrita em alto nivel em occam, foi transformada em uma outra

implementacäo em occam, descrita em baixo nivel, correspondente as funcOes da

micromaquina do T800 (microoperacOes).

Os conceitos utilizados em occam seguem os principios estabelecidos no modelo

da linguagem de programacao CSP proposto por Hoare [H0A78]. CSP define que

entrada, saida e concorréncia devem ser primitivas basicas de uma linguagem, e que a

troca de mensagens entre processos deve ser realizada sincronamente por intermedio

desses comandos. Em conjunto corn os comandos de guarda propostos por Dijkstra

[DIJ75], os conceitos do CSP evitam alguns problemas causados pela implementacdo de

metodos de sincronizacdo utilizados em outras linguagens, tais como: sernaforos,

monitores e regiOes criticas. A proposta apresentada por Hoare procura apresentar uma

solucdo simples para o problema de sincronizacdo de processos. Seus principais

propOsitos, os guars foram adotados pelo occam, sao:

Adocao dos comandos de guarda de Dijkstra como controle sequencial e como

uma maneira de expressar e controlar o nao-determinismo ndo encontrado em

linguagens puramente seqtienciais;

Urn comando paralelo executa concorrentemente comandos seqtienciais

(processos), e urn comando de finalizacdo so sera executado apOs todos os

comandos seqtienciais terem terminado;

Os processos concorrentes comunicam-se por intermedio de troca de mensagens,

utilizando canais ponto-a-ponto, nao-bufferizados e unidirecionais (comunicacdo

sincrona). Nao existem variaveis compartilhadas por processos. Sao utilizados

comandos simples de entrada e saida para realizar a comunicacdo entre processos;

Comandos de entrada podem ser utilizados como guardas. Urn determinado

comando, que possua urn comando de entrada como guarda. so sera executado
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quando outro processo executar o comando de saida correspondente ao guarda de

entrada. Se diversos comandos de entrada fazem parte de urn conjunto de

alternativas (construtor ALT do occam), e mais de urn comando possui urn

correspondente em outro processo pronto para comunicacdo. apenas urn sera

executado, e os demais serao descartados.

• 0 texto do programa determina urn limite maxim° para o ruimero de processos que

vao operar concorrentemente, logo os pro gramas escritos em occam sdo bastante

estaticos.

Os processos primitivos do occam sao [INM88b]:

Atribuicao

a := b + 1

x, y := y, x	 (resultado: troca dos valores de x corn y)

Entrada

canall ? msg

(resultado: mensagem recebida pelo canal canal] sera armazenada em insg)

3. Saida

canall ! msg

(resultado: mensagem armazenada em msg sera enviada pelo canal canal])

Programas em occam six° compostos por processos. Processos maiores sdo

construidos por intermedio da combinacdo de processos menores utilizando-se para isso

construtores. Os construtores utilizados para construir processos em occam sdo:

1. Seqtiencial

SEQ

P1

P2

Resultado: Os processos PI e P2 sdo executados seqtiencialmente, P2 so sera

executado apOs encerrada a execucao de P 1 .



2. Paralelo

PAR

P1

P2

Resultado: Os processos PI e P2 sao executados concorrentemente, se

localizados no mesmo transputer, ou em paralelo se localizados em

transputers diferentes.

3. Alternativo

ALT

canall ? msg

91

canal2 ? msg

P2

Resultado: Conjunto de alternativas corn guardas de entrada, apenas uma

alternativa sera executada, ou seja, aquela cujo guarda de entrada

estiver pronto para comunicacao. 0 construtor ALT so sera encerrado

quando urn dos guardas estiver pronto.

4. Condicional

IF

a > 0

P1

a <= 0

P2

TRUE

SKIP

Resultado: 0 conjunto de alternativas corn guardas booleanos sdo verificadas

seqUencialmente. Seriio executados os processos pertencentes a

alternativa cujo guarda for verdadeiro. Caso nenhum guarda seja

verdadeiro, o construtor condicional termina.
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5. Selecdo

CASE escolha

'1'

P1

' 2 '

P2

' 3 '

P3

Resultado: A alternativa que possui urn seletor ('1', '2' ou '3') igual a expressdo de

selecdo (variavel escolha) sera executada. Caso nenhuma alternativa

satisfaca a expressdo de selecao, o construtor de selecdo termina.

6. Repeticao

WHILE escolha <> '1'

SEQ

P1

canall ? escolha

P2

Resultado: 0 construtor de repetiedo executa repetidamente urn processo

enquanto a expressrio booleana for verdadeira.

A linguagem occam possui ainda facilidades para acesso direto aos

temporizadores do transputer. tratamento de matrizes, operacOes lOgicas a nivel de bit,

chamadas de sub-rotinas (procedures e functions), definicao de prioridades de processos,

mapeamento de processos, alocacdo de posicOes absolutas de mernOria, alem de

facilidades encontradas em I in g,uag.ens de programacao tradicionais.

3.3 Organizacâo Interna

0 transputer IMS T800 [INM88] [INM891 é urn dispositivo VLSI composto por

(figura 3.1): uma CPU de 32 bits, urn escalonador implementado em microcOdigo, dois

temporizadores, uma FPU de 64 bits, 4 Kbytes de mernOria RAM estatica, quatro canais

para comunicacilo serial, urn modulo para atendimento de interrupcOes externas (eventos
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do sistema), uma interface para memOria externa e urn modulo para tratamento de

servicos do sistema.

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do transputer IMS T800.

Os blocos componentes do transputer sdo bastante autOnomos. Assim, em

paralelo corn o processamento de uma informacdo na CPU, pode ser realizada uma

operacdo aritmetica em ponto flutuante na FPU e ate quatro transferéncias simultdneas

de informacOes (troca de mensagens) corn o mundo exterior (outros transputers) por

intermedio dos canais fisicos. Para tornar possivel essa autonomia, cada bloco (CPU,

FPU e canais) possui sua prOpria unidade de controle e unidade de operacao.

3.3.1 Controle e operaddo da CPU

As tune -6es de controle e operacao desempenhadas pela CPU sdo atribuidas, alern

do bloco designado CPU na fiLrura 3.1, tambem aos blocos escalonador e

temporizadores. As principais funcOes da unidade de controle da CPU sao:

busca de instruebes e operandos na memOria;

decodificacao e execucdo de instrucaes (associacao das instrucaes aos seus

respectivos microprogramas);
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enderecamento e controle dos registradores componentes da CPU (figura 3.2):

"escalonador": ponteiro para a workspace l ° (Wptr); ponteiros para o inicio e

fim da fila de processos de alta prioridade (WptrFrontO e WptrBackO); e

ponteiros para o inicio e fim da fila de processos de baixa prioridade

(WptrFront 1 e WptrBack 1);

"temporizadores": relOgios para os processos de alta e baixa prioridades

(ClockRegO e ClockRegl); e

"CPU": contador de programa (Iptr), registrador de operando (Oreg), pilha

de registradores de trabalho (Areg, Breg e Creg) e sinalizadores de excecOes.

gerencia da ALU na realizacdo de operacOes lOgicas e aritmeticas corn valores

inteiros de 32 bits;

tratamento de excecOes;

controle de concorrencia (escalonador): geréncia das filas de processos;

gerencia da comunicacdo entre processos no mesmo transputer (canais lOgicos);

preparacao dos canais fisicos para comunicacdo entre processos em transputers

diferentes;

geréncia da FPU: busca de instrucoes e operandos na memOria, e decodificacao das

instrucOes a serem executadas na FPU:

gerencia do acesso/enderecamento a memOria interna e externa:

tratamento de interrupcOes (eventos); e,

geréncia dos sinais de controle e servicos do sistema: DMA, relOgio, boot (ROM

ou canal), inicializacilo (reset) e depuracdo (analyse).

Na figura 3.2 estdo listados os elementos componentes da unidade de operacdo

da CPU do T800. Durante a execuciio de um processo seqUencial sdo utilizados seis

registradores: Areg, Breg, Creg, Oreg, Iptr e Wptr. Os demais registradores sdo

to Area da memOria onde estdo armazenadas as variaveis locals e os canais do processo ativo em
execuedo. Nesse trabalho, para designar a workspace, sera utilizado o termo area de trabalho".

Trrt,To DE INF ORMAT eft

EPLUTEC41.
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utilizados: na geréncia das filas de processos; na atualizacdo dos relOgios dos processos;

e na sinalizacao de excecOes. A ALU é utilizada para realizacdo de operacOes lOgicas e

aritmeticas corn valores inteiros de 32 bits.

Os registradores de trabalho (Areg, Breg e Creg) estdo organizados como uma

estrutura de pilha. Assim, ao se realizar uma carga em Areg (operacdo push), seu

contetido anterior é transferido para Breg, o contetido anterior de Breg é transferido para

Creg e o contetido anterior de Creg é perdido. Ao se realizar uma "leitura" em Areg

(operacdo pop), o contetido de Breg é transferido para Areg, o contetido de Creg é

transferido para Breg, e Creg Pica corn urn contaido indefinido". As instrucOes do

transputer referenciam os registradores de trabalho de maneira implicita; por exemplo,

para carre gar o valor #5 (constante 5 em hexadecimal) em Areg, basta executar a

instrucdo Idc #5 (load constant). 0 mesmo raciocinio aplica-se para operacOes 160cas e

aritmeticas; por exemplo, numa operacdo de adicao, a instrucao add assume que os

operandos foram previamente carregados na pilha de registradores. ApOs sua execucao,

o contetido do registrador Areg é adicionado ao contetido do registrador Breg, sendo o

resultado armazenado em Areg, ficando o registrador Cre g corn urn contetido indefinido

(seu conteUdo anterior e transferido para Breg).

Creg Wptr ClockRegO

Area
Breg ClockRecrl

WptrFrontO
WptrBackO

li

ALUIptr
WptrFrontl

Orea WotrBackl Sinalizadore4

Figura 3.2 - Unidade de operacao da CPU ("CPU", "escalonador" e "temporizadores").

0 contador de programa (Iptr) aponta para a prOxima instrucdo a ser executada

no processo ativo em execucao. 0 ponteiro para area de trabalho (Wptr) aponta para

uma area na memOria onde estao armazenadas as varaveis locais e canais do processo

ativo em execucao. Completando o conjunto de registradores utilizados na execucao de

um processo seqUencial, o registrador de operando (Oreg) é utilizado no armazenamento

I I Na prdtica, o valor contido no re gistrador (glum (Creg) a copiado para o registrador destino (Breg),
sem alteracdo do valor contido no registrador ori gem. Na descricdo encontrada nos manuais [INM871
[INM88I, ap6s a execucao de uma operacdo de car ga, o valor encontrado no registrador origem é
movido para o registrador destino, ficando o registrador origem corn um valor indefinido.
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do operando de uma instrucao a ser executada, e em determinados casos, no

armazenamento do cOdigo da instrucao a ser executada (nesse caso os operandos da

instrucao sac) armazenados na pilha de registradores).

Na execucdo de processos concorrentes sao utilizados os registradores

WptrFront e WptrBack como apontadores para o inicio e fim das filas dos processos

ativos que estdo aguardando para serem executados. Na figura 3.3 são ilustrados os

estados possiveis dos processos no transputer e a utilizacao dos registradores WptrFront

e WptrBack, pelo escalonador. na geréncia das filas dos processos ativos.

Fila de processos
ativos ( alta
prioridade )

Fila de processos
ativos ( baixa
prioridade

WptrFront l
	

WptrBack 1

Figura 3.3 - Filas de processos ativos e estados de um processo no transputer.

Conforme pode-se observar na figura 3.3, no transputer, a qualquer instante. urn

processo pode estar:

ativo, em execucao (P7);

ativo, aguardando para ser escalonado, em uma lista de alta (P4 e P6) ou baixa

(P3, Pl, P8, P5 e P2) prioridade: ou

inativo, aguardando por comunicacao (entrada ou saida) ou aguardando ate que

transcorra urn determinado tempo.

0 escalonador aerencia duas filas de processos: uma contendo processos de alta

prioridade e outra corn processos de baixa prioridade. Os processos de alta prioridade

sdo interrompidos (perdem a CPU) unicamente na ocorrencia de determinados instrucOes
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de desvio, de repeticao, de comunicacao, de espera, ou na ocorrencia de erro. As

ocorrencias dessas instrucOes sera° referidas neste trabalho como "pontos de

desescalonamento". Dessa maneira, os processos a serem executados em alta prioridade

devem ser cuidadosamente desenvolvidos para executar por um curto espaco de tempo.

Os processos da fila de baixa prioridade so sdo executados quando a fila de alta

prioridade estiver vazia.

Os processos de baixa prioridade possuem fatias de tempo da CPU para sua

execucdo, podendo ser preemptados por processos de alta ou baixa prioridade. No caso

de processos de mesma prioridade (baixa), o desescalonamento (perda da CPU) so

acontece apOs o termino da fatia de tempo e ocorrencia de urn ponto de

desescalonamento. Na ocorrencia de desescalonamento, 	 o conteado da pilha de

registradores é perdido. a nao ser que o desescalonamento tenha ocorrido devido a urn

processo de alta prioridade. Nesse caso, o conteddo da pilha é salvo antes da ativacao do

processo que ganhou a CPU.

A criaciio de urn processo concorrente (instrucao startp - start process) se cid

pela adicao da area de trabalho do novo processo no fim da fila de processos ativos

apropriada (alta ou baixa prioridade), ou seja, o registrador WptrBack passa a apontar

para o novo processo. Da mesma forma, urn processo inativo ao voltar para uma das

listas de processos ativos é colocado no fim da respectiva lista.

0 chaveamento de contexto (escalonamento de urn processo) é executado pela

troca dos conteados do Wptr e Iptr do processo ativo em execucdo pelo Wptr e Iptr do

primeiro processo da fila de alta prioridade (apontado por WptrFrontO) ou, no caso da

fila de alta prioridade estar vazia, pelo Wptr e Iptr do primeiro processo da fila de baixa

prioridade (apontado por WptrFront 1).

Cada processo concorrente possui seu prOprio relOgio lOgico. Os relOgios lOgicos

sdo incrementados por doffs relOgios fisicos, registradores ClockReg° e ClockReg 1 na

figura 3.2, um para cada nivel de prioridade. 0 relOgio fisico para os processos da fila de

alta prioridade (ClockRegO) é incrementado a cada 1 	 e o relOgio fisico para os

processos da fila de baixa prioridade (ClockRegl) é incrementado a cada 64 las.



3.3.2 Controle e operacdo da FPU

A FPU possui urn conjunto de instrucOes prOprio, porern, todas as instrucbes sdo

decodificadas (interpretadas) pela unidade de controle da CPU, cabendo a unidade de

controle da FPU apenas sua execucao. As principais funcOes da unidade de controle da

FPU sdo:

execucao de instrucoes (associacdo das instrucOes aos seus microprogramas);

enderecamento e controle dos registradores componentes da unidade de operacdo

da FPU (figura 3.4a): pilha de registradores de trabalho (FA,	 e FC),

sinalizadores de excecOes e registrador de modo de arredondamento (RM);

gerencia da ALU na realizacao de operacOes aritmeticas corn valores em ponto

flutuante de 32 ou 64 bits; e,

gerencia dos sinalizadores de excecoes.                          

FC   
Sinalizadoresj   FB

FA   
1	 8	 23 —bib- 32 bits

sinai I expoente r mantissa 

1	 11	 52 —Ili. 64 bits                            RM            
ALU                        

(a)     (b)          

Figura 3.4 - Unidade de ponto flutuante. (a) Unidade de operacilo da FPU; (b) Representacdo

interna de valores em ponto tlutuante de 32 e 64 bits na pilha de registradores da FPU.

Corn um funcionamento idéntico ao descrito para a CPU, os registradores de

trabalho da FPU (FA, FB e FC) estdo organizados como uma estrutura de pilha,

podendo armazenar valores em ponto flutuante corn 32 ou 64 bits (figura 3.4b). Na

representacao de valores corn 32 bits, sao utilizados 23 bits do registrador para

armazenamento da mantissa, 8 para o expoente e 1 bit de sinal. Na representacao de

valores corn 64 bits, sdo utilizados 52 bits para a mantissa, 11 para o expoente e 1 bit

para o sinal. A ALU segue o padrdo ANSI-IEEE 754-1985, realizando operacOes

aritmeticas corn valores de 32 ou 64 bits, conforme o contetido dos registradores de

trabalho.
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0 registrador de modo de arredondamento (RM) é utilizado para informar qual

modo de arredondamento sera utilizado por uma operacao aritmetica. Os modos de

arredondamento validos sac) os seguintes:

arredondamento para o valor mais prOximo (default);

arredondamento para zero;

arredondamento para + e

arredondamento para — oo.

0 modo de arredondamento deve ser informado antes da execuedo de qualquer

operacdo aritmetica na FPU. Caso ndo seja informado nenhum modo de

arredondamento, sera assumido o default.

Os sinalizadores, da mesma forma que na CPU, sdo utilizados para sinalizar a

ocorrencia de excecOes como, por exemplo, divisdo por zero ou overflow.

3.3.3 Controle e operacao dos canais

No transputer a comunicacdo entre os processos é realizada por intermedio de

troca de mensagens utilizando-se canais. Para comunicacdo entre processos localizados

em transputers diferentes, sdo utilizados 4 canais fisicos seriais, bidirecionais corn

velocidades de comunicacdo de 5, 10 ou 20 Mbits por segundo. Para processos em

execuedo concorrente no mesmo transputer, sdo utilizados canais lOgicos mapeados em

merneria. 0 nUmero de canais lOgicos é variavel e depende da quantidade de mernOria

dispornvel. Na figura 3.5, os processos P 1 , P3 e P5 estdo executando concorrentemente

em urn transputer, e os processos P2 e P4 em outro transputer. A comunicacdo entre os

processos P2 e P3 (transputers diferentes) se da por intermedio dos canais fisicos 2 (para

P2) e 0 (para P3). 0 processo P3 comunica-se corn P5 por intermedio de urn canal

lOgico. No exemplo apresentado, ndo foi implementado urn canal lOgico para interligacdo

direta entre P3 e P I ; assim, caso seja necessaria a realizacdo de uma comunicacdo entre

P3 e P1, a mesma tera que ser realizada por intermedio dos canais lOgicos existentes

entre P3 <---> P5 e P5 H P 1.
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Figura 3.5 - Comunicacdo entre processos no mesmo transputer (canais lOgicos) e entre processos

em transputers diferentes (canais fisicos).

A gerencia da comunicacao entre processos no mesmo transputer é realizada pela

unidade de controle da CPU. Conforme colocado anteriormente, a comunicacdo entre

processos em transputers diferentes é realizada de maneira autOnoma, sem intervencdo

da CPU. Assim, ao ser solicitada uma comunicacdo, o processo solicitante é retirado da

de processos ativos, ficando na espera ate que urn processo correspondente se tome

apto a comunicacdo. Ao terminar a transferencia, os processos voltam para o fim das

suas respectivas listas de processos ativos.

Para permitir a autonomia da comunicacao entre processos em transputers

diferentes, o modulo responsdvel pela comunicacdo ("canais fisicos" na figura 3.1) possui

sua pr6pria unidade de operacao e unidade de controle, cujas principais funcOes sdo:

gerencia da transferencia de dados entre processos em transputers diferentes

(protocolo de comunicacao);

geréncia do DMA durante a comunicacao;

enderecamento e controle dos registradores componentes dos canais fisicos (figura

3.6): WptrLink. DataReg e CountReg;

A unidade de operacdo do modulo "canais" possui 24 registradores utilizados

pelo gerenciador de comunicacdo. sendo 6 registradores para cada canal. Dos 6

registradores utilizados por urn canal. 3 sdo para entrada e 3 para saida de dados (figura

3.6). A fungdo dos 6 registradores é a seguinte:



•0WptrLinkOut
0

DataRegOut

0
WptrLinkln

0
DataRegln

it 0
CountRegln

0
CountRegOut
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WptrLinkln: ponteiro para a area de trabalho do processo que esta solicitando a

recepcdo;

DataRegln: ponteiro para a posicdo de mernOria onde sera armazenada a

mensagem recebida;

CountRegIn: contador de bytes recebidos;

WptrLinkOut: ponteiro para a area de trabalho do processo que esta solicitando a

transmissdo;

DataRegOut: ponteiro para a posicdo de mernOria onde esta armazenada a

mensagem a ser transmitida; e,

CountRegOut: contador da quantidade de bytes transmitidos.

Figura 3.6 - Unidade de operacao dos canais fisicos.

Durante a transferéncia de dados entre processos localizados em transputers

diferentes, o modulo "canais" utiliza urn controlador de DMA, e um controlador de

comunicacao serial corn um protocolo bastante simples, porem rigido:

Cada "pacote" enviado é composto por 11 bits, sendo, I start bit, 1 bit "1", 8 bits

de dados (1 byte), e I stop bit;

ApOs o envio de urn pacote o transmissor fica aguardando ate a chegada de uma

confirmacdo de recepcao (ACK) enviada pelo receptor, onde o ACK consiste de

urn start bit seguido por urn bit "0". Nenhum byte é enviado ate a recepcdo do

ACK;
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• 0 recebimento de urn ACK indica que o processo receptor estava pronto para

recepcdo do byte enviado, e que o registrador DataRegln do transputer receptor

esta pronto para receber outro byte.

Supondo o envio de uma mensagem pelo canal 0, o funcionamento da

comunicacao é o seguinte: o controlador de DMA (fungdo exercida pela unidade de

controle do modulo "canais") copia os bytes da mensagem a ser transmitida, que se

encontram no endereco de membria apontado por DataRegOutO, para a posicdo de

mernOria fisica #80000000 (endereco inicial da memOria interna do T800). Essa posicdo

de membria é reservada para o canal 0, e é utilizada para armazenar os bytes a serem

transmitidos por esse canal (a posicao #80000010 é utilizada para armazenar os bytes

recebidos pelo canal 0). Sucessivamente, os bytes (mensagem a ser transmitida) sao

retirados da posicdo apontada por DataRegOutO (que é incrementado), sdo colocados na

posicao #80000000, o contador de bytes CountRegOutO é decrementado, e o byte é

transmitido pelo canal 0. Esse processo é repetido ate que o registrador CntRegOutO seja

zerado. Ao finalizar a comunicacdo, o processo e colocado de volta no final da fila de

processor ativos (de acordo corn sua prioridade), utilizando- se para isso, o valor contido

em WptrLinkOutO. 0 mesmo raciocinio e utilizado para os demais canais tanto para

transmissao quanto para recepcilo.

3.3.4 MernOria RAM interna

0 transputer T800 pode enderecar ate 4 Gbytes de memOria, sendo que os

primeiros 4 Kbytes se referem a uma RAM estatica interna de rapid() acesso. 0

enderecamento é continuo, isso significa que mem6ria interna e externa fazem parte do

mesmo espaco linear de enderecamento. A unidade enderecavel é o byte, sendo que cada

acesso de escrita ou leitura resulta em uma palavra de 4 bytes.

A mernOria interna inicia no endereco mais negativo #80000000 (#00 para o

occam) e se estende ate o endereco #80000FFF (#03FF para o occam). Os primeiros

111 bytes sdo reservados para use do processador. A memOria do usuario inicia no

endereco #80000070 (#1C para o occam). Na fi gura 3.7 encontra-se o mapa de

memOria do processador e o mapa de memOria occam para o transputer T800.
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#0000001C -

•

Registradores
auxiliares

Eventos
Canal 3 Entrada
Canal 2 Entrada
Canal 1 Entrada
Canal 0 Entrada
Canal 3 Saida
Canal 2 Saida
Canal 1 Saida
Canal 0 Saida

Mapa
occam

#1FFFFFFF

#00000400
#000003FF

#00000008
#00000007
#00000006
#00000005
#00000004
#00000003
#00000002
#00000001
#00000000

MemOria
fisica

#7FFFFFFE - Fim da memdria externa.

#80001000 - Inicio da memdria externa.
#80000FFF - Fim da memdria do usuario

e fim da memdria interna.

#80000070 - Inicio da memdria do
usudrio.

#80000020
#8000001C
#80000018
#80000014
#80000010
#8000000C
#80000008
#80000004
#80000000 - Inicio da memdria interna.

Figura 3.7 - Mapa de memdria do transputer.

3.3.5 Eventos, services e interface para merneria externa

A interface para a memOria externa possibilita o enderecamento dos 4 Gbytes de

memOria citado na secdo anterior.

0 modulo "servicos" (figura 3.1) possibilita: especificar se o boot sera a partir de

um canal ou a partir de uma memOria ROM; inicializar o processador (reset); analisar o

estado do processador (analyse); e, transportar urn sinal de erro em uma rede de

processadores (detalhamento na secao 3.5).

0 modulo "eventos" é utilizado para permitir a interrupcdo de urn processo

interno a partir da ocorrencia de urn evento externo (pedido de interrupcdo).

No presente trabalho, esses tres mOdulos nä. ° sao apresentados em detalhes, pois

o objetivo é a realizacdo de um teste no transputer a nivel de processador, e ndo a nivel

de sistema. Esses mOdulos sdo utilizados pelo transputer para acesso aos recursos

providos pelo sistema, como por exemplo, mernOria RAM externa e dispositivos

solicitando interrupcOes externas.



3.4 Conjunto de Instruceies

0 T800 possui urn conjunto de 162 instrucOes utilizadas para: carga e

armazenamento de variaveis e constantes, desvio do programa (condicional e

incondicional), chamada de sub-rotinas, operacOes lOgicas e aritmeticas corn valores

inteiros, operacOes aritmeticas corn valores em ponto flutuante, movimentacdo de blocos

de mernOria, manipulacdo de bits, cdlculo de CRC, tratamento de vetores, tratamento dos

temporizadores, tratamento dos canais lOgicos e fisicos, tratamento de processos

concorrentes, tratamento de erros e para incializacdo do processador [INM87] [INM88].

Na tabela 3.1 estao listadas as 162 instrucoes do T800, divididas em 4 grupos

principais: 93 instrucOes decodificadas e executadas na CPU; 53 instrucoes

decodificadas na CPU e executadas na FPU utilizadas na realizacao de operacOes

aritmeticas em ponto flutuante; 11 instrucOes decodificadas e executadas na CPU,

utilizadas pelo Escalonador; e, 5 instrucoes decodificadas e executadas na CPU,

utilizadas pelos Canais fisicos e lOgicos para troca de mensagens entre processos. As

instrucOes em negrito silo pontos de desescalonamento.

Tabela 3.1 - Conjunto de instrucOes do T800.

grupos	 mnemOnicos das instrucoes
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ldlp ldnl ldc idnlp ldl stl stnl lb sb move j cj pfix nfix opr
and or xor not shl shr adc eqc add sub mul fmul div rem gt
diff sum prod ladd lsub lsum ldiff lmul ldiv rev xword cword
xdble csngl mint	 dup crcword crcbyte bitcnt bitrevword
bitrevnbits	 bsub wsub wsubdb bcnt wcnt ldtimer ldpi csub0
ccntl testerr seterr clrhalterr sethalterr testhalterr stoperr
testpranal	 lshl	 lshr norm lend move2dinit move2dall
move2dnonzero move2dzero tin sttimer call gcall ajw gajw ret
alt altwt altend enbs diss enbc disc enbt dist talt taltwt

CPU

(93 instrucoes)

fpldnldbi fpchkerr fpstnldb fpldnlsni fpadd fpstnlsn fpsub
fpldnldb fpmul fpdiv fpldnlsn fpremfirst fpremstep fpnan
fpordered	 fpnotfinite	 fpgt	 fpeq	 fpi32tor32	 fpi32tor64
fpb32tor64	 fptesterr fprtoi32 fpstnli32 fpldzerosn 	 fpldzerodb
fpint fpdup fprev fpldnladddb fpldnlmuldb fpldnladdsn fpentry
fpldnlmulsn	 fpusartfirst	 fpusqrtstep fpusqrtlast fpurp fpurm
fpurz fpuabs fpur32tor64	 fpur64tor32	 fpuexpdec32 fpuexpinc32
fpunoround	 fpurn fpuchki32 fpuchki64 fpudivby2 fpumulby2
fpuseterr fpuclrerr

FPU

(53 instrucoes)

Escalonador
(11 instrucOes)

startp endp runp stopp ldpri saveh savel sthf sthb stlf stlb

Canais
(5 instrucoes)

in out outword outbyte resetch
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Todas as instrucOes sdo representadas em apenas urn byte. Esta representacdo é

utilizada para permitir compatibilidade de codigo entre transputers corn tamanhos de

palavras diferentes.

Em urn byte, os 4 bits menos significativos armazenam o operando da instrucdo,

e os 4 bits mais significativos armazenam o codigo da instrucdo. Corn essa representacdo

é possivel representar ate 16 instrucCies corn operandos variando de 0 a 15.

No inicio da execucao de uma instrucdo, o valor contido no campo de operando

da instrucao (4 bits menos significativos) e carregado no registrador de operando (Oreg),

e a seguir o codigo da instrucao (4 bits mais significativos) é executado, utilizando o

contend° de Oreg como operando. Esse procedimento é executado para todas as

instrucOes do transputer, conforme descrito na figura 3.8.

Para possibilitar a existëncia de operandos corn valores acima de 15, sdo

utilizadas as instrucaes prefix e nfix. No inicio da sua execucao, a instrucdo prefix

carrega seu campo de operando em Oreg, e a seguir desloca o contetido de Oreg 4 bits a

esquerda, preparando-o assim para a prOxima instrucdo. A prOxima instrucdo a ser

executada (que pode ser outra prefix), carrega seu campo de operando em Oreg e

executa seu campo de codigo utilizando Oreg como operando. A instrucao nfix se

comporta de maneira similar, corn a diferenca que o contend° de Oreg é complementado

antes de ser deslocado 4 bits a esquerda. Corn a utilizacdo de prefix e nfix é possivel

estender o tamanho dos operandos das instrucOes de 4 para 32 bits.

Para possibilitar a existëncia de mais de 16 instrucOes, é utilizada a instrucdo opr

(operate). Da mesma forma que prefix e nfix, opr carrega seus 4 bits de operando (que

contern o codigo, ou parte do codigo, de uma instrucdo) em Oreg, e a seguir, ao invds de

deslocar Oreg 4 bits a esquerda, opr executa o contend° de Oreg utilizando a pilha de

registradores como registrador de operando (opr assume que os operandos para a

instrucdo foram previamente armazenados na pilha). No final da execucdo de opr, o

registrador de operando Oreg é carregado corn zero. Como exemplo de utilizacdo de

opr, pode-se citar o caso da execucdo de uma instrucao de 32 bits, onde utilizam-se 3

instrucOes prefix contendo partes do codigo da instrucao desejada. e uma instrucao opr

corn a illtima parte do codigo.



I - Instrucks corn "cOdigo da instrucdo" e "operando" menores
ou iguais a 4 bits: execucdo direta. 	I
II - Instruciies corn "cOdigo da instrucno" menor ou igual a 4 bits e "operando"
maior que 4 bits:
1 - execuedo de tantas instrucaes prefix (ou nfix) quantas forem necessarias para
construir em Oreg urn operando corn tamanho maior que 4 hits;
2 - apOs cada execucdo de prefix (ou nfix), deslocamento de Oreg 4 bits a esquerda;
3 - execuedo do "cOdi go da instrucdo" (4 bits) com o operando contido em Oreg.

III - Instrucries corn o "cOdigo da instruciio" maior que 4 bits:

1 - excelled° de tantas instrucOes prefix quantas forem necessärias para construir
em Ore g uma instruct-to corn tamanho major que 4 bits;
2 - apOs cada excelled° de prefix, deslocamento de Oreg 4 bits a esquerda;
3 - execuedo da instrucdo opr (4 bits), que carrega seu "operando" (4 bits) em Oreg,
e a seguir realiza a execuedo da instrucdo montada em Ore g (maior que 4 bits) corn
o(s) operando(s) contido(s) na pilha de re g istradores de trabalho.

O
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cadigo da ins trucao operando

Execuedo de
uma instrucao: 

IMME1111111011111111101

registrador de operando (Oreg)

	 of
11M111111111111110111111NIMMOMMMIIIIMIIMMINIIIMO

Figura 3.8 - Formato e execucdo de instrucoes no transputer.

3.5 Tratamento de Exceceies

3.5.1 Sinalizador de Erro (registrador)

Em geral os processadores possuem registradores especificos utilizados para

sinalizar a ocorréncia de determinados eventos, como por exemplo a ocorréncia de

overflow ou de urn resultado negativo em uma operando arnmetica.

0 transputer tambem possui elementos de memOria utilizados para sinalizar a

ocorréncia de eventos. Nessa seedo serdo analisados dois desses elementos de memOria:

o sinalizador de erro Error (Error flag) encontrado na CPU e o sinalizador de erro

FP_Error (FPU Error flag) encontrado na FPU [INM87] [INM88].
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Devido a existéncia de dual unidades de processamento (CPU e FPU) no

transputer T800, existe a necessidade de dois sinalizadores de erro independentes pois os

erros que ocorrem no transputer T800 podem ser divididos em dois grupos: erros em

operacOes corn ponto flutuante (FPU) e erros em operacOes em ponto fixo e lOgicas

(CPU). Exemplos de erros que podem ocorrer em operacOes na CPU sao: violacdo no

limite de urn vetor, overflow em uma operacdo aritmetica com valores inteiros, falha de

todas as condicOes existentes em urn comando IF e divisdo por zero. Erros em operacOes

em ponto flutuante podem ser, por exemplo: overflow aritmetico em ponto flutuante,

operacCies com resultados sem significado (0/0) e divisdo por zero.

Erros durante a execucao de operacOes em ponto fixo e lOgicas podem adquirir

uma importancia bem maior do que erros ocorridos durante a execucao de operacOes de

ponto flutuante. Os erros ocorridos em operacOes de ponto flutuante freqUentemente sao

devido aos dados utilizados na operacao; como exemplo pode-se citar a divisao de urn

valor qualquer por zero (0,0), sendo nesse caso o sinalizador de erro da FPU

(FP_Error) ativado devido a ocorréncia de uma divisao por zero. Os erros em

operacOes em ponto fixo e lOgicas podem ser causados, alern dos dados utilizados na

operacdo (figura 3.9a), por diversas condicOes, como por exemplo os casos do

construtor IF onde todas as condicaes sao falsas (figura 3.9b), e a violacao no limite de

urn vetor (figura 3.9c), citados no paragrafo anterior, o que demonstra que esses erros

podem ser causados por faihas tanto nos dados processados quanto no algoritmo. Na

figura 3.9 estdo descritos exemplos de programas que podem ativar o sinalizador de erro

durante sua execucao. e respectivas sugestOes para evitar essa ativacdo indesejada.

Conforme colocado anteriormente, os estados dos sinalizadores de erros da CPU

e FPU podem ser alterados na ocorréncia de determinados eventos. Uma observacdo

importante é que o estado do sinalizador de erro da CPU (Error) pode ser alterado na

ocorréncia de erros na unidade de ponto flutuante, porem o estado do sinalizador de erro

da FPU (FP_Error) ndo pode ser alterado pela ocorréncia de erros na CPU. Esse modo

de funcionamento é explicado devido ao fato que o envio de mensagens para o usuario

(tela) ou para outros processor no sistema, informando a ocorréncia de erros tanto na

CPU quanto na FPU, é realizada por intermedio da execucao de instrucOes da CPU. A

seguir sera° apresentadas todas as instrucOes que podem, ao serem executadas, alterar o

estado dos sinalizadores de erros da CPU e FPU, e tambern alguns comentarios sobre a

utilizacao do sinalizador de erros.



x[1; := y
i : =i + 1

x[i] := y
: =i + 1 ( c )
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COC771MMIIMMIIIISiginal COcligo original
SEQ

canall ? y
x	 : = x	 /

Se valor recebido
em y for 0, Error
	 	 sera ativado.

(a )

Se forem recebi
mais de 9 mensagens
antes de chegar
Error sera ativado.

as

FIM,

(b)

SEQ
canall ?
IF

y > 0
P1 ( )

y < 0
P2 ( )

Sugest5o
SEQ

canall ? y
IF

y <> 0
x	 := x / y

TRUE
canal2	 !	 "Erro"

Sugestäo
SEQ

canall ? y
IF

y > 0
COdigo original Sugestäo P1 ( )
[9] INT	 x	 : [9] INT	 x	 : y < 0
WHILE y <> FIM WHILE y <> FIM AND i < 9 P2 ( )

SEQ SEQ
canall ? y

TRUE
SKIP

Figura 3.9 - Execucilo de instrucoes no transputer.

3.5.1.1 CPU

Na tabela 3.2, estao listadas as instrucoes da CPU capazes de alterar o estado do

sinalizador de erro.

Tabela 3.2 - Instrucäes capazes de alterar o estado do sinalizador Error.

adicao (add) resto da divisdo (rem) verifica erro na FPU (fpchkerr)
adicdo de constante (adc) adicao longa (ladd) verifica single word (cword)
subtracdo (sub) subtraclio longa (lsub) Breg _�. Areg ? (csub0)

multiplicacao (mul) divisdo longa (Nil)) double —4 single (csngl)
multipl. fraciondria (lima) ativa sinalizador (seterr) 0 < Breg < Areg ? (cent 1)

divisdo ( div) testa sinalizador (testerr)

As instrucoes que envolvem adicdo (add, adc e Ladd), subtracdo (sub e lsub),

multiplicaczlo (mill e finul) e divisdo (div, rem e ldiv) podem ativar o sinalizador de erro

na ocorréncia de overflow ou divisdo por zero. Existem instrucoes que realizam

operacOes equivalentes, envolvendo adicdo (sum), subtracdo (cliff) e multiplicacdo

(prod), que rid° ativam o sinalizador de erro, pois ignoram a ocorralcia de overflow.



64

A instrucao seterr faz corn que o sinalizador de erro seja ativado

incondicionalmente.

A instrucao testerr realiza urn teste no sinalizador de erro, carregando Areg corn

FALSE caso o sinalizador de erro esteja ativado, e TRUE caso contrario. Ao ser

executada, testerr limpa o sinalizador de erro.

A instrucao fPchkerr é utilizada para verificar a ocorrencia de erro na FPU. Ao

ser executada, a instrucao fpchkerr realiza uma operacao lOgica OU entre o sinalizador

de erro da FPU (FP_Error) e o sinalizador de erro da CPU (Error), permitindo assim

que a ocorrencia de urn erro na FPU tenha a mesma importancia que a ocorrencia de urn

erro na CPU.

As instrucOes cword e csngl sao utilizadas para operacOes de conversao de

tamanho de valores inteiros. A instrucao cword é utilizada para verificar se urn valor

representado em uma palavra pode ser representado por "parte de uma palavra" 12 . Caso

o valor inteiro a ser convertido nao possa ser representado em "parte de uma palavra", a

execucao da instrucao cword ira ativar o sinalizador de erro Error. A instrucao csgn1

convene urn valor inteiro corn o tamanho de uma palavra dupla para uma palavra

simples. 0 pardmetro para a instrucao csgril é urn nUmero inteiro (corn urn tamanho de

palavra dupla) em Areg e Breg. Apcis a execucao da instrucao, o valor representado em

Areg e Breg sera convertido para uma palavra de tamanho simples e colocado em Areg.

0 sinalizador de erro sera ativado caso a conversdo nao possa ser realizada (valor ndo

cabe em Areg).

A instrucao csub0 ativa o sinalizador de erro caso o contendo de Breg seja maior

ou igual ao conteddo de Areg.

A instrucdo coal ativa o sinalizador de erro caso o conteUdo de Breg seja maior

que 0 e menor ou igual ao conteticlo de Areg. Essa instrucao pode ser utilizada para

sinalizar a ocorrencia de erro em urn processo de comunicacao (transmissao ou

recepcdo), verificando se a contagem de bytes transmitidos ou recebidos (Breg) é maior

que zero e menor do que o niimero de bytes transmitidos ou recebidos, pois Areg

contern o tamanho da mensagem transmitida ou recebida.

12 "pane de uma palavra" si gnifica uma representacdo de inteiro utilizando urn ndmero de bits que pode
variar de 1 ate o nUmero de bits existente na palavra.



3.5.1.2 FPU

Na tabela 3.3, estdo listadas as instrucOes da FPU capazes de alterar o estado do

sinalizador de erro FP_Error.

Tabela 3.3 - InstrucOes capazes de alterar o estado do sinalizador FP_Error.

s add Idnlinuldb testerr ucki32
fpsub fpremfirst fpuexpinc32 fpucki64
f • mul rtoi32

sdiv . rialgrEM
udivbv2

uabs
lintsIdtiladdsti I

ldnladddb useterror ur32tor64
fpldnlmulsn fpuclrerr fpur64tor32

Da mesma forma que na CPU, as instrucOes que envolvem adicao (fpadd,
fpldnladdsn e fpldnladddb), subtracdo (fpsub), multiplicacao (fpmul, fpldnlmulsn,
fpldnimuldb, fpuexpinc32 e fpumulby2 ) e divisdo (fpdiv, fpremfirst, fpuexpdec32 e

fpudivby2) podem ativar o sinalizador de erro da FPU na ocorrencia de overflow ou

divisdo por zero.

A instrucao para calculo de raiz quadrada (fpusqrirst) pode ativar o sinalizador

de erro FP_Error caso seu operando seja negativo.

As instrucOes utilizadas para verificar se urn valor é maior que o outro (fpgt), se

dois valores sao i guais (peq), para conversao de tamanho (fpur32tor64 e fpur64tor32) e
para determinar o valor absoluto de urn ntimero (fpuabs) ativam o sinalizador de erro

FP_Error caso al gum operando seja urn valor infinito ou seja urn Nao-NtImero13.

A instrucao fpuseterr faz corn que o sinalizador de erro seja ativado

incondicionalmente, e a instrucao fpuclrerr faz corn que o sinalizador de erro seja

desativado (limpo) incondicionalmente.

A instrucdofptesterr realiza urn teste no sinalizador de erro da FPU, carregando

Areg corn FALSE caso o sinalizador de erro da FPU esteja ativado, e TRUE caso

contrario. Ao ser executada, fptesterr limpa o sinalizador de erro da FPU.

65

13 Elemento que ndo possui valor, assim, ndo se pode realizar operacties aritmdticas corn urn elemento
Ndo-Ndmero.
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As instrucOes fpuchki32 e fprtoi32 verificam se o valor em FA esta na faixa dos

inteiros de 32 bits. Caso FA	 [Menor Inteiro 32 bits, Maior Inteiro 32 bits], o

sinalizador de erro da FPU sera ativado.

A instrucao fpuchki64 verifica se o valor em FA esta na faixa dos inteiros de 64

bits. Caso FA e [Menor Inteiro 64 bits, Maior Inteiro 64 bits], o sinalizador de erro da

FPU sera ativado.

3.5.1.3 Utilizagdo do sinalizador de erros

Alern das instrucOes apresentadas, existem outras instrucOes que utilizam o

sinalizador de erro sem alterar seu contend°, como por exemplo a instrucao stoperr que,

caso o sinalizador de erro esteja ativo, retira o processo que a executou da fila de

processos ativos. Essa instrucao nä° altera o sinalizador de erro; assim, quando o

prOximo processo da fila de processos for selecionado para execucao, o sinalizador de

erro estard ativo. Por esse motivo, antes da execucdo de uma instrucao que utilize o

sinalizador de erro, o mesmo deve se: inicializado para evitar a utilizacd° de valores

residuais de processos anteriores.

Uma observacdo importante quanto ao escalonamento dos processos, é que

quando urn processo de alta prioridade preempta urn processo de baixa prioridade, o

estado do sinalizador de erro é salvo para posterior utilizacao pelo processo de baixa

prioridade. Porem. quando urn processo é retirado da fila de processos ativos devido ao

termino da sua fatia de tempo ou por uma instrucdo de comunicacdo, o estado do

sinalizador de erro nao é salvo. Por esse motivo, caso seja necessario testar a ocorréncia

de urn erro apOs a execucao de uma determinada seqiiencia de instrucOes, é preciso

tomar o cuidado para que a seqUencia de instrucOes nao contenha pontos de

desescalonamento. Caso instrucOes que possam causar o desescalonamento sejam

necessarias, uma solucdo para evitar a perda do contend° do sinalizador de erro é a

execucao dos seguintes passos: 1 - salvamento do estado do sinalizador de erro antes da

ocorréncia de pontos de desescalonamento; e 2 - apOs a ocorréncia do ponto de

desescalonamento, recuperacilo do estado do sinalizador de erro salvo anteriormente.

0 sinalizador de erro pode ser utilizado para provocar uma parada no transputer

na ocorréncia de urn erro, ou seja, uma troca do estado do sinalizador de erro de limpo

(0) para ativo (1). Para que essa parada possa ocorrer é preciso alterar o modo de
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operacdo do transputer ativando o element() de mernOria HaltOnError. 0 sinalizador

HaltOnError pode ser acessado pelas seguintes instrucOes:

clrhalterr: limpa o sinalizador HaltOnError

sethalterr: ativa o sinalizador HaltOnError

testhalterr: testa o contetido do sinalizador HaltOnError

AID& a execucdo da instrucao sethalterr uma transicao de 0 para 1 no sinalizador

de erro Error provocard uma parada no funcionamento do transputer. Essa parada pode

ser utilizada para analisar a causa de algum erro.

3.5.2 Sinalizador de Erro (pinos de entrada e saida)

3.5.2.1 Pino de Entrada - ErrorIn

0 sinal presente no pino de entrada ErrorIn nao exerce nenhuma influencia no

transputer. Esse sinal é utilizado unicamente para ativar o sinal no pino de saida

ErrorOut. 0 pino de entrada ErrorIn pode ser usado em uma rede de transputers para

propagar urn aviso sobre a ocorréncia de erro em algum transputer da rede.

3.5.2.2 Pino de Saida - ErrorOut

0 transputer possui urn pino de saida que é utilizado para sinalizar a ocorréncia

de erros. 0 sinal presente nesse pino e gerado por uma operacilo lOgica OU entre o

sinalizador de erro Error e o sinal de entrada presente no pino ErrorIn. Sempre que

existir urn sinal em nivel lOgico alto no pino de entrada ErrorIn, ou na ocorréncia de urn

erro em urn processo que ative o sinalizador de erro Error, o pino de saida ErrorOut

apresentara urn sinal em nivel 'Ogle() alto sinalizando a ocorrencia de erro.



4 METODOLOGIAS DE TESTE

4.1 Visa° Geral

Conforme colocado no capitulo 2, o teste de processadores em sistemas

multiprocessados pode ser realizado a nivel de processador ou a nivel de sistema. Este

segundo grupo verifica basicamente problemas que afetam a comunicacao entre os

componentes do sistema, mas nao a funcionalidade de cada componente. No teste a nivel

de processador, sdo aplicados vetores de teste que sensibilizam elementos internos dos

processadores, corn o objetivo de verificar a ocorréncia de falhas nao detectadas no teste

a nivel de sistema. De acordo corn essa divisao, na tabela 4.1, estdo listados metodos de

teste encontrados na literatura, classificados em dois grupos distintos correspondentes

aos dois niveis abordados.

Tabela 4.1 - Metodologias de teste a nivel de processador e a nivel de sistema, para

processadores convencionais e para o processador transputer.

Grupos
	

Processadores Convencionais
	

Processador Transputer

Teste a nivel
de processador

[THA80] [VEL82] [ SHE84]
[ROE80] [BRA84] [ SAL92]
[AER81] [FED84] [ANN82]
[FRE84]

[BEZ95] 

Teste a nivel
de sistema

[PRE67] [AVR87] [BL090]
[RUS75] [BAN86] [NAI92 ]
[RUS75a] [ SCH86] [BL093 ]
[HUA84] [ YAN86 ] [ SIT93 ]

[NIC881 [KUM93]
[TH091] [KUK94]
[CAS92] [TOR94]
[CAS92a] [PAU95]   

Sendo o objetivo desse trabalho a definicilo de urn procedimento de teste para o

transputer a nivel de processador, no presente capitulo sera realizada uma breve

descricdo de alguns dos procedimentos de teste apresentados nos trabalhos do Grupo 1.

Os metodos do Grupo 2, por serem procedimentos a nivel de sistema, nao se enquadram

nos objetivos do presente trabalho e nao serdo analisados.

Os metodos de teste do Grupo 1, sao baseados nos metodos propostos em

[THA80] ou [ROB80], os quais utilizam o conjunto de instrucOes e registradores

(organizacao interna) para realizacdo do teste de processadores. Por se tratarem de

trabalhos classicos na area de testes de processadores, a descricao dos metodos

propostos em [THA80] e [ROB80] sera mais detalhada, corn enfase maior em [ROB80],
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uma vez que o procedimento de testes aqui proposto para o transputer, foi desenvolvido

de acordo corn essa abordagem.

No final do capitulo sera() realizados comentarios a respeito da aplicacdo dos

metodos ao transputer, e sobre a escolha do metodo utilizado.

4.2 Geracäo de Testes para Microprocessadores [THA80]

0 metodo de Thatte e Abraham foi desenvolvido corn o objetivo de ser generic°,

ou seja, aplicavel a qualquer microprocessador. No artigo é descrito um modelo para

representacilo de microprocessadores, por intermedio de um grafo de sistema (system
graph ou S-graph), no nivel de transferëncia de registradores. Duas caracteristicas

principais do metodo sao: modelagem do microprocessador utilizando seu conjunto de

instrucoes e funcOes por etas realizadas; e utilizacao de urn modelo de falhas no nivel

funcional, independente de detalhes de implementacao fisica do microprocessador. Sao

propostos procedimentos de geracdo de testes que utilizam a organizacdo interna do

microprocessador e seu conjunto de instrucoes como parametros, e geram testes para

detectar todas as falhas pertencentes ao modelo de falhas utilizado.

4.2.1 DefinicOes gerais

Na figura 4.1, é apresentado um exemplo de utilizacdo do grafo de sistema para

representacdo de um microprocessador hipotetico que possui quatro registradores (R1,

R2, R3 e R4) e nove instrucoes (I I .. 19).

Os nodos de urn grafo de sistema representam os registradores do

microprocessador, e os arcos representam as instrucoes que causam fluxo de dados entre

os nodos. 0 meio externo (mernOria e dispositivos de entrada/saida) é representado pelos

nodos IN e OUT que sao, respectivamente, origem e destino das informacOes

processadas no grafo. Para identificar a seqUencia do fluxo dos dados durante a

execucao de uma instrucao h, sao utilizados os indices p e q. Assim, para representacdo

da ocorrencia de 1 1i3 antes de Iy , utiliza-se p < q.
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Figura 4.1 - Representacao de urn microprocessador hipotetico utilizando o grafo de sistema.

Algumas definicaes sao utilizadas na construcao dos procedimentos de teste:

S(I . ) é o conjunto composto pelos registradores que fornecem os operandos para a

instrucdo durante sua execucdo (registradores origem);

D(I) ) é o conjunto composto pelos registradores que sdo alterados pela instrucdo

durante sua execucao (registradores destino);

E(I) ) é o conjunto composto pelos arcos que representam uma instrucdo no grafo

de sistema:

WRITE(R i ) representa a seqUncia mais curta de instrucOes de desvio ou

transferéncia. necessaria para alterar o contaido do registrador R i (implicita ou

explicitamente);

READ(R i ) representa a seqUencia mais curta de instrucOes de desvio ou

transferéncia, necessaria para ler o conteddo do registrador R i (implicita ou

explicitamente).

E importante ressaltar que a escrita em R i é realizada corn dados a partir da

entrada do grafo (nodo IN), e a leitura do dado contido em R . é realizada a partir da

saida do grafo (nodo OUT).



4.2.2 Modelos de falhas

Os modelos de falhas utilizados para o microprocessador a ser testado sao

definidos em urn alto nivel de abstracilo (nivel funcional), onde detalhes a respeito da

implementacdo do hardware sao abstraidos. A seguir. sao listados os modelos de falhas

definidos em [THA80] para urn microprocessador generic°.

Modelo de falhas para a funcao de enderecamento de registradores:

A funcao de enderegamento de registradores e responsavel pela tarefa de

decodificacdo de enderecos de registradores. 0 endereco de urn registrador pode estar

armazenado (como uma seqUéricia de bits) na instrucao que envolve o registrador, ou ser

gerado pela unidade de controle durante a execuedo de instrugOes.

No modelo de falhas para essa funedo. é possivel descrever falhas no

decodificador de enderecos de re g istradores, e nos multiplexadores e demultiplexadores,

responsaveis pela selecao dos registradores. As seguintes falhas sao modeladas:

ao ser executada. uma instrucao utiliza urn registrador RI no lugar do desejado

R2;

ao ser executada, uma instrucao h utiliza urn ou mais registradores adicionalmente

ao registrador desejado RI;

ao ser executada. uma instrucao Ij que deveria utilizar urn ou mais registradores.

nao utiliza nenhum.

Modelo de falhas para a funcao de decodificapio e controle de execucisio de

instruciies:

Essa fungao é responsavel pelo tratamento de urn dado obtido apOs a etapa de

busca na memOria. Nesse instante e necessario decodificar o dado obtido na busca, a fim

de identificar a instrucao a ser executada. Outra tarefa exercida por essa furled° é o

controle da execucao das instruebes (seqUencializacdo das instruebes).
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As seguintes falhas sao modeladas para a funciio de decodificacdo e controle de

execucdo de instrucOes:
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ao inves da instrucao desejada I j ser executada, uma instrucao I k e executada no

seu lugar;

adicionalmente a instrucao Ij , uma outra instrucao I k e executada:

nenhuma instrucao é executada.

Modelo de falhas para a funcao de armazenamento de dados:

Essa funcao é responsavel pelo armazenamento de dados em registradores. 0

modelo de falhas assumido para essa funcao é o stuck-at (0 ou 1), sendo que essas falhas

podem ocorrer em qualquer ndmero de celulas de urn registrador e em qualquer

registrador.

Modelo de falhas para a funcilo de transferência de dados:

Essa	 funcdo e responsavel pela transferéncia dos dados entre as diversas

localizacOes de urn microprocessador, utilizando os caminhos disponlveis. Para qualquer

instrucao	 que realize uma transferéncia de dados, uma das seguintes falhas pode

ocorrer:

uma linha em urn caminho de transferencia pode estar stuck-at-0 ou stuck-at-1;

duas linhas de urn caminho de transferéncia podem estar acopladas (linhas em curto

ou acoplamento capacitivo).

Modelo de falhas para a [um* de manipulacäo de dados:

A manipulacao de dados 6 realizada pelas diversas unidades funcionais de urn

microprocessador, tail como: ULA; mOdulos responsaveis pelo incremento/decremento

do apontador para a pilha (stack pointer); contador de programa (program counter) ou

registrador de Indice (indice register); modulo responsavel pelo cdlculo do endereco de

operandos nos varios modos de enderecamento (indexado, relativo, ...); etc.

Devido a grande variedade de unidades funcionais existentes, nao foi proposto

nenhum modelo de falhas especifico para essa funcao, uma vez que urn processador pode

possuir certas unidades funcionais que outro nao possui.
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4.2.3 Procedimentos para geracao de testes

A geracao e execucao de testes para as falhas previstas nos modelos de falhas sdo

realizadas em tits etapas principais:

1 escrita de vetores de teste nos registradores origem	 utilizando a seqiiencia

mais curta de instrucOes de desvio ou transferacia, necessaria para alterar o

conteLido do registrador R i (WRITE(Ri));

leitura dos valores obtidos nos registradores destino D(I j ), utilizando a seqUencia

mais curta de instrucOes de desvio ou transferéncia. necessaria para ler o conteildo

do registrador R• (READ(R i )); e,

comparacdo do valor lido corn o valor esperado, onde o valor esperado pode ser o

mesmo que havia sido escrito, ou urn determinado padrdo definido previamente.

0 metodo proposto utiliza um testador externo para monitorar todos os pinos do

microprocessador. 0 testador externo armazena as seqUéricias de teste geradas de

acordo corn o modelo de falhas assumido; o microprocessador a ser testado executa as

seqUéncias de teste, e o testador compara as respostas observadas corn as esperadas. 0

teste é interrompido na ocorrëncia (deteccao) de alguma saida diferente da saida

esperada. 0 microprocessador é considerado sem falhas no caso de, apOs a execucao de

todos os procedimentos de teste, os valores lidos serem iguais aos valores esperados.

4.3 Teste Funcional de Microprocessadores [BRA84]

0 metodo de teste apresentado em [BRA84] é uma atualizacilo de [THA80],

sendo que a principal diferenca é a proposta de um novo modelo para o processo de

execucao de instrucOes (fungdo de decodificacdo e controle de execucao de instrucoes).

Outros pontos a serem destacados nesse metodo sao: proposta de urn grafo de sistema

reduzido para representacao de microprocessadores: utilizacao de urn microprocessador

real (Motorola 68000) como exemplo de representacdo no grafo de sistema reduzido; e

execucao dos procedimentos de teste no modo de autoteste, dispensando assim a

necessidade de urn circuito testador externo.

0 artigo apresenta urn conjunto de testes funcionais completo para

microprocessadores, gerado corn base no novo modelo de falhas para o processo de
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execucao de instrucoes, juntamente corn os modelos de falhas para as funcOes de

enderecamento de registradores, armazenamento de dados, transferéncia de dados e

manipulacao de dados defendidos pelo precursor.

0 novo modelo para o processo de execucao de instrucoes visa melhorar o

metodo proposto em [THA80], no qual, para verificar o correto funcionamento da

tittle -do de sequencializacao de instrucoes, é necessario executar cada instrucao gerando

testes para verificar se a instrucao foi corretamente executada e nenhuma outra foi

executada em seu lugar. Isso pode tornar o teste muito complexo e demorado, pois o

conjunto de testes depende do conjunto de arcos da instrucao sob teste e do conjunto de

arcos da instrucao falha que é executada adicionalmente a instrucao correta. Alen' disco,

cada instrucao que possui urn modo de enderecamento diferente, é representada por urn

conjunto de arcos diferente. Assim, urn microprocessador corn 48 instrucoes diferentes e

14 modos de enderecamento diferentes, podera necessitar de ate 1536 arcos para sua

representacdo no grafo de sistema.

Em [BRA84], para a representacdo das instrucoes, sao utilizados os conceitos de

microinstrucOes e microordens. Uma instrucao é composta por uma seqUencia de

microinstrucOes e cada microinstrucdo é formada por urn conjunto de microordens que

sdo executadas em paralelo. Segundo os autores, o conjunto completo de microordens

pode facilmente ser construido corn o conhecimento do conjunto de instrucoes (obtido a

partir do manual do usuario fornecido pelo fabricante do microprocessador). As

microordens sao divididas em trés tipos: tipo 0, se utiliza apenas um registrador; tipo 1,

se envolve uma transferéncia de dados entre registradores ou se realiza uma operacao

lOgica: e tipo 2, se realiza uma operacao aritmetica. Corn a utilizacao dos conceitos de

microinstrucOes e microordens, é possivel representar falhas referentes a execucao

parcial de instrucoes, o que nao é possivel no modelo original proposto em [THA80].

Dessa forma, o novo modelo de falhas para a funciio de decodificacdo e controle

de execucao de instrucoes compreende as seguintes falhas:

em urn determinado instante uma ou mais microordens podem estar inativas, logo a

instrucao pode nao ser executada completamente;

microordens que sao normalmente inativas, tornam-se ativas; e
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• urn conjunto de microinstruceies permanece ativo, adicionalmente as (ou ao inves

das) microinstruceies normais.

O grafo de sistema reduzido utilizado na representacdo do microprocessador é

similar ao proposto em [THA80]. Da mesma forma, os nodos representam os

registradores, e os arcos representam as instrucaes que causam fluxo de dados entre os

registradores. A principal diferenca é a utilizacdo do conceito de registradores

equivalentes. Dois registradores sdo equivalentes a um determinado conjunto de

instrucOes I, se, e somente se, alguma instrucao que utiliza um dos registradores (em um

modo de enderecamento particular) pode utilizar no seu Lugar o outro registrador como

seu operando. Urn conjunto de registradores que apresentam as caracteristicas desses

dois registradores constituem urn conjunto de registradores equivalentes. Como exemplo

de registradores equivalentes, pode-se citar os oito registradores de dados D0-D7, e os

sete de endereco A0-A6 do 68000. 0 registrador de endereco A7 nao pertence a mesma

classe de equivalencia de A0-A6, uma vez que A7 é utilizado implicitamente como urn

ponteiro para a pilha.

A geracao dos testes é realizada de maneira similar a [THA80]. A principal

diferenca é que inicialmente sao gerados (e executados) testes para deteccdo de falhas

mais simples como, por exemplo. as que ocorrem nas instrucOes de leitura dos

registradores. Uma vez verificado que as instrucOes de leitura estdo livres de falhas, o

correto funcionamento das instrucoes remanescentes é testado, carregando-se vetores de

teste nos registradores (por intermedio das seqUencias WRITE) e, a seguir, executando-

se as instrucees e lendo-se os registradores (por intermedio das seqUencias READ). Os

valores lidos a partir do nodo OUT sac) comparados corn valores esperados por

intermedio de instrucOes de comparacao do prOprio microprocessador, dispensando

assim a necessidade de urn testador externo.

4.4 Teste Funcional de Microprocessadores no Ambiente do Usuario

[FRE84]

Esse metodo é urn aprimoramento do metodo proposto em [THA80]. As

principais diferencas sac,: utilizacao de urn ntimero reduzido de vetores de teste, obtidos

por intermedio de uma selecao sisternatica nos valores a serem utilizados; e, da mesma

forma que o metodo proposto em [BRA84], utilizacao no ambiente do usuario, sem

necessidade de urn testador externo.
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0 microprocessador a ser testado é representado por urn grafo de sistema

semelhante ao definido em [THA80]. A principal diferenca é a atribuicdo de urn par

ordenado (x, y) para cada nodo do grafo. Nesse par, o identificador "x" representa o

ntimero minim() de instrucaes de transferéncia necessarias para carregar o nodo corn um

dado, e "y", o nnmero minim° de instructies de transferencia necessarias para ler o

contetido do nodo.

De maneira similar ao proposto em [BRA84], cada instrucao é quebrada em um

conjunto de microoperacOes corn o objetivo de permitir a detecedo de falhas na execuedo

parcial de instrucOes.

Corn relacdo ao modelo de falhas utilizado, a Unica diferenca em relacdo ao

modelo proposto em [THAW] 6 a utilizacdo da furled° de decodificacdo e controle de

execuedo de microoperacOes, no lugar da furled° de decodificacdo e controle de

execuedo de instrucOes. Corn isso e possivel o tratamento da execuedo parcial de

instrucOes.

4.5 Teste Funcional de Microprocessadores [ROB80]

0 metodo proposto por Robach e Saucier, assim como os metodos descritos nas

secOes anteriores, utiliza o conjunto de instrucOes e registradores para a verificacao dos

diversos blocos funcionais de urn microprocessador. As principais caracteristicas desse

metodo sdo: teste realizado no nivel funcional, porem utilizando algum conhecimento a

respeito da estrutura de al guns mOdulos do microprocessador (ex: quantidade de caulas

em registradores), podendo-se dizer que o metodo possui caracteristicas funcionais e

estruturais; e capacidade de diagnOstico a nivel de software, apontando uma instrucao ou

conjunto de instrucOes que se encontrarem em urn estado inconsistente, e hardware,

apontando o modulo fisico faltoso.

0 metodo consiste basicamente na definiedo de grafos para representacdo das

instrucOes do processador e posterior analise e elassificacdo dos grafos, corn o objetivo

de obtenedo de urn conjunto minim() de instrucOes que exercitem todo o processador. Os

grafos representam as etapas de processamento das instrucOes, mostrando tudo o que

alterado no processador no momento da execucdo destas.
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4.5.1 Representacdo do microprocessador

Quanto a forma de representacdo do microprocessador, a principal diferenca corn

relacao a proposta de [THA80] é a utilizacao de grafos de execucdo abstrata. Nos

metodos descritos anteriormente todo o microprocessador é descrito por urn &tic() grafo

(grafo de sistema), enquanto que no presente metodo, cada instrucao é representada

separadamente por urn grafo (grafo de execucdo abstrata).

Detalhes a respeito de grafos genericos podem ser encontrados em [CHE76].

Para construcdo do grafo de execucao abstrata de uma instrucdo sdo utilizados os

seguintes principios: os vertices subdividem-se em vertices do primeiro tipo, aos quais

estdo associados os elementos de mernOria (registradores e mernOria) sendo

representados graficamente por circulos, e vertices do segundo tipo aos quais estdo

associadas as microoperaciies realizadas durante a execuciio da instrucdo, sendo

representados graficamente por retlingulos (por questao unicamente de diferenciaciio).

Se a microoperacao processa o dado armazenado no elemento de memOria, entdo existe

urn arco entre o elemento de mernOria e a microoperacao. Existe urn arco entre uma

microoperacao e um elemento de mernOria, se a microoperacdo devolve o resultado para

urn elemento de membria. Urn grafo de execucdo abstrata é dito simples (figura 4.2a), se

possui apenas urn componente fortemente conectado; do contrario ele é dito

(figura 4.2b). Os grafos sdo unidirecionais.

Figura 4.2 - Grafos de execucilo abstrata. (a) grafo simples, (b) grafo



4.5.2	 Analise das instrudbes

Na analise dos grafos de execucdo abstrata das instrucbes de urn processador,

dois criterios considerados sao: a complexidade, que é medida pela quantidade de

hardware exercitado pela instrucao (analise estrutural); e a acessibilidade, que e medida

pela facilidade de acesso as informacOes de teste durante a execucdo da instrucao

(analise funcional).

Analise estrutural dos grafos de execuedo abstrata

0 objetivo da analise estrutural é identificar a complexidade dos grafos. Essa

analise é realizada sem considerar o significado dos vertices, ou seja, apenas a estrutura

dos grafos é considerada.

Na analise estrutural, os grafos sdo classificados conforme sua relacdo de

dominfincia estrutural. De acordo corn a teoria dos grafos, uma instrucao I I é
estruturalmente dominada por uma instrucao 1 2 , se o grafo de I / pode ser representado

dentro do g rafo de	 ou seja, se o grafo de I / for isomOrfico em relacdo ao grafo da

instrucao 1 2 . Realizando-se uma analise estrutural dos grafos da figura 4.2, conclui-se

que o	 grafo apresentado na figura 4.2a é estruturalmente dominado pelo grafo

apresentado na figura 4.2b.

Os pardmetros relacionados a analise estrutural do grafo de uma instrucao sdo: o

ntimero de arcos; o nUmero de vertices; o ntimero de camadas (profundidade do grafo); e

o ntimero de componentes fortemente acoplados (grau de multiplicidade do grafo).

Analise funcional dos grafos de execuedo abstrata

Nessa analise, o si gnificado dos vertices é considerado, permitindo assim o

estudo da acessibilidade das instrucOes. A acessibilidade de uma instrucao é dada pelo

grau de controlabilidade i4 dos elementos de mem6ria origem dos dados (representada

por t), e pelo grau de observabilidade 15 dos elementos de memOria destino (representada

por	 Logo, a acessibilidade de uma instrucao é representada pelo par (t,	 onde t é o

14 urn element() de memOria possui controlabilidade i, se a informacao recebida por ele precisou passar
antes por um elemento de memOria corn controlabilidade 1-1.
15 urn elemento de memOria possui observabilidade j, se para acessar a informacao contida nele for
necessario, previamente, transferi-la para um elemento de mem6ria corn observabilidade j-1.

78
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maior valor de controlabilidade entre os diferentes elementos de mernOria origem, e t' e o

maior valor de observabilidade dos destinos.

A acessibilidade em uma instrucao é utilizada na determinacao da relacao de

dominancia funcional do grafo que a representa. Sendo assim, uma instrucao corn

acessibilidade (t 1 , t 1 ') é funcionalmente dominada por uma instrucao corn acessibilidade

(t2, t2 1 ), se (t 1 , t 1 ') < (t2 , t2 '), corn (a, b) < (c, d) 4--> (a	 c e b	 d) e (a, b) # (c, d).

4.5.3 Estrategias de teste

No artigo sao descritas duas estrate gias de teste: start-small e start-big. A

estrategia start-small é utilizada em situacOes onde s -ao necessarias informacOes a

respeito da localizacao da faiha, como por exemplo em testes de fim de fabricacdo, para

que o fabricante possa corrigir o defeito, que pode ter ocorrido durante o processo de

fabricacijo ou no projeto. A utilizacdo da estrategia start-big ndo possibilita a localizacdo

da faiha, sendo utilizada em situagOes onde necessita-se apenas detectar sua ocorréncia.

Na estrategia start-small, o teste inicia verificando uma pequena parte do

hardware. Cada teste subseqtiente adiciona uma pequena quantidade de hardware as

partes previamente testadas. Se urn teste detecta uma falha, essa faiha pertence a parte

adicionada pelo teste. Para utilizacdo dessa estrategia, é necessario previamente realizar

uma ordenacdo no conjunto de instrucoes utilizado no teste. 0 conjunto de instrucaes

ordenado: por intermedio da aplicacdo da relacdo de dominzincia estrutural, que realiza

urn particionamento estrutural no conjunto de instrucOes dividindo-o em classes, e por

intermedio da aplicacdo da relacdo de dominância funcional, que realiza urn

particionamento funcional no conjunto de instrucOes dividindo-o em blocos. ApOs a

classificacdo, é possivel utilizar o conjunto de instrucOes, na ordem especificada, corn o

objetivo de localizar a falha.

Na abordagem start-big, o teste inicia verificando uma grande parte do

hardware. Se nenhuma faiha for detectada, o teste continua verificando as demais partes.

Caso seja detectada uma falha, o teste é suspenso e a faiha sinalizada, sem necessidade

de informacdo da unidade em que ocorreu o erro (ideal para testes do tipo passa/falha).

Essa abordagem consiste em uma rapida verificacdo no sistema, aproveitando periodos

de ociosidade. Para execucao do teste é preciso determinar o conjunto minim() de
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instrucoes que exercita, pelo menos uma vez, cada elemento de memOria e cada

microoperacdo do processador. Essa escolha é realizada em duas etapas:

I. Escolha do conjunto dominante - dado o conjunto E de todas as instrucoes do

processador, o conjunto dominante D é definido como o subconjunto de instrucOes

que nao sao estruturalmente dominadas por qualquer outra instrucao de E.

2. Cobertura das microoperacOes e elementos de mem6ria - se o conjunto

dominante nao exercita cada microoperacdo e cada elemento de mernOria pelo

menos uma vez, esse conjunto é completado por urn subconjunto C de instrucoes

(que pertencem a E - D), corn o objetivo de atingir uma cobertura total. 0

conjunto de instrucoes para o teste é dessa maneira composto pelo conjunto

dominante D e, se necessario. pelo subconjunto de cobertura C. Uma ordem para

executar as instrucoes de D v Cl é determinada da seguinte maneira: uma

instrucao I I é executada antes de uma instrucao I I , se (t 1 , t i ') < (t2, t2 '). Se os

valores de acessibilidade (t, t') nao forem comparaveis, a ordem de execuedo é

indiferente.

4.5.4 Algoritmos de teste

0 objetivo é detectar possiveis erros (ou mau funcionamento) do processador,

pela analise do comportamento lOgico dos grafos de execucdo abstrata. 0 teste de uma

instrucao é realizado em duas etapas:

I. Verificacdo da identidade do grafo de execuedo abstrata associado a instrucao

(teste de conformidade); e,

2. Verificacdo dos nodos dos grafos (testes dos elementos de memOria e das

microoperacOes).

Para qualquer instrucdo, define-se o conjunto de origens como Dv(S) e o

conjunto de destinos como Dv(P). Para um conjunto de instrucoes é definido o dominio

de conformidade D e como a unido dos conjuntos de origens Dv(S) de todas as

instrucoes que pertencem a esse conjunto; e o domlnio de observacdo Do como a unido

dos conjuntos de destinos Dv(P) de todas as instrucoes que pertencem a esse conjunto.
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Teste de Conformidade (verificacäo da identidade dos grafos de

execucao abstrata)

Essa verificacao tem como objetivo garantir que o grafo em execucdo e o grafo

descrito. Isso é denominado teste de conformidade. Tres tipos de falhas sdo

consideradas:

Falhas referentes a selecdo da fonte - nenhuma fonte é selecionada: uma fonte

errada é selecionada; e mais que uma fonte é selecionada.

Falhas referentes a selecdo do destino - nenhum destino é selecionado; urn destino

errado é selecionado; e mais que um destino é selecionado.

Falhas referentes a ativacao da microoperacdo - nenhuma operacdo é executada;

uma operacdo errada é executada; e mais que uma operacdo é executada.

0 teste de conformidade do grafo de execuedo abstrata verifica, pelo menos

parcialmente, a seqiiencializacdo do processador. Esse teste verifica se os comandos de

ativaedo dos elementos de memOria e microoperacOes sdo gerados corretamente. 0

procedimento de teste é o seguinte:

Considerar urn grupo de instrucOes cujos dornInios de conformidade e observacdo

sdo respectivamente D c e Do;

{0 1 , ..., Op } e o conjunto de microoperacOes executadas pelas instrucOes do

grupo;

c. Para cada instated° na qual S é a fonte, P o destino e Oi a microoperacdo ativada, o

algoritmo de teste é o seguinte:

S = X; Dc - S = Y: Dv = Y, onde X e Y sdo vetores de teste, e

considerando-se que O i(X) Oi(X) V j	 e Oi(X) � Y.

execuedo da instrucdo;

3. observacdo de D v(S) e Dv(P).
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Teste dos Elementos de MemOria (verificacâo dos vertices de primeiro

tipo dos grafos de execucão abstrata)

Nesse teste pode ser verificado urn conjunto de registradores considerado como

uma memOria global, quando possivel, ou registradores independentes. Em qualquer

caso, as hipOteses de falhas geralmente consideradas sao as seguintes: uma ou mais

celulas estao stuck-at 1 ou 0; uma ou mais celulas falham ao realizar uma transicao 1-0-1

ou 0-1-0; e, existem duas ou mais celulas acopladas.

Teste das MicrooperacOes (verificacao dos vertices de segundo tipo dos
grafos de execucäo abstrata)

As unidades de computacdo de urn processador (ULA, contadores, ...) nao sao

verificadas como elementos de hardware. E realizada uma verificacdo indireta por meio

do correto funcionamento de suas awes, ou seja, é realizada uma verificacao funcional

das suas microoperacOes.

As operacOes fornecem urn resultado Z a partir de urn ou diversos operandos

X, Y, . 0 resultado e os operandos podem ser escritos como quantidades booleanas e

qualquer operacao pode ser representada por uma funcdo booleana generica de variaveis

genericas: Z = F(X, Y, ...). Segundo a algebra booleana, os operandos de uma fungdo

booleana podem ser representados individualmente I6 , da seguinte maneira [KOH70]:

f(X) = x 1 f(0, x 1 , ..., x r,) + x 1 • f(1, x„	 xn)

A aplicacao sucessiva dense teorema permite que a funcao f i seja escrita da

seguinte maneira:

fi(X, Y, ...) =	 xi • yi
j

Nessa funcao, o corpo é o produto das variaveis xi , y i ,	 (onde

x i = xi ou x i ), e o contexto CI é uma funcdo booleana das variaveis x k , yk ,	 onde

k#i.

16 No caso de reeistraciores, os elementos sao suas celulas. Por exemplo, urn registrador de n bits possui
n elementos: x i .. xn.
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Testar as microoperacOes é equivalente a determinar urn conjunto de valores para

os operandos X, Y,	 suficientes para garantir o correto funcionamento da operacao.

Isso é realizado verificando-se o sistema de equagOes que descreve a funciio. 0

procedimento proposto consiste em testar exaustivamente o corpo das funcOes utilizando

todas as combinaciies possiveis dos i-esimos bits dos operandos, e testar parcialmente o

contexto C atribuindo o valor VERDADEIRO ( I) e o valor FALSO (0) para cada

contexto.

Para cada instrucdo I, tres conjuntos de vetores de teste sao definidos: VG que

garante a identidade do grafo; Vm que verifica os elementos de memOria; e, Vo que

verifica as microoperacOes. 0 procedimento de teste consiste em trés fases:

Inicializacdo das origens corn urn vetor de teste T E { V G v VM v Vo ;

Execuedo da instrucao;

III. Observacdo do dominio de observacäo correspondente.

Em resumo, a construed° de urn procedimento de teste utilizando o metodo

proposto em [ROB80] é realizada em quatro etapas:

construcdo dos	 grafos de execuedo abstrata para todas as instrucaes do

processador;

andlise (estrutural e funcional) dos grafos e classificacdo para obtenedo do

conjunto minim° de instrucoes que exercitam todo o processador a ser testado;

geracdo do teste - utilizando uma das estrategias: start-big (quando ndo for

necessario localizar a falha) e start-small (fornece a localizacdo da falha);

construcdo dos algoritmos de teste, responsaveis pela verificacdo da identidade

dos grafos (teste de conformidade) e pela verificacdo dos nodos dos grafos (teste

dos elementos de memOria e das microoperacOes).

4.6 Aplicabilidade dos Metodos Existentes ao Transputer

Os metodos de teste descritos no presente capitulo foram desenvolvidos visando

sua utilizando em processadores convencionais, ou seja, processadores que seguem os
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preceitos basicos da arquitetura de Von Neumann. Como exemplo de processadores corn

essa arquitetura, pode-se citar os da familia Intel (8085, 8086, 80x86), Motorola (6800,

680x0) e Zilog (Z-80, Z-8000). Esses processadores possuem uma organizacdo interna e

funcionamento bastante semelhantes no que diz respeito aos seus conjuntos de

registradores, modos de enderecamento, enfim, na sua concepcdo.

No caso do transputer, que possui uma arquitetura significativamente diferente

corn relacdo aos processadores convencionais, os metodos de teste tradicionais nä°

podem ser diretamente aplicados, sendo necessaria a realizacdo de alteracOes no metodo.

As principais caracteristicas do transputer T800 que o tornam diferente dos

processadores convencionais, sao a existencia de uma FPU, uma memOria RAM e canais

de comunicacao serial, integrados no mesmo chip, juntamente corn a CPU e o

escalonador implementado em microcOdigo que possibilita a existéricia de processos

concorrentes. Levando-se em consideracdo essas caracteristicas, conclui-se que os

metodos de teste para processadores podem ser aplicados apenas a dois mOdulos do

transputer T800: a CPU e a FPU. Adicionalmente, para a CPU é necessario realizar

alteracOes no metodo de teste escolhido, seja ele qual for, corn o objetivo de adapta-lo as

caracteristicas de concorréncia existentes no transputer (ex. escalonador de processos) e

ndo implementadas nos processadores convencionais citados anteriormente.

No caso da utilizacdo do metodo proposto por Thatte e Abraham [THA80]

para o teste do transputer, os registradores e o fluxo de instrucOes entre eles poderiam

ser representados por intermedio do grafo de sistema. Porem, algumas situagOes ficariam

complexas de se representar, devido ao fato do transputer possuir uma concepcdo muito

diferente daquela para a qual o metodo foi proposto. Essa complexidade de

representacao parte do fato do transputer possuir apenas 6 registradores, e inimeras

instrucOes que causam transferéncia de dados entre eles e o mundo exterior, sendo que a

maioria das instrucOes (sendo todas) causam um fluxo de dados paralelo. Logo, uma

(mica instrucao tera que ser representada por varios arcos. Urn exemplo é a instrucao de

carga de constante em urn registrador: em urn processador convencional, essa instrucao

seria representada por urn dnico arco (ex. no 8086: mov AX,#4). No transputer (ex. no

T800: ldc 4) sac) necessarios varios arcos, pois a carga de urn registrador causa urn fluxo

de dados entre os demais registradores (processo de empilhamento).

Adicionalmente, a utilizacdo do grafo de sistema pode ndo ser eficiente o

suficiente na representacdo de determinadas instrucOes do transputer, tais como a
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instrucao startp (start process) utilizada para criar processos concorrentes. Ao criar urn

processo, a instrucao startp adiciona para o fim da lista de escalonamento de processos

do nivel de prioridade do processo que executou a instrucao, a area de trabalho do novo

processo, habilitando assim a execucao concorrente do novo processo corn os processos

existentes na lista. Utilizando as informacOes existentes nos manuais do transputer flea

dificil de identificar os fluxos de dados que ocorrem durante a execucao dessa instrucao.

De acordo corn os manuais, para que essa instrucao seja executada, é preciso que

previamente o registrador Areg possua o endereco da area de trabalho do novo

processo, e o registrador Breg contenha o valor do deslocamento do fim da instrucao

atual ate a primeira instrucao do novo processo. Uma possivel representacdo para a

instrucao startp utilizando o grafo de sistema consta da figura 4.3. Nessa representacao,

existe urn arco de Areg para o nodo OUT. urn arco de Breg para Areg, urn arco de Creg

para Breg, e, urn outro arco de Areg para o nodo OUT. Corn isso, o endereco da area de

trabalho do novo processo que esta em Areg sera colocado no final da fila de

escalonamento, que se trata de uma memeria representada pelo nodo OUT. Nesse

instante ocorre urn desempilhamento, e Areg recebe o contendo de Breg (deslocamento

relativo ao inIcio do c6digo do novo processo), sendo essa operacao representada pelo

arco de Breg para Areg. E finalmente, um novo arco de Areg para o nodo OUT é

utilizado para representar o salvamento da informacdo que estava ern Breg (agora esta

em Areg) na area de trabalho, para que posteriormente, quando o novo processo for

escalonado, esse valor possa ser carregado em Iptr.

Figura 4.3 - Representacdo da instrucao startp no grafo de sistema.



86

Por intermedio desse exemplo, pode-se verificar a ineficiéncia do grafo de

sistema na representacao de determinadas instrucaes complexas. No caso da instrucdo de

criacäo de processos, diversos fluxos de dados devem percorrer o processador. Como

exemplo, pode-se citar a identificacdo do nivel de prioridade do processo corrente para

que o novo processo possa ser colocado na fila correta. Para descobrir qual é esse nivel

deve existir algum fluxo de dados ndo representado no grafo de sistema. Infelizmente,

pela documentacdo fornecida pelo fabricante do processador, nao é possivel identificar

esse fluxo, ficando dessa maneira sua representacdo prejudicada.

Os problemas existentes para aplicacdo ao transputer de qualquer um dos

metodos listados na tabela 4.1 (teste de processadores convencionais a nivel de

processador), sdo semelhantes. Porem, o metodo proposto por Robach e Saucier

[ROB80], comparando-se corn os demais, possui complexidade menor na modelagem do

processador, e maior facilidade para adaptar o modelo de falhas aos blocos funcionais

CPU e FPU do transputer. A complexidade menor na modelagem do processador pode

ser explicada pelo fato de cada instrucao ser representada em separado por intermedio

dos grafos de execucao abstrata. Porem, o problema corn relacao a representacdo de

instrucCies complexas, como startp, citada anteriormente, continua. A solucdo proposta

para esse problema esta descrita no capitulo 6 do presente trabalho. A maior facilidade

para adaptar o modelo de falhas ao transputer esta diretamente relacionada a menor

complexidade na modelagem do processador.
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5 MODELO PARA 0 TESTE: DESCRIO0 FUNCIONAL DO
T800

5.1 Visäo Geral

Conforme apresentado no capitulo 2, corn o objetivo de facilitar a geracdo,

aplicacdo e verificacao de testes em dispositivos eletrOnicos, faz-se necessaria a

utilizacdo de modelos para as falhas a serem consideradas e para o dispositivo a ser

testado, em niveis de abstracdo apropriados. No presente capitulo sera apresentado urn

modelo para realizacao de testes no processador transputer em urn nivel de abstracao

funcional.

As consideracOes apresentadas assumem a necessidade (ou o interesse, pelo

menos) de realizacao de testes periOdicos (on-line) durante o processamento de

aplicacOes em urn sistema multiprocessado construldo corn base em transputers como,

por exemplo, a maquina T-NODE [TEL91]. E desejavel que nao ocorra perda

significativa no desempenho do sistema e ha interesse em detectar falhas, que irdo

determinar a interrupcdo, temporaria ou ndo, do programa de aplicacdo.

Figura 5.1 - Analogia entre urn microcomputador e o transputer T800. (a) microcomputador; (b)

transputer T800.

Na primeira parte do presente capitulo é realizada uma breve descricLio dos

dispositivos componentes de urn microcomputador, corn o objetivo de ressaltar a



88

semelhanca destes corn os blocos funcionais componentes do processador transputer

(figura 5.1). No restante do capitulo, é apresentada uma analogia entre o processador

transputer e urn microcomputador composto por CPU e componentes de apoio, e

comentarios sobre a realizaciio de testes nos mesmos. 0 principal objetivo da analogia é

demonstrar a possibilidade de utilizacdo, nos blocos componentes do transputer, de

procedimentos de teste originalmente propostos para os circuitos integrados

componentes de urn microcomputador. Essa portabilidade 6 possivel, devido ao fato do

transputer ser composto, assim como um microcomputador, por blocos funcionais corn

caracteristicas bem definidas (conforme visto no capitulo 3).

5.2 Pressupostos Basicos

Para execuedo de uma aplicacdo generica em urn sistema construldo corn base em

microprocessadores, é necessario que este seja composto, no minim°, por uma CPU para

controle do sistema e processamento dos dados, e memOria para armazenamento de

programas e dados [ZIS78] [OGD78]. A memOria utilizada pode ser: apenas para escrita

(ROM) caso a aplicacdo necessite apenas executar urn programa sem alterar dados; para

leitura e escrita (RAM) caso haja necessidade de alteracdo de dados; ou uma combinacao

de ambas. Se a aplicacdo realizar alguma comunicacdo corn o meio exterior (perifericos,

por exemplo), sera necessario utilizar uma interface de comunicacdo serial ou paralela,

dependendo do dispositivo a ser acessado. Urn controlador de barramento é necessario

para gerenciar os sinais de controle para acesso as mem6rias e aos dispositivos de

entrada/saida (E/S), via barramentos de dados e enderecos.

Caso a aplicacdo realize corn freqtrencia transferencia de dados entre dispositivos

de E/S e memOria, a inclusdo de urn controlador de DMA (Direct Memory Access)

permite que a CPU execute outras tarefas em paralelo. Para aplicacOes que necessitam

grande velocidade no processamento de operacOes corn ntimeros em ponto flutuante,

pode-se utilizar urn coprocessador aritmetico (FPU).

Urn controlador de interrupeOes pode ser utilizado na sinalizacdo da ocorrencia

de eventos no sistema (fornecendo concorrencia em sistemas seqiienciais). Ern conjunto

corn o controlador de interrupeOes, pode ser utilizado urn temporizador para atualizacdo

do relOgio de tempo real do sistema ou na geracdo de interrupeOes para verificacdo de

ocorrencia de determinados eventos como, por exemplo, a digitacao de teclas.
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Urn gerador de sinal de relOgio vai fornecer os sinais necessarios ao

funcionamento de cada urn dos dispositivos e para sincronizacdo do funcionamento

destes conjugado no sistema.

A existencia de urn sistema operacional fornece o suporte necessario ao

programador / usuario do sistema; caso exista necessidade da execucdo simultanea de

tarefas, é preciso utilizar urn sistema operacional que forneca essa concorrencia.

0 termo sistemas microprocessados sera utilizado para referenciar maquinas

que utilizam microprocessadores como os da familia Intel (80x86), Motorola (680x0) ou

Zilog (Z80) juntamente corn os componentes de apoio. Os integrantes do sistema (CPU

+ pastilhas de apoio) descritos anteriormente sdo todos circuitos integrados (figura 5.1 a)

corn caracteristicas bem definidas e diferenciadas entre eles, sendo necessarios

procedimentos de teste especificos para cada componente. Por exemplo, para a CPU e

FPU, podem ser utilizados os metodos propostos em [THA80], [ROB80], [BRA84],

[FRE84] ou [SHE84], que procuram testar a funcionalidade de processadores, utilizando

para isso seu conjunto de instrucOes e organizacdo interna (comentado no capitulo 2). A

CPU pode ser utilizada, apOs verificada sua funcionalidade, para testar os demais

componentes do sistema.

0 Transputer T800 pode ser considerado urn sistema computacional quase

completo, pois possui internamente a maioria dos mOdulos (figura 5.1b) utilizados na

execucdo de uma aplicacao generica. Na figura 5.2, encontra-se o diagrama de blocos de

urn sistema microprocessado hipotetico, onde os elementos sombreados sao blocos

funcionais existentes no transputer [INM88]. Essa analogia entre o transputer e urn

sistema microprocessado generico é utilizada para sustentar a necessidade da aplicacdo

de diferentes procedimentos de teste para os diversos mOdulos.

Conforme pode-se observar na figura 5.2, os blocos sdo interligados por

intermedio de barramentos. Ha urn barramento para transferencia de dados processados

ou a serem processados e urn barramento de enderecos para informar a localizacido para

leitura ou escrita de uma informacdo; ha urn outro barramento de controle por onde

circulam sinais, tais como habilitacao de escrita, habilitacao de leitura e habilitacdo de

dispositivo (chip select).

Considerando agora este sistema como particionado ern blocos funcionais, o

barramento é a chave de acesso a cada urn destes mOdulos e para a comunicacdo entre
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eles. No capitulo 2, este principio é apresentado como fundamentado na arquitetura do

barramento estruturado e citado entre as tecnicas ad hoc por Williams e Parker [WIL82].

Naquele artigo, esta arquitetura permite o acesso a barramentos criticos que, por sua

vez, servem de caminhos aos varios mOdulos componentes de placas de um computador.

Urn exemplo ali citado é o barramento de dados que possui ligacdo corn praticamente

todo o sistema (CPU, ROM, RAM e E/S). Nessa mesma proposta, os mOdulos ndo

envolvidos pelo teste devem ser logicamente desconectados e o barramento atua na

conducdo de sinais de teste a cada modulo em particular.

Barramento de dados	 enderecos

Figura 5.2 - Sistema microprocessado generic°.

Na utilizaczio aqui proposta, o barramento interno do transputer e empregado

como elemento de comunicacao entre os mOdulos. E atraves dele que a CPU vai aplicar

os testes as unidades funcionais, apOs testar a si mesma a partir de dados armazenados na

memOria. Os sinais de teste sao gerados internamente, e podem ter uma conotacao bem

diferente da tradicional de "padrOes de teste", dependendo do modulo visado, conforme

sera visto no detalhamento. Isto é uma conseqiiencia da ()Nilo pelo teste funcional, em

nivel superior aquele baseado em modelos de falhas lOgicas.

Outra diferenca relevante é quanto a situagOes em que as falhas se localizam no

pr6prio barramento o que seria uma desvantagem do metodo em caso de sua aplicacdo a

varios mOdulos. No caso do componente Unico como o transputer, o resultado de
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interesse do teste é "passa / falha". Ndo ha interesse em distingiiir entre falhas no

barramento ou em mOdulos funcionais ou ainda em obter informacOes referentes a cada

modulo funcional. Em caso de falha, o componente fica inutilizado.

Corn a utilizacdo do barramento como elemento central na arquitetura do

transputer, o teste do processador pode iniciar pela CPU e, a seguir, caso nenhuma falha

seja detectada, a prOpria CPU pode ser o elemento gerador dos testes para os demais

blocos componentes do sistema, usando para isso os barramentos na selecão do

dispositivo a ser testado, no envio dos dados de teste e na recepcdo do resultado do

teste.

5.3 Modelo para os testes: particionamento do Transputer T800

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas comuns entre os componentes do

sistema microprocessado e o transputer, tomando por base o esquema da figura 5.2,

definindo quais componentes fardo parte do modelo para o teste do transputer. Os

metodos de teste definidos para cada componente, descritos genericamente no capitulo

2, sdo tambern explicados e justificados. 0 transputer como urn todo é referido pelo

termo processador. Suas unidades funcionais componentes sdo referenciadas pela

terminologia correspondente empregada para os elementos componentes de um sistema

microprocessado.

Para a CPU podem ser utilizados metodos de teste tradicionais para

processadores, tais como os sugeridos por Thatte e Abraham [THA80] ou por Robach e

Saucier [R013801. Essas propostas utilizam, na construcao e aplicacao do teste, o

conjunto de instrucOes e elementos de mernOria (registradores e sinalizadores) do

processador. Urn entrave para aplicacdo exclusiva de um desses metodos na CPU do

transputer e o fato de que as propostas originais ndo contemplam as caracteristicas de

concorrencia existentes no transputer. Assim, faz-se necessario modelar separadamente a

CPU e o seu modulo responsavel pelo escalonamento de processor (escalonador). Dessa

maneira, as instrucOes utilizadas no tratamento de concorrencia sdo retiradas do conjunto

a ser utilizado para o teste da CPU e modeladas no bloco escalonador.
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A CPU do transputer, assim como a CPU de urn sistema microprocessado, é

composta por uma unidade de controle e uma unidade operacional 17 . Nos sistemas

microprocessados, a ativacdo dos sinais necessarios a unidade operacional para

realizacdo do enderecamento e transferéncia dos dados é exercida pelo controlador de

barramento. No transputer, essa funcdo é exercida pela unidade de controle da CPU do

transputer. Logo, torna-se desnecessaria a inclusEto desse modulo explicitamente no

modelo para o teste, uma vez que sua funcionalidade é verificada durante o teste

funcional da CPU.

0 transputer possui dois temporizadores, urn para cada nivel de prioridade. Para

processos corn alta prioridade, o registrador ClockRegO é incrementado a cada

microsegundo; e para processos de baixa prioridade, o registrador ClockRegl é

incrementado a cada 64 microsegundos. Pode-se observar que a utilizacao dos

temporizadores no transputer é a mesma que em sistemas microprocessados, onde

temporizadores tambem sao utilizados para incrementar valores em registradores. Os

registradores dos temporizadores podem ser vistos como fazendo parte do grupo de

elementos de memOria da CPU, assim como as instrucaes que os manipulam fazem parte

do conjunto de instrucOes. Dessa forma a funcionalidade dos temporizadores, tanto no

transputer quanto em urn sistema microprocessado, pode ser verificada durante o teste

da CPU.

Assim como a CPU, a FPU tambern possui caracteristicas que favorecem a

aplicacao dos metodos propostos em [THA80] e [ROB80], ou seja, dispOe de urn

conjunto de instrucaes e elementos de memOria. Esses metodos podem ser aplicados

diretamente, pois as instrucOes da FPU sac) todas pertencentes as classes de transferencia

e manipulacdo de dados' 8 , nao existindo instrucilies similares as da CPU para tratamento

de concorrencia. 0 fato do funcionamento da FPU do transputer ser ligeiramente

diferente do funcionamento da FPU de sistemas microprocessados nao impede a

utilizacao do mesmo metodo de teste em ambos os casos. No T800, a FPU realiza suas

operacOes concorrentemente corn as demais unidades do transputer e, quando sao

necessarios operandos, a FPU solicita-os para a unidade de controle da CPU. Em

17 Maiores detalhes a respeito de unidade de controle e unidade operacional de processadores podem ser
obtidos em [HAY78].
18 Em [HAY78], as instrucOes de urn processador sao divididas em: transferencia (causam a troca de
dados entre registradores e merndria), manipulacdo (executam operacOes lOgicas ou aritmeticas sobre os
dados) e desvio (causam um desvio no flux° do programa).
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sistemas microprocessados, geralmente, ao ser ativada, a FPU toma conta dos

barramentos de dados e endereco deixando a CPU em estado de espera.

Bancos de memOria RAM sac) testados em busca de defeitos dos

decodificadores de endereco, ou defeitos envolvendo as celulas de armazenamento.

Existem diversos algoritmos corn propostas para testes de mernOrias RAM (ver capitulo

2). Em sistemas microprocessados, a mernOria RAM é testada por intermedio da escrita

de valores pre-definidos em posicOes de mernOria, seguido da leitura dessas posicOes,

corn o objetivo de verificar se os valores lidos sdo iguais aos escritos. 0 mesmo

procedimento de teste pode ser aplicado a mernOria RAM interna do transputer. Assim, a

memOria RAM fard parte do modelo utilizado para o teste do transputer.

A memOria ROM é utilizada por sistemas microprocessados como meio de

armazenamento nao volatil para programas e dados. 0 transputer nao possui,

internamente, esse tipo de mernOria ROM, dispensando assim a necessidade de utilizacdo

desse bloco no modelo para o teste.

0 modulo responsavel pela comunicacao corn o mundo exterior (E/S) aparece no

modelo para o teste do transputer, sendo usado de maneira semelhante aos existentes nos

sistemas microprocessados. Ha entretanto uma diferenca basica nestes sistemas: em

geral, a interface de comunicacao é gerenciada pela CPU, que controla byte a byte a

transmissdo ou recepcdo de mensagens. No transputer, esse modulo assume fungi:5es de

processador de E/S, de tal forma que a transferéncia é feita de maneira autOnoma pelo

modulo de gerenciamento de comunicacao, deixando a CPU livre para execucdo de

outras tarefas. 0 teste desse modulo, tanto no transputer quanto em sistemas

microprocessados, é funcional e consiste em transmitir e receber informacOes,

verificando a seguir a integridade destas.

0 bloco funcional relOgio é responsavel pelo fornecimento dos sinais de

sincronismo para os componentes do sistema. Como se trata de urn elemento externo ao

transputer, o mesmo nao fard parte do modelo proposto para o teste. Porem, a

ocorrOncia de alguma falha no relOgio pode ser detectada pelo procedimento responsavel

pela supervisdo dos testes. No transputer, a CPU, FPU e canais de comunicacao (E/S)

funcionam de modo autOnomo; quando ha necessidade de sincronizacdo, esta é realizada

de acordo corn os pulsos do relOgio. A sincronizacao entre a FPU e a CPU se dd no

momento em que a FPU precisa de dados para algum calculo. Nesse momento existe

uma sincronizacdo para que a CPU possa fornecer os dados a FPU. A sincronizacdo
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entre os canais de comunicacdo e a CPU se dd no instante em que uma transferéncia de

dados e encerrada. Nesse instante os processos que estavam realizando a comunicacdo

sdo novamente colocados no fim da fila dos processos ativos. Caso algum dos

procedimentos de teste nao responda ao supervisor dentro de urn determinado tempo

(time-out), pode-se considerar a ocorréncia (e deteccdo) de uma falha. Essa falha pode

ter ocorrido em algum dos mOdulos testados ou no momento de sincronizacdo desses

mOdulos (relogio).

Nos sistemas microprocessados, o controlador de interrupciies é utilizado por

componentes do sistema para avisar a CPU sobre a necessidade de execucdo de

determinada rotina (ou tarefa), fornecendo assim a ideia de concorrencia ao sistema

secitiencial (perifericos concorrendo pela CPU). No transputer, a concorréncia entre as

diversas tarefas (processos) pela CPU é gerenciada pelo escalonador. A principal

diferenca entre o escalonador de processos do transputer e o controlador de interrupcOes

de sistemas microprocessados é que, no primeiro caso, os processos sao sempre

executados, obedecendo a ordem imposta pelo escalonador, sendo interrompidos ao

termino de sua fatia de tempo ou na ocorréncia de urn processo de maior prioridade. No

segundo caso, as rotinas so serdo executadas se ocorrer o evento a elas relacionado.

Como exemplo de utilizacilo do controlador de interrupcOes e do escalonador do

transputer, pode-se citar a entrada de dados via teclado. Em urn sistema

microprocessado, na ocorréncia de urn evento "tecla pressionada", o controlador de

interrupcOes gera um pedido de interrupcdo ao microprocessador (CPU), que por sua

vez atende o pedido assim que for possfvel interromper o processamento em execucdo.

Assim que terminar de executar a rotina de tratamento de teclado, a CPU volta a

executar o processamento que havia sido interrompido. No transputer, a rotina é

executada sempre (obedecendo o sistema de escalonamento de processos), mesmo que

nao ocorra o evento de tecla pressionada. Com o conceito de concorréncia no

transputer, uma das formas de implementacdo pode ser a execucao concorrentemente

corn os demais processos do sistema, de um processo de tratamento de teclado. Esse

processo pode ser idéntico a rotina de tratamento de interrupclio citada anteriormente.

Corn esse exemplo, pode-se observar que as tarefas executadas pelo controlador de

interrupcOes podem ser executadas no transputer por intermedio de suas caracterfsticas

de concorracia. Por esse motivo, o controlador de interrupcOes nao fard parte do

modelo para o teste do transputer. No seu Lugar sera utilizado o escalonador.
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Conforme colocado anteriormente, para urn sistema microprocessado possuir as

caracteristicas de gerenciamento de processos concorrentes existente no transputer, é

preciso a utilizando de urn sistema operacional multi-tarefa corn as seguintes

caracteristicas (ver capitulo 3):

existéncia de duas listas de processos uma de baixa e uma de alta prioridade, cada

uma implementada por meio de dois registradores apontadores, urn para o fim e

outro para o inicio da respectiva lista;

processos de alta prioridade nao podem ser interrompidos por processos de baixa

prioridade, e so poderao ser interrompidos por urn outro processo de alta

prioridade em um ponto de desescalonamento (determinadas instrucOes de

comunicacao, de desvio, de espera, e ocorrencia de erro);

processos de baixa prioridade podem ser interrompidos por qualquer outro

processo em urn ponto de desescalonamento ou no termino de sua fatia de tempo;

os estados de urn processo sao: Ativo, em execucao ou aguardando em uma lista

para ser executado, ou Inativo, pronto para comunicacao ou aguardando pela

passagem de determinado tempo.

Devido a complexidade do funcionamento do escalonador e tambern devido a
impossibilidade de testar esse modulo utilizando o mesmo metodo de teste da CPU, a

construcao de urn procedimento de teste explicito para o escalonador torna-se

Porem, a funcionalidade do escalonador é verificada implicitamente sempre que urn

procedimento de teste de algum dos blocos funcionais se tornar ativo, e tambern pela

troca de mensagens entre urn procedimento de teste e o procedimento supervisor

[KUM94].

A fungdo do controlador de DMA em urn sistema microprocessado é permitir a

transferencia de dados entre a mernOria e dispositivos perifericos (ou outra memOria)

sem a intervencrio da CPU [ZIS78]. Conforme apresentado no capitulo 3, o transputer

possui internamente uma fungdo equivalente ao DMA realizado pelo gerenciador de

comunicacao. Ao ser executada uma instrucao de transferencia de dados, o processo que

solicitou a comunicacao é retirado da fila de processos ativos e o modulo de

gerenciamento de comunicacao fica aguardando ate que urn outro processo esteja pronto

para comunicacdo. Quando dois processos estao prontos para comunicacao, o modulo
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de gerenciamento executa a transferencia dos dados acessando diretamente a memOria

para escrita ou leitura de dados. Durante todo o period° de comunicacdo, a CPU

continua a executar os demais processos que estao na Lila de processos ativos, enquanto

que em paralelo o modulo de gerenciamento da comunicacdo acessa a mernOria,

identificando-se assim o DMA. Dessa maneira, ndo existe necessidade de incluir o

modulo DMA no modelo para o teste do transputer, pois sua funcionalidade sera testada

implicitamente durante o teste dos canais de comunicacdo.

Na figura 5.3, é apresentado o diagrama de blocos do modelo a ser utilizado para

o teste do Transputer T800, onde os componentes podem ser testados implicita ou

explicitamente por meio dos procedimentos recem-caracterizados.            

Temporizadores       

CPU                  

Escalonador            

Figura 5.3 - Modelo proposto para o teste do Transputer T800.

Corn a utilizacdo do modelo apresentado na figura 5.3, podem ser desenvolvidos

procedimentos de teste para aplicacão concorrente corn os programas dos usuarios (teste

on-line), ou procedimentos de teste para manutencdo preventiva do sistema (teste off-

line). 0 modelo proposto permite o emprego, no transputer, de conceitos existentes para

o teste de sistemas microprocessados. 0 transputer modelado é o T800, podendo-se

utilizar esse mesmo modelo para o T414. Para isso basta retirar do modelo o bloco

funcional FPU, uma vez que o T414 nao possui esse modulo [INM84].

Opcionaimente, corn a utilizacdo do modelo proposto, o programador dos testes

pode optar por testar apenas os mOdulos utilizados por determinada aplicacdo. Por

exemplo, caso uma aplicacdo nao utilize a mernOria RAM interna e a FPU, esses
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mOdulos nao precisam ser testados, diminuindo assim a degradacao no desempenho

global do sistema, causada pela execucdo desses procedimentos de teste.

0 procedimento de teste adotado para cada modulo depende do modelo de falhas

a ser utilizado. No capitulo 2, foram descritos exemplos de modelos de falhas utilizados

em processadores e mernOrias do tipo RAM para determinados procedimentos de teste.

Os modelos de falhas adotados para os mOdulos funcionais do transputer sera) descritos

preliminarmente a definicao dos procedimentos de teste de cada modulo.

Alguns componentes do transputer, tais como o modulo de gerenciamento de

eventos e a interface para a mernOria externa, nao fazem parte do modelo aqui

apresentado, pois o objetivo é modelar o transputer para aplicacdo de urn teste a nivel de

processador e nao a nivel de sistema.
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6 CONJUNTO WNW) DE TESTES PARA CPU E FPU

6.1 Visäo Gera!

Conforme colocado no capitulo 4, a aplicacao direta do metodo de Robach e

Saucier [ROB80] sobre o conjunto de instrucOes do transputer, corn o objetivo de

determinar um conjunto minimo para o teste, revela deficiencias devido ao fato de sua

proposta inicial ter se fundamentado em processadores corn arquitetura classica de Von

Neumann (sequencial), nä° envolvendo a implementacdo de conceitos de concorrencia.

Outros entraves para utilizacdo do metodo no transputer sdo:

existencia de componentes integrados, tais como memOria RAM interna e canais

de comunicacdo, nao considerados na definicao do metodo de teste para

processadores;

instrucOes corn descric -do superficial ou insuficiente para construcao dos grafos; e,

instrucOes corn descriedo complexa para construe -do dos grafos.

Por essas razOes e para fins de teste, as 162 instrucOes do transputer T800 foram

classificadas neste volume, de acordo corn o modelo proposto no capitulo 5, em quatro

grupos (tabela 6.1): CPU (incluindo o bloco Temporizadores), FPU, Escalonador e

Canais. Essa divisdo permite, alem da aplicacdo do metodo proposto em [ROB80], a

definicao de procedimentos de teste em separado para os blocos funcionais do

transputer.

Tabela 6.1 - Classificacao das instrucOes do T800 em grupos.

Grupo Nnmero de
instrucOes

mnem6nicos das instrucOes

CPU 93 ver tabela 6.2
FPU 53 ver tabela 3.1

Escalonador 11 startp endp runp stopp ldpri saveh savel sthf
sthb stlf stlb

Canais 5 in out outword outbyte resetch



99

No presente capitulo, serdo apresentados os passos utilizados para construed°

dos grafos de execucdo abstrata para as instrucoes do transputer T800 [BEZ94], e

definidos os conjuntos minimos para os testes da CPU e FPU (obtidos a partir da analise

dos grafos) [BEZ95a]. No final do capitulo é realizada uma analise comparativa entre a

reducdo no ntimero de instrucoes obtida para o transputer e a obtida para o processador

utilizado no exemplo apresentado em [ROB80].

6.2 Construcäo dos Grafos de Execucâo Abstrata

Os grafos de execuedo abstrata das instrucoes do transputer T800 foram

construidos de acordo corn a metodologia proposta em [ROB80]. As informacOes sobre

o funcionamento das instrucoes (durante sua execuedo) necessarias para construed() dos

grafos foram obtidas a partir do guia para projetistas de compiladores [INM87]. As

informacOes referentes ao transputer, tais como organizacdo interna e descriedo do

funcionamento de seus blocos componentes, estdo no capitulo 3 e nas referéncias

[INM87] e [INM88]. Os grafos de execuedo abstrata das instrucoes do transputer, corn

exceed° das instrucoes corn descricOes superficial e complexa, encontram-se no anexo 2.

O significado das siglas utilizadas na representacdo dos elementos de memOria e

microoperacOes (vertices dos grafos) encontra-se no anexo 1. A seguir, sera)

apresentados exemplos de construed° dos grafos de execuedo abstrata das instrucoes

and e stl da CPU do transputer T800. A construed° dos grafos das demais instrucoes da

CPU e da FPU foi realizada seguindo o mesmo raciocinio utilizado nesses exemplos.

Na figura 6.1, aparece a instrucdo and descrita por intermedio da linguagem de

especificacdo utilizada em [INM87] e seu respectivo grafo de execuedo abstrata. Na

linguagem de especificacdo, elementos de mem6ria seguidos por urn apOstrofo (')

cont8m valores obtidos apOs a execuedo da instrucdo, enquanto que elementos de

memOria sem apOstrofo contem valores a serem utilizados durante a execuedo da

instrucdo. 0 simbolo Nextlnst representa o endereco de inicio da prOxima instrucdo a ser

executada; assim, a Ultima linha da figura 6.1a representa a carga desse endereco no

ponteiro de instrucoes (contador de programa) do transputer. Devido ao fato do Iptr ser

alterado ap6s a execuedo de qualquer instrucdo do transputer, rid° existe necessidade de

sua representacdo nos grafos de execuedo abstrata. Uma vez que o objetivo da utilizacdo

dos grafos é a obtenedo de urn conjunto minim() de instrucoes para o teste, por

intermedio da analise dos grafos e exclusdo de instrucoes que exercitam a mesma poredo



(a)

Areg' = Breg A Areg

Breg' = Creg
Creg' = indefinido
Iptr' = NextInst

IAND1

(b)
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do hardware, ou seja, de instrucOes redundantes corn relacdo as estruturas usadas para

sua execucdo, a alteracdo do Iptr apOs a execucdo de uma instrucdo ndo precisa ser

representada nos grafos por ter seu use repetido em todas as instnicOes. 0 conceito de

redundancia é aqui empregado para referir-se a partes do hardware que sdo exercitadas

por mais de uma instrucdo. Para efeito de teste, apenas uma acdo sobre cada estrutura e

caminhos relacionados é suficiente.

Figura 6.1 - Instrucrio and. (a) representacilo por intermedio da linguagem de especificacdo

[INM87], (b) grafo de execucrio abstrata construido a partir da linguagem de especificacdo.

Na figura 6.1b, os elementos de memOria origem do grafo (B, A e C)

representam os elementos do lado direito do sinal de atribuiedo (=) das expressOes da

figura 6.1a (Breg, Areg e Creg), e os elementos de memOria destino (A e B) representam

os elementos do lado esquerdo (Areg' e Breg'). A microoperacdo AND da figura 6.1b

representa a atribuiedo do resultado da operacdo lOgica AND (A) para o elemento de

mem6ria destino Areg' da figura 6.1a. A microoperacdo LD representa a atribuiedo do

valor contido em Creg para Breg'. Adicionalmente, a microoperacdo LD representa a

terceira expressdo da figura 6.1a (Creg') pois, de acordo corn a descried° fornecida em

[INM87], apOs urn desempilhamento, o registrador Creg fica corn valor indefinido19.

A instrucdo stl (store local) possui descried°, e conseqiientemente representacdo,

urn pouco mais complexa que a instrucdo and vista anteriormente. A execuedo da

instrucdo "stl n" causa a transferencia de um valor encontrado na pilha de registradores

(Areg), para uma variavel local contida na posiedo n da area de trabalho. Conforme pode

ser visto na figura 6.2, a instrucdo stl causa um desempilhamento, ficando Creg, da

mesma forma que na execuedo da instrucdo and, corn urn valor indefinido. A carga de

Oreg corn zero ndo é representada no grafo, por ser, da mesma forma que o Iptr,

19 Na pratica, conforme visto no capftulo 3, ape's a execucdo de uma operacao de carga (LD) o valor
contido no elemento de memeiria origem e copiado para o element() de memOria destino, sem alteracdo
do valor contido no elemento de mernOria origem.
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Areg' = Breg
Breg' = Creg
Creg' = indefinido
Oreg' = 0
Iptr ' = Nextlnst
Workspace' = Workspace (Oreg° Areg )

(b )
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redundante para todas as instrucOes. A carga de Oreg corn zero é executada ao final da

execuedo de qualquer instrucdo, sendo que para as tune -6es diretas20, tais como stl, o

final da execuedo da instrucdo coincide corn o final da execuedo da funedo, e para as

demais instrucOes (codigos maiores que quatro bits), o final da execuedo da instrucdo se

da apOs a execucao da instrucilo opr (ver capitulo 3 - seedo 3.4).

Figura 6.2 - Instruct-10 stl. (a) representaciio por intermedio da linguagem de especificacdo, (b)

grafo de execucdo abstrata construldo a partir da linguagem de especificacdo.

0 simbolo Workspace' da figura 6.2a representa o elemento de mem6ria destino

M da figura 6.2b, ou seja, a posicao de memOria na area de trabalho onde se encontra a

variavel local que ira receber o conteado de Areg. A notacdo utilizada na Ultima linha da

figura 6.2a significa que a mernOria Workspace (apontada por Wptr) sera sobre-escrita

(operador 0) corn o valor contido em Areg, na posiedo apontada pelo deslocamento (a

partir de Wptr) informado em Oreg°, ou seja, o conterldo da posicao de memOria

localizada Oreg° words de Wptr sera substiturdo pelo contetido de Areg. Corn base

nessas informacOes, a construcao do grafo (figura 6.2b) é realizada da seguinte forma:

0 elemento de memOria M (memOria) representa o destino do resultado da

microoperacdo;

A execuciio da microoperacao WR (write) transfere o conteado do elemento de

memOria A (Areg), causando urn desempilhamento, para uma posicao da memOria

20 Fungi:5es diretas sdo instrugOes representaveis em dnico byte (quatro bits para o cOdigo e quatro bits
para o operando da instrucdo), conforme descrito no capitulo 3.
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M apontada pelo ramo esquerdo do grafo (urn vertice em branco no grafo

representa urn elemento de memOria auxiliar [ROB80]);

• Ao ser executada, a instrucilo "st/ n" armazena o endereco n no registrador de

operando Oreg (0). 0 calculo do endereco inicia pela multiplicacdo

(microoperacdo *) do contetido de 0 por BW, que no caso do T800 vale quatro

(ver nota de rodape 21 ). 0 resultado obtido é adicionado (microoperacdo +) ao

valor encontrado em Wptr (W), obtendo-se assim o deslocamento desejado, na

memOria, dentro da area de trabalho do processo em execucao.

6.3 Conjunto Minimo de Instruceies para o Teste da CPU

0 procedimento para o teste do modulo CPU é o mais critic() do sistema, por ser

esse modulo o mais complexo em mimero de instrucOes e organizacdo, e tambem por ser

o responsavel pelo escalonamento, controle e execuedo dos processos para o teste da

FPU, memOria RAM interna e canais de comunicaedo, por intermedio da sua unidade de

controle e de operacdo.

A tabela 6.2 contem as 93 instrucOes do grupo CPU, divididas em seis

subgrupos: Geral (dividido em A e B), Complexo, Superficial, INIC, PROC e ALT, os

quais sera. ° explicados a seguir.

As instrucOes em negrito ndo s -do incluidas no conjunto de testes por serem ponto

de desescalonamento. Os procedimentos de teste devem ser executados sem interrupedo,

sendo assim, essas instrucOes devem ser evitadas ao maximo na sua construcdo, pois

caso alguma delas seja executada, o processo testador responsavel pela sua execuedo

perdera a CPU, ou seja, sera desescalonado. Dependendo do tempo que o processo

permanecer desescalonado, o processo responsavel pela monitoracdo dos processos

testadores podera interpretar a ocorrencia de urn time-out, o que resultard na detecedo

incorreta da ocorréncia de uma falha (detalhes a respeito da construcdo e formas de

detecedo dos processos citados serdo discutidos no capitulo 8).

0 subgrupo Geral é composto por 67 instrucOes, para as quais é possivel a

construed°, de grafos de execuedo abstrata, e posterior definiedo de urn conjunto minim°.

21 BW - bytesperword - niimero de bytes em uma word para urn determinado transputer. Para
transputers de 16 bits, BW = 2, para transputers de 32 bits, BW = 4.



103

A divisdo do subgrupo Geral em A e B é realizada pois nao é necessdria a presenca das 5

instrucOes do Geral-B no conjunto a ser reduzido. 0 Geral -B é composto pelas

instrucOes j (tipo II), stoperr (tipo XI), pfix, nfix e opr do tipo III. As instrucOes do tipo

III sao utilizadas na formaclio de operandos e instrucOes, sendo executadas antes das

demais instrucOes (corn excecao das funcOes diretas com operandos menores que 8).

Assim, a ocorrencia de falhas durante a execucdo de qualquer instruc cdo do tipo III pode

ser detectada durante o teste das demais instrucOes. Dessa maneira, as instrucOes do tipo

III nao precisam fazer parte, explicitamente, do conjunto de instrucaes utilizado no teste.

As instrucOes j e stoperr nao foram incluidas no conjunto a ser reduzido por serem ponto

de desescalonamento, porem, caso fossem incluidas, pela analise dos grafos conclui-se

que sua funcionalidade é coberta, respectivamente, pela instrucdo cj e instrucOes do tipo

XI (Geral-A).

Tabela 6.2 - Subgrupos do grupo CPU.

subgrupo tipo - desericao mnernOnicos das instrucOes

Geral-A I - Transferëncia ldlp ldnl ldc ldnlp ldl stl stnl lb sb move
Geral-A II - Desvio cj
Geral-A IV - Aritmeticas/LOgicas and or xor not shl shr adc eqc add sub mul fmul

div rem gt diff sum prod Ladd !sub lsum ldiff lmul
ldiv

Geral-A V - Geral rev xword cword xdble csngl mint dup
Geral-A VII - CRC e hit crcword crcbyte bitcnt bitrevword bitrevnbits
Gera!-A VIII - indice/arrav bsub wsub wsubdb bent went
Gera!-A IX - Temporizadores ldtimer
Geral-A X - Controle Idpi
Geral-A XI - Tratamento de erros csub0	 cent!	 testerr	 seterr	 clrhalterr	 sethalterr

testhalterr
Geral-A XII - Inicializacijo testpranal
Geral-B II - Desvio j
Gera!-B III - Manipulacdo de Oreg pfix nfix opr
Gera!-B XI - Tratamento de erros stoperr
Complexo II - Desvio lend
Complexo IV - Aritmeticas/LOgicas lshl lshr norm
Superficial VI - Manipulacao de

Blocos
move2dinit	 move2da!l	 move2dnonzero
move2dzero

Superficial IX - Temporizadores tin
INIC XII - Inicializacao sttimer
PROC II - Desvio call gcall ajw gajw ret
ALT XIII - Construtor

Alternate
alt altwt altend enbs diss enbc disc enbt dist talt
taltwt
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0 subgrupo Geral-A é composto por 62 instrucOes representadas por 23 grafos

diferentes, conforme pode ser visto na figura 6.3.
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!dill ID	 1111	

Idly, fmul
Idn1p, move
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Figura 6.3 - Grafos de execucao abstrata das instrucOes da CPU do T800.
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0 metodo start-big [ROB80] foi aplicado a esses grafos para obtencdo de urn

conjunto minima Pela relacao de dominancia estrutural, o conjunto dominante (D cpu) é

constituldo pelas instrucaes representadas pelos grafos { 1, 18, 19, 21 e 22}, que nao sdo

estruturalmente dominadas por qualquer outra instrucdo de ECPU22. Dessa forma, o

conjunto minim° para o teste e composto por 7 instrucOes. Porem, essas instrucCies nao

exercitam todos os elementos de memOria e microoperacOes, sendo necessario completar

o conjunto dominante coal um conjunto de cobertura Ccpu• 0 conjunto dominante Dcpu

exercita os seguintes elementos de mernOria: Areg, Breg, Creg, Oreg, Wptr, M e EF; e

nao exercita explicitamente Iptr, HEF, ClkRegO e ClkReg 1. Conforme colocado

anteriormente, Iptr é utilizado por todas instrucoes nao sendo necessaria a inclusdo de

nenhuma instnicao para exercitar esse elemento. Na tabela 6.3 estao listadas instrucOes

que podem ser incluidas no conjunto de cobertura Ccpu, de maneira a exercitar os

elementos de mernOria ausentes. As microoperacOes exercitadas pelas instrucôes do

conjunto dominante Dcpu sdo as seguintes: LD, RD, WR, AND, +, *, /, rem, C+, B-,

CRC, set e LW. As instrucOes que podem ser incluidas no conjunto de cobertura Ccpu,

de maneira a cobrir as microoperacOes ausentes, estdo listadas na tabela 6.4.

Tabela 6.3 - Elementos de memOria nao exercitados pelas instrucOes pertencentes a Dcpu.

instrucao
elemento de

memOria
exercitado

clrhalterr ou
testhalterr

HEF

ldtimer ClkReg0
ldtimer ClkRe2-1

Conforme pode-se observar a partir da tabela 6.2, existem duas instrucOes que

podem ser utilizadas para exercitar o elemento de memOria. Para fazer parte do conjunto

Ccpu foi selecionada a instrucdo clrhalterr, por ser esta instrucdo utilizada tambem na

cobertura da microoperacdo CLR (tabela 6.4). Para exercitar a microinstrucdo CMP,

pode ser utilizada qualquer uma das tres instrucaes listadas na tabela 6.4, sendo

selecionada a instrucilo eqc. Assim, para cobrir os elementos de mernOria e as

microoperacOes ausentes, é preciso que o conjunto de cobertura Ccpu seja composto por

13 instrucOes (resultantes da uniao das instrucOes constantes nas tabelas 6.3 e 6.4), que

22 ECPU e o conjunto de todas as instrucOes da CPU do transputer.
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devem ser adicionadas as 7 instrucOes (ldl, stl, lsum, ldiff, ldiv, sb e crcbyte) do conjunto

dominante Dcpu.

0 subgrupo Complexo é composto por instrucOes corn descricOes funcionais

complexas, ndo adequadas para representaclio por intermedio dos grafos. Por essa razdo,

as instrucaes pertencentes a esse grupo, corn excecdo da instrucdo lend (ponto de

desescalonamento), sdo simplesmente adicionadas ao conjunto minim° obtido

anteriormente.

Tabela 6.4 - Microoperacdes fl ed° exercitadas pelas instruciries pertencentes a Dm.

instrucdo microoperacdo
coberta

or OR
xor XOR
shl <<
shr >>
gt >

bitrevnbits REVB
eqc, testerr

ou testhalterr
CMP

not NOT
clrhalterr CLR

bitrevword REV
lmul HW

bitcnt CNTB

0 subgrupo Superficial e composto por instrucOes que ndo possuem o

detalhamento necessario para representacdo por intermedio dos grafos, sendo tambem

adicionadas ao conjunto minimo, corn exceed° da instrucdo tin (ponto de

desescalonamento).

As 11 instrucOes do subgrupo ALT (utilizadas na formacdo do construtor

Alternate) e as 5 instrucOes do subgrupo PROC (utilizadas durante a chamada e retorno

de procedimentos e funcOes) serdo funcionalmente testadas (implicitamente) durante a

execuedo dos processos de teste, desde que eles as utilizem como construtores, em seu

corpo. Essa decisdo exige, evidentemente, o use do construtor ALT e chamadas de sub-

rotinas nos programas de teste, mas evita a execuedo explicita de determinadas
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instrucOes isoladas tais como alt (inicio de ALT) e ret (retorno de sub-rotina), conforme

exigido por [ROB80] na proposta do metodo de obtenctio do conjunto minim°.

A instrucao de inicializacdo sttimer do subgrupo INIC ndo é incluida no teste

corn objetivos de use em funcionamento, pois sua execucdo ndo faz parte dos programas

de aplicacdo regulares. As falhas associadas a esta instrucdo devem fazer parte de urn

procedimento de teste padrdo na

Resumindo, para o teste da CPU sera utilizado o seguinte conjunto de instrucdes:

as 7 instrucOes do conjunto dominante Dcpu ldl, stl, lsum, ldiff, ldiv, sb e crcbyte;

as 13 instrucaes do conjunto de cobertura Ccpu - or, xor, shl, shr, gt, bitrevnbits,

eqc, not, clrhalterr, bitrevword, lmul, bitcnt e ldtimer;

as 3 instrucaes do subgrupo Complexo - lshl, lshr e norm;

as 4 instrucOes do subgrupo Superficial - move2dina, move2dall, move2dzero e

move2dnonzero.

Assim, o conjunto minim° de instrucOes para o teste da CPU é composto por 27

instrucOes, mais as componentes dos subgrupos ALT e PROC que precisam ser

utilizadas no processo de desenvolvimento dos procedimentos de teste de modo a serem

implicitamente testadas.

6.4 Conjunto Minimo de Instruciies para o Teste da FPU

As instrucOes utilizadas pela FPU sao todas pertencentes as classes de

transferencia e manipulacdo de dados, e ndo apresentam maiores problemas para

aplicacao do metodo start-big. 0 Unico entrave para aplicacdo direta do metodo na FPU

sdo as instrucOes fpuchki32 e fpuchki64, que possuem uma descricao superficial,

insuficiente para permitir sua representacao por intermedio dos grafos. Assim, essas

instrucOes sdo adicionadas as instrucOes do conjunto minim() obtido a partir das 51

instrucaes do grupo FPU (tabela 3.1), representadas por 22 grafos diferentes, dezesseis

dos quail encontrados na figura 6.4 e seis na figura 6.3 ({6, 7, 12, 13, 14 e 23]).
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Figura 6.4 - Grafos de execucao abstrata das instrucoes da FPU do T800.

Pela relacao de domindncia estrutural, analisada de forma andloga ao

procedimento aplicado a CPU, o conjunto dominante D FPU para o teste da FPU é
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constituido pelas instrucOes representadas pelos grafos {30, 32, 38 e 39 }, resultando em

urn conjunto minimo de 5 instrucOes. A instrucao fpremfirst (resto da divisdo) nao pode

ser executada separadamente, logo é preciso adicionar ao conjunto dominante a

instrucao fpremstep, que completa fpremfirst. Assim como ocorrido na CPU, as 6

instrucOes do conjunto dominante nä- 0 exercitam todos os elementos de mernOria e

microoperacOes exercitados pelas 51 instrucOes da FPU, sendo necessario completar o

conjunto dominante corn urn conjunto de cobertura C FPU.

0 conjunto dominante D Fpu exercita os seguintes elementos de memOria: Areg,

Breg, Creg, FA, FB, FC, RM, M e FEF, ficando de fora o EF. Para cobrir EF a instrucao

fpchkerr é incluida no conjunto de cobertura CFPU da FPU.

As microoperacOes exercitadas pelas instrucOes do conjunto dominante DFPU sao:

LD, RD, WR, AND, +, *, FREM, set, UPDB, PDBH e PDBL. Na tabela 6.5 sac) listadas

as instrucOes que devem ser incluidas no conjunto de cobertura C Fpu de maneira a cobrir

as microoperacOes ausentes.

Tabela 6.5 - MicrooperacOes nao exercitadas pelas instrucoes pertencentes a D Fpu .

instrucao microoperacdo coberta

fpldnlsn UPSN
fpstnisn PSN
fpsub -
fpdiv /

fpusqrtfirst FSQRT
fpuabs FABS

fpchkerr OR
fptesterr CMP

fpgt >
fpordered FTST

fpnan FNAN
fpnotfinite FINF

6.5 Comparacao corn a Reducao Obtida em [ROB80]

Nas secOes anteriores deste capitulo, foram definidos conjuntos minimos de

instrucOes para o teste da CPU e da FPU do transputer T800. Essa aplicacdo do metodo

de Robach e Saucier em separado para a CPU e FPU é necessaria devido ao fato de
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serem estes dois mOdulos isolados, sem compartilhamento de estruturas e caminhos,

existindo assim duas ULAs, uma para operacOes em ponto fixo e outra para operacOes

em ponto flutuante, que sao na pratica usadas separadamente, por intermedio de

microoperacOes diferentes.

A tabela 6.6 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos pela

aplicacdo do metodo start-big no microprocessador 6800 da Motorola (utilizado como

exemplo em [ROB80]), e os resultados obtidos na CPU e FPU do transputer T800. A

coluna "% remanescente" representa o total de instrucoes a ser utilizado no teste, em

relacao ao total original. 0 objetivo da comparacdo nao e o de mostrar algum ganho corn

relacao aos ntimeros apresentados por Robach, ja que se tratam de maquinas corn

arquiteturas e organizaciies diferentes. A ideia é mostrar que os nrimeros nao sao muito

diversos dos encontrados quando da apresentacao do metodo para unidades que

isoladamente tern funcionalidade semelhante as dos sistemas microprocessados.

Para a CPU do T800 obteve-se urn total de 27 instrucoes a serem utilizadas no

teste, o que representa uma reducao a 29% das 93 instrucoes originais (considerando-se

todos os subgrupos). 0 ntimero 27 na coluna "total" da tabela 6.6 esta assinalado para

lembrar que nesse valor nao estao incluidas as instrucoes dos subgrupos ALT e PROC,

que serdo utilizadas na construe -do dos procedimentos de teste. Caso sejam consideradas

apenas as 62 instrucoes do subgrupo Geral-A, que se enquadram melhor no contexto de

um sistema de processamento seqirencial e para as quais foram definidos os grafos de

execucao abstrata, e obtidos o conjunto minim° (7 instrucoes) e o conjunto de cobertura

(13 instrucoes), o % de instrucoes remanescentes para o teste seria de 32,3% (sem

considerar as instrucoes "adicionais" que nä° fizeram parte da andlise de relacao de

dominancia estrutural).

Tabela 6.6 - Surntirio dos resultados.

processador instrucbes conjunto
minim()

cobertura adicional total %
remanescente

6800 197 6 56 - 62 31,5
T800 CPU 93 7 13 7 27* 29,0
T800 FPU 53 5 13 4 22 41,5



7 ALGORITMO PROPOSTO

7.1 Visâo Gera!

Conforme exposto no capitulo 5, a definicdo do modelo para realizacdo do teste

no transputer baseou-se na ideia de que ele corresponde a um sistema computacional

composto por urn processador (CPU) e mOdulos funcionais associados que tem

estruturas diferentes da CPU, resultando na necessidade da aplicacdo de procedimentos

de testes especificos para cada urn dos mOdulos. Assim, a construcao de urn

procedimento de teste para urn determinado modulo depende do modelo de falhas

assumido, por exemplo, o modelo de falhas e o procedimento de teste utilizados para a

CPU s'do diferentes dos utilizados para a memOria RAM.

As caracteristicas do algoritmo proposto, no presente capitulo, para o teste do

transputer T800 säo as seguintes:

teste on-line: executado concorrentemente corn a aplicacdo do usuario, de forma

periOdica:

passa/falha: se for detectada alguma falha no transputer, todo o processador sera

considerado falho, sendo este o nivel de deteccao e localizaciio;

auto-teste: ndo existe um circuito testador externo. 0 transputer realiza o teste em

si prOprio, sinalizando para o meio externo o evento de deteccao ou ndo de falhas;

nivel funcional: o objetivo é testar a funcionalidade do transputer, e não sua

estrutura fisica; e

versatilidade: o usuario pode especificar quais blocos funcionais sera() testados, e

a freqUencia de execucdo do teste desses blocos.

0 algoritmo sera desenvolvido de acordo corn o modelo proposto para o

transputer no capitulo 5 e que pode ser visualizado na figura 5.3. Para a CPU (incluindo

o modulo "Temporizadores") e FPU, sera:, desenvolvidos procedimentos de teste

explicitos, utilizando os conjuntos minimos definidos no capitulo 6. Serdo desenvolvidos

procedimentos de teste explicitos, tambem, para a memOria RAM interna e para os

111
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canais lOgicos23 . Serdo apresentados comentarios a respeito do teste dos canais ffsicos, e

uma descried° do teste implicit° realizado no modulo Escalonador.

7.2 Definicâo do Algoritmo

Para construcdo dos procedimentos de teste, foi escolhida a linguagem de

programacdo occam2 devido, principalmente, a facilidade oferecida para acesso aos

recursos de baixo nivel do transputer. Essa facilidade e resultado da utilizacdo dos

mesmos principios, estabelecidos pelo modelo CSP, para o projeto da linguagem

occam2 e do transputer.

De acordo corn o modelo de concorrencia da linguagem occam2, os

procedimentos para os mOdulos a serem testados explicitamente serdo representados por

intermedio de processos comunicantes denominados, nesse texto, processos testadores

ou processos de teste. Os processos testadores sdo executados de maneira autOnoma e

urn processo gerente é o responsavel pela sua monitoracdo e sincronizacdo, por

intermedio de troca de mensagens. Assim, para o modelo proposto no capitulo 5, sdo

necessarios quatro processos testadores (CPU, FPU, RAM e Canais lOgicos) mais o

processo responsavel pela monitoracdo e sincronizacdo, totalizando assim cinco

processos que interagem conforme apresentado na figura 7.1.

Figura 7.1 - Processos componentes do procedimento de teste do transputer.

0 processo Gerente é responsavel por aguardar as respostas dos demais

processos, verificar a integridade destes e sinalizar para o meio externo o estado do

23 Canais utilizados para comunicacdo entre processos em exec:tic -do no mesmo transputer.
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transputer. ApOs a ativacalo dos processos testadores, o processo Gerente fica

aguardando a sinalizacdo de teste OK a ser enviada pelos processos testadores. 0

recebimento de qualquer mensagem diferente da esperada, ou o não recebimento da

mensagem dentro do intervalo de tempo pre-estabelecido, é considerado pelo processo

Gerente como ocorréncia de falha em algum bloco funcional do transputer. A selecdo de

quais blocos funcionais serdo testados e a freqiiencia de realizacdo do teste para cada

bloco sdo fornecidas pelo usuario e informadas ao processo Gerente no programa em

occam2 responsdvel por disparar todos os processos. No caso do usuario ndo fornecer

os parametros, sera() assumidos os parametros pre-definidos (valores default).

Os processos TestaCPU e TestaFPU sdo responsaveis, respectivamente, pelos

testes da CPU e FPU do transputer. Os conjuntos minimos de instrucOes a serem

utilizados por esses processos de teste foram definidos no capitulo 6.

0 processo TestaCanal (lOgico) e responsavel pela verificacdo da funcionalidade

da comunicacdo entre processos em execuedo no mesmo transputer. Adicionalmente,

esse processo realiza uma verificacdo em algumas posicaes de mernOria e nos blocos

responsaveis pela decodificacdo e acesso de leitura/escrita de enderecos de memOria,

uma vez que os canais lOgicos sac) implementados em memOria.

0 processo TestaRAM é utilizado para o teste da mernOria RAM interna do

transputer. Devido a longa duracdo dos procedimentos tradicionais para o teste de

memOrias RAM, considerando-se aplicacdo on-line, é necessario urn estudo previo para

determinacao da freqUencia de execucao para esse processo, que nao torne todo o

procedimento de teste inviavel. Outro entrave para utilizacdo do processo TestaRAM é o

momento da aplicacao. Caso o processo seja executado periodicamente, é necessario

especificar quais posicOes de memOria (ou intervalo) sera° testadas, pois a memOria esta

sendo utilizada pelos processos em execuedo, o que impossibilita a alteracdo de

determinadas posicOes pelo procedimento de teste. 0 salvamento temporario destas

posicaes e possivel mas implica no consumo adicional de tempo.

Os processos TestaCPU e TestaCanal sdo considerados obrigatOrios pois estdo

envolvidos no processamento de todas as aplicaeOes. Os processos TestaRAM e

TestaFPU sac, opcionais, e, caso a aplicacdo nä° utilize algum desses mOdulos, esses

processos podem ser omitidos, diminuindo assim o tempo gasto na execuedo do teste.
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A freqUencia de execucdo de cada processo é variavel, podendo ser definida pelo

usuario. Corn o aumento da freqiiencia de execucão dos processos, diminui a latencia de

erro e melhoram os parametros de confinamento, facilitando a recuperacdo do sistema.

Entretanto, como os processos testadores consomem tempo de processamento para seu

escalonamento e execuedo, eles tendem a aumentar o tempo global de execuedo da

aplicacdo, diminuindo o desempenho da maquina. Uma solucao para melhorar as

caracteristicas de desempenho do sistema como urn todo seria a execucdo dos processos

testadores apenas em momentos de ociosidade dos processadores, porem esta condicdo é

contraditOria corn a sinalizacdo de falha do processador por time-out. Uma vez que caso

o processo Supervisor [NUN93b] nao receba urn sinal do processador sob teste dentro

de urn intervalo de tempo pre-determinado, o processo Supervisor ira assumir a

ocorrencia de uma falha no processador sob teste.

Os processos de teste devem ser executados em alta prioridade. Existe uma

probabilidade maior de ocorrencia de congestionamento na fila de processos de baixa

prioridade, que pode resultar em ocorrencia de time-out na sinalizacrio do resultado do

teste (OK ou NOT OK), e o Gerente pode assumir ocorrencia de deteccdo de erro. Ja

urn processo de alta prioridade, preempta os processos de baixa prioridade, e nao é

interrompido nem por outro de alta prioridade. Urn processo de alta prioridade,

conforme colocado no cal:auto 3, so poderri ser interrompido na ocorrencia de urn ponto

de desescalonamento, ou seja, na execuciio de uma das seguintes instrucOes: in, out,

outbyte, outword, taltwt, tin, stoperr, altwt, j, lend, endp e startp, que nao devem ser

empregadas, por isso na construcdo dos procedimentos de teste.

7.2.1 Procedimento de Teste para a CPU

0 processo testador da CPU (TestaCPU) é formado, conforme pode-se observar

na figura 7.2, pelos seguintes componentes:

Procedimentos para realizacdo das baterias de teste, representados pelas funcOes

(Functions) Testelnstr, TesteConform, TesteElemMem e TesteMicroOper;

Procedimento para termino de execucao do processo TestaCPU em caso de

deteccdo de erro, representado pelo procedimento (Procedure) FimTeste;

Canal lOgico ger.cpu utilizado para comunicacdo corn o processo Gerente.
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Figura 7.2 - Interacdo entre o processo TestaCPU, os procedimentos que o comp6em, e o

processo Gerente.

0 trecho de cOdigo listado na figura 7.3 contem a estrutura completa do processo

testador da CPU (TestaCPU) descrito em occam2. Os procedimentos de teste

realizados por TestaCPU sao executados por intermedio das chamadas as funcOes24

Testelnstr, TesteConform, TesteElemMem e TesteMicroOper, as quais sao detalhadas

nas secOes 7.2.1.1 a 7.2.1.4. Caso o valor de retorno de algum teste seja 0, o teste é

repetido corn o objetivo de evitar deteccdo de falhas transitOrias. Caso a falha seja

detectada novamente, o processo TestaCPU é finalizado por intermedio da chamada a

procedure FimTeste onde uma mensagem de erro é enviada para o processo Gerente por

intermedio do canal ger.cpu. Os quatro procedimentos de teste executados por

TestaCPU sao escritos utilizando a linguagem assembler do transputer devido

necessidade de acesso direto aos elementos de memOria e para permitir a execucdo

explicita das instrucOes do conjunto minim() definidas no capitulo 6, corn o objetivo de

exercitar as microoperacOes que as compOem.

Como o tempo de execucao de cada procedimento de teste realizado por

TestaCPU e conhecido, poderia ser realizado urn teste de time-out para cada urn deles.

Porem, devido a necessidade de otimizacilo do cOdigo, corn o objetivo de diminuir o

tempo de execucdo do procedimento de teste como urn todo, a verificacdo de time-out
sera realizada apenas pelo processo Gerente, quando da ativacao dos processos

testadores.

24 As chamadas ao procedimento e as funcOes sao realizadas corn o objetivo de exercitar instrugOes do
assembler, conforme solicitado no capitulo 6 (secdo 6.3.).
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PROC TestaCPU (CHAN OF TESTES ger.cpu)
INT erro, i, tinicio, tfim :
INT duracaoTl, duracaoTC :
INT duracaoTEM, duracaoTM :

VAL OK IS TRUE :

TIMER relogio :

SEQ

relogio ? tinicio

erro := Testelnstr ()
relogio ? tfim

duracaoTl := tfim - tinicio

IF

erro = 0

SEQ
Falha transitOria ?

relogio ? tinicio
erro := Testelnstr ()
relogio ? tfim
duracaoTl := tfim - tinicio
IF
erro = 0

SEQ
Falha permanente !

FimTeste ()
TRUE

SKIP
TRUE

SKIP

-- Testes baseados em [ROB80]:

Teste de Conformidade

Repetir os blocos do Teste das
Instrucbes, trocando:

erro := Testelnstr (), por

erro := TesteConform ().

Teste dos Elementos de MemOria
Repetir os blocos do Teste de

Conformidade, trocando:

erro := TesteConform (), por
erro := TesteElemMem ().

Teste das MicrooperacOes:
Repetir os blocos do Teste de
Conformidade, trocando:
erro := TesteConform (), por
erro := TesteMicroOper ().

ger.cpu ! OK

Figura 7.3 - Algoritmo do processo TestaCPU.

7.2.1.1 Teste Inicial: Procedimento Testelnstr

0 objetivo do procedimento Testelnstr é verificar se as instrucOes a serem

utilizadas na construcao dos demais procedimentos de teste sdo executadas

corretamente. Essas instrucOes sdo responsaveis pela carga dos elementos de mem6ria

corn os vetores de teste, pela comparacao dos resultados dos testes corn os resultados

esperados, e pelo desvio no caso de deteccilo de erros. Na figura 7.4a é reproduzido um

trecho do modulo para o procedimento Testelnstr, onde é verificada a correta execucdo

das instrucOes ldc, cj, eqc, xor e stl. Para iniciar urn bloco de comandos assembler (in-

line), é utilizado o construtor GUY do occam2. A seguir, o registrador Areg é

carregado corn a constante 0 por intermedio da execucdo da instrucdo ldc, e é realizado

urn desvio para o label LBLTI I caso o conteddo de Areg seja 0. A comparacao de Areg

corn 0 e o desvio para LBLTII sdo executados por intermedio da instrucao cj. Caso a

instrucao ldc ndo consiga carregar Areg corn 0, devido a ocorréncia de alguma falha, o

procedimento Testelnstr ira retornar 0 para TestaCPU (apOs o desvio para FIMTI). Da

mesma forma, caso ocorra uma falha na atividade de comparacdo realizada por cj,

Testlnstr tambern retornard 0. Caso a ocorrencia da falha seja na atividade de desvio

realizada por cj, o fluxo de execucdo do programa podera ser desviado para uma
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localizacdo qualquer, e dificilmente TestaCPU recebera uma resposta adequada em urn

tempo hdbil para envio de uma mensagem ao processo Gerente. No lugar da instrucdo

em occam2 cj .FIMTI poderia ser utilizada a instrucao assembler j .FIMTI, porem isso

ndo e realizado por ser a instrucdo j urn ponto de desescalonamento.

Ap6s a execucdo de Testelnstr sdo executados seqUencialmente os tres

procedimentos de teste definidos em [ROB80]: o Teste de Conformidade, utilizado

para verificar a identidade do grafo de execucdo abstrata associado a instrucdo; o Teste

dos Elementos de MemOria e o Teste das MicrooperacOes, responsaveis pela

verificando dos nodos do grafo de execucdo abstrata da instrucdo. Os testes de

conformidade e das microoperacOes exercitam, seqtiencialmente, as 27 instrucOes do

conjunto minimo: 20 resultantes da reducao do Grupo Geral obtidas pela aplicacao do

metodo start-big, tres pertencentes ao Grupo Complexo e quatro pertencentes ao Grupo

Superficial.

7.2.1.2 Teste de Conformidade

0 objetivo do Teste de Conformidade (TesteConform) é verificar a

seqiiencializacao da CPU (fluxo de dados e comandos). Isso é realizado verificando se os

comandos de ativacao dos elementos de memOria e das microoperacOes sdo

corretamente gerados. Ap6s a execucao do teste, caso nao seja detectada nenhuma falha,

pode-se concluir que o grafo (de uma instrucao) executado é realmente o grafo

especificado. No modelo de falhas para esse teste, tres tipos sdo consideradas:

Falhas referentes a selecdo da origem dos dados - nenhuma fonte é selecionada,

mais de uma fonte é selecionada ou uma fonte errada é selecionada;

Falhas referentes a selecao do destino - nenhum destino é selecionado, mais de urn

destino é selecionado ou urn destino errado é selecionado; e,

Falhas referentes a ativacdo da microoperacdo - nenhuma microoperacdo é ativada,

mais de uma microoperacdo é ativada ou uma microoperacao errada é ativada.

0 Teste de Conformidade é realizado por intermedio da execucao das instrucoes

que fazem parte do conjunto minim° definido, sendo composto por tres etapas:

inicializacdo dos elementos de memOria da instrucdo, execucao da instrucdo, e

observacao dos resultados. Para cada instrucdo, é necessario executar as tits etapas.
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Caso seja detectado algum problema apOs a execucdo das trés etapas, em qualquer

instrucdo, o procedimento TesteConform, da mesma forma que Testelnstr, retorna 0

para TestaCPU que por sua vez se encarrega de sinalizar a ocorrencia da falha para o

processo Gerente.

Na etapa de inicializacdo do Teste de Conformidade, os elementos de memOria

sdo carregados corn vetores de teste escolhidos de acordo corn a operacdo realizada pela

instrucdo a ser testada. 0 prOximo passo é a execucao da instrucdo sob teste. A

existencia de alguma das falhas consideradas no modelo de falhas do Teste de

Conformidade é detectada no momento da verificacdo dos valores contidos nos

elementos de memOria previamente inicializados. 0 algoritmo do Teste de Conformidade

é o seguinte:

Carregar todos os elementos de memOria pertencentes ao conjunto de instrucaes

utilizado no teste, exceto os elementos de memOria origem que fazem parte da

instrucao sob teste, corn urn vetor de teste Z (ex.: #00000000). Carregar os

elementos de memOria origem que fazem parte da instrucao sob teste corn vetores

de teste X, Y, ... (ex.: #AAAAAAAA, #55555555);

Executar a instrucao sob teste;

3. Verificar o conteado dos elementos de mem6ria inicializados no passo 1.

0 Teste de Conformidade retorna 1 (nenhum erro detectado) para TestaCPU, se

ap6s a execucao das tres etapas:

todos os elementos de memOria nao utilizados pela instrucdo sob teste

permanecerem corn os valores inicializados na etapa 1 do teste;

os elementos de memOria origem da instrucdo sob teste (que ndo forem alteraveis

pela execucdo da instrucdo) permanecerem corn os valores inicializados na etapa 1

do teste; e

os elementos de memOria destino da instrucdo sob teste sofrerem alteracOes (de

acordo corn a operacdo realizada pela instrucdo sob teste sobre os valores

carregados nos elementos de memOria origem da instrucao sob teste).
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INT FUNCTION Testelnstr()
INT resti :
VALOF

SEQ
GUY

LDC 0

CJ .LBLTI1
LDC 0; LDC 0
CJ .FIMTI
:LBLTI1

:LBLTI2

LDC 0; EQC 0
CJ .FIMTI
LDC 0; EQC 1
LDC 0
XOR; CJ .PASSOUTI
LDC 0; LDC 0
CJ .FIMTI
:PASSOUTI
LDC 1
:FIMTI
STL resti

RESULT resti

(a)

INT FUNCTION TesteConform() INT FUNCTION TesteElemMem()
INT restc, lixo : 	 INT restem, a, b, c :
VALOF	 VALOF

SEQ	 SEQ
GUY	 GUY

vetores de teste
LDC #55555555
LDC #AAAAAAAA

:XORO	 LDC #55555555
CLRHALTERR; TESTERR	 EQC #55555555

vetores de teste	 STL a
LDC #AAAAAAAA	 EQC #AAAAAAAA
LDC #55555555	 STL b

LDC #AAAAAAAA	 EQC #55555555
XOR	 STL c; LDL a
LDC #FFFFFFFF	 LDC 1; XOR
XOR	 CJ .ABC2

verifica Areg	 LDC 0
CJ .XOR1	 CJ .FIMTEM
LDC #0; LDC #0	 :ABC2
CJ .FIMTC	 LDL b

verifica Breg	 LDC 1
verifica Creg	 XOR

•

Figura 7.4 - Listagens parciais dos procedimentos Testelnstr, TesteConform e TesteElemMem.

Na figura 7.4b, é apresentado urn trecho do algoritmo do Teste de

Conformidade, onde a instrucao sob teste é o xor (ou exclusivo) pertencente ao conjunto

de cobertura Ccpu definido no capitulo 6. As tres primeiras instrucOes (ldc) carregam

Creg corn #AAAAAAAA, Breg corn #55555555, e Areg corn #AAAAAAAA. ApOs a

execuciio da instrucdo sob teste xor, caso não ocorra nenhuma falha, o registrador Areg

devera estar corn #FFFFFFFF e a instrucdo cj executard urn desvio para XOR1, onde

continuard a verificacdo dos valores contidos nos demais elementos de mem6ria.

7.2.1.3 Teste dos Elementos de Membria (Registradores)

A fling :do do Teste dos Elementos de MemOria (TesteElemMem) é verificar se

existem falhas nos elementos de memOria utilizados pelas instrucOes pertencentes ao

conjunto definido para o teste da CPU. Os elementos de memOria a serem verificados

explicitamente sao os seguintes: Areg, Breg, Creg, ClkRegO, ClkRegl, EF e HEF.

0 modelo de falhas adotado para o Teste dos Elementos de MemOria e o

proposto para memOria RAM [MAR82] [ABA83] [CAV95], descrito no capitulo 2.

Nesse modelo as falhas consideradas silo as seguintes: uma ou mais celulas tern valores
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Elemento de Mem6ria
(controlabilidade,observabilidade)

00reg
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permanentemente em 0 ou 1 (correspondente ao modelo stuck-at-0 ou stuck-at-1); uma

ou mais celulas falham ao realizar uma transicdo 1-0-1 ou 0-1-0; e existencia de

acoplamento entre duas ou mais celulas.

Uma tarefa importante no Teste dos Elementos de MemOda é a escolha das

instrucOes para a carga dos registradores a serem testados corn vetores de teste. A

escolha de instrucifies de transferéncia especificas para cada elemento de mernOria

adequada levando-se em conta a controlabilidade (t) e a observabilidade (t') dos

registradores a serem testados. As controlabilidades e observabilidades dos elementos de

mernOria, representadas na figura 7.5 pelos pares (t,t'), sdo definidas considerando que a

CPU é a responsavel pela carga dos vetores de teste e tambern pela observacdo dos

resultados.

Figura 7.5 - Controlabilidade e observabilidade dos elementos de mernOria utilizados no teste da

CPU.

Assim, o registrador Areg possui (t,t') = (1,1), pois os acessos para escrita de

vetores de teste e leitura dos resultados de testes nesse registrador sdo realizados

diretamente atraves da execuedo, por exemplo, das instrucOes ldc ou Idl para escrita dos

vetores de teste, e stl ou eqc para observacao dos resultados. 0 registrador Breg possui

(t,t') = (2,1), pois nil° é possivel escrever diretamente vetores de teste nesse registrador,

sendo seu acesso realizado por intermedio de Areg. Logo, para carregar urn vetor de

teste em Breg, é preciso carregd-lo primeiro em Areg, e a seguir executar uma outra

escrita em Areg, para que o seu contend° (vetor de teste) seja transferido para Breg. A
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observabilidade de Breg é igual a 1, pois a leitura dos resultados dos testes pode ser

realizada diretamente pela execucao, por exemplo, da instrucdo eqc. Raciocinio analog°

aplica-se ao registrador Creg, o qual possui (t,t') = (3,2) pois seu acesso é realizado por

intermedio de Breg.

Os elementos de mernOria ClkRegO e ClkRegl, utilizados como relOgios para os

processos de baixa e alta prioridade, possuem (t,t') = (2,2), pois a escrita neles se faz pela

transferencia do contendo de Areg realizada pela instrucdo sttimer, e a leitura por

intermedio da carga de seus contaidos para Areg pela instrucao ldtimer. Apesar de

possuirem facilidades de acesso, tanto para escrita quanto para leitura, esses

registradores ndo fardo parte do Teste dos Elementos de MernOria, pois a instrucdo

sttimer mio deve ser executada durante a utilizacdo normal do processador. Essa

instrucdo e utilizada na etapa de inicializacdo (power-on), sendo que sua utilizacdo

durante a operacdo normal do processador, afetard todos os processos que estiverem

utilizando os temporizadores. A ocorrencia de alguma das falhas previstas no modelo de

falhas dos registradores, sera coberta no momento da verificacdo da duracdo de

TestaCPU realizada pelo processo Gerente. A execucdo de TestaCPU deve ser realizada

dentro do periodo de tempo pre-definido para ser considerada correta.

Os elementos de memeiria EF e HEF corn (t,t') = (1,2), podem ser escritos por

acao respectivamente das instrucaes seterr e sethalterr (ou clrhalterr), e seus conteddos

podem ser carregados em Areg (para posterior observacdo), respectivamente, pelo use

das instrucOes testerr e testhalterr.

0 Iptr e o Wptr sdo verificados implicitamente, pois a existencia de uma falha em

qualquer urn desses elementos de memOria coloca todo o procedimento de teste em um

estado inconsistente. A ocorrencia de uma falha em Iptr causa urn desvio no fluxo do

programa, sendo facilmente detectada pelo processo Supervisor localizado em um outro

transputer da rede, devido a ocorrencia de time-out no envio da mensagem contendo o

resultado do teste [NUN93a]. A ocorrencia de uma falha no Wptr equivale ao

escalonamento de urn processo, pois qualquer alteracao de Wptr durante a execucao de

urn processo causa um chaveamento de contexto, fazendo corn que o processo ativo em

execucao passe a utilizar os canais e as variaveis locais de outro processo. Essa falha

tambern e facilmente detectada, tanto pelo processo Supervisor, quanto pelo processo

TestaCPU, pois corn a troca de contexto, os valores dos vetores de teste a serem
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utilizados no procedimento de teste serdo diferentes dos previamente definidos, causando

uma deteccao da falha no momento da observacdo dos resultados.

0 registrador de operando Oreg é utilizado no armazenamento dos vetores para

todos os testes. Sendo assim, a ocorréncia de qualquer falha em Oreg, prevista no

modelo de falhas dos registradores, é suficientemente coberta durante o teste dos demais

elementos de memOria. Isso torna desnecessdrio o teste explicito para Oreg, melhorando

o desempenho global do procedimento de teste.

Urn exemplo do Teste dos Elementos de Mem6ria da CPU 6 o conjunto de

procedimentos empregados para a pilha de registradores (A, B e C):

Utilizar os vetores de teste #AAAAAAAA e #55555555, por exemplo;

Carregar os vetores de teste e em seguida descarrega-los, verificando se os valores

lidos equivalem aos escritos;

3. Repetir os passos acima trocando-se a ordem dos operandos.

Na figura 7.4c foi apresentado urn trecho do programa para o Teste dos

Elementos de MemOria, onde inicialmente sdo carregados: em Creg, Breg e Areg

respectivamente os valores #55555555, #AAAAAAAA e #55555555. Em seguida é

realizada a verificacdo do conteddo de Areg por meio da instrucdo eqc. Nä° sendo

detectado erro, sdo verificados os demais elementos da pilha de registradores. ApOs essa

primeira verificacdo, o procedimento é repetido corn os valores #AAAAAAAA,

#55555555 e #AAAAAAAA, respectivamente, o que garante a detecedo das falhas

consideradas (stuck-at, acoplamento e transicao).

7.2.1.4 Teste das Microoperagbes

0 Ultimo teste a ser executado é o Teste das Microoperaciies

(TesteMicroOper), utilizado para verificar os elementos de hardware do processador

(unidades de computacdo) indiretamente, atraves das funcOes por eles desempenhadas.

Sdo mantidos os passos de execuedo dos demais testes: inicializacdo dos elementos de

memOria da instrucdo corn os vetores de teste, execuedo da instrucdo e observacdo do

resultado. A definiedo dos vetores de teste é precedida por e dependente da definiedo da

equacdo booleana que representa a microoperacdo; a partir da equacdo obtern-se os
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vetores de teste os quais correspondem ao conjunto de valores que satisfazem a equacdo.

Por exemplo, a equacao booleana que represents a microoperacao OR (Z = X + Y) é:

Vi, z. = xi•yi•1+xi-yi•l+xi•yi•l+xi.yi•O

Os vetores de teste (xi, yi) para essa microoperacao sao: (1,1), (1,0), (0,1) e

(0,0), fornecendo como resultado, respectivamente, zi = 1, 1, 1 e 0. Pela teoria da

algebra booleana o i-esimo bit do resultado de uma operacdo booleana (zi) é obtido pelo

processamento dos i-esimos bits dos operandos (xi e yi) [KOH70].

INT FUNCTION TesteMicroOper()
INT restmo, lixo :
VALOF

SEQ
GUY

:ORO
LDC #00000000
LDC #00000000
OR
CJ .0R1
LDC #0
CJ .FIMTMO
:OR'
LDC #00000000
LDC #FFFFFFFF
OR
LDC #FFFFFFFF
XOR

CJ .0R2
LDC #0
CJ .FIMTMO
:OR2
LDC #FFFFFFFF
LDC #00000000
OR
LDC #FFFFFFFF
XOR
CJ .0R3
LDC #0
CJ .FIMTMO
:OR3
LDC #FFFFFFFF
LDC #FFFFFFFF
OR
LDC #FFFFFFFF
XOR

CJ .XORO
LDC #0
CJ .FIMTMO
:XORO

LDC 1
:FIMTMO
STL restmo

RESULT restmo   

Figura 7.6 - Listagem parcial do procedimento TesteMicroOper.

0 trecho de programa apresentado na figura 7.6, é utilizado para o teste da

microoperacao OR realizada durante a execucdo da instrucao or. No programa, os

registradores Areg e Breg sdo carregados corn os vetores de teste definidos para a

microoperacdo, e a instrucdo or é executada corn o objetivo de exercitar a

microoperacdo OR corn os vetores de teste. 0 teste inicia corn o vetor (0,0), seguido por

(0,1) em OR I , (1,0) em OR2, e (1,1) em OR3 25 . Em XORO inicia o teste da prOxima

instrucdo do conjunto

0 mesmo raciocinio pode ser utilizado na definicdo dos vetores e execucao do

teste para as demais microoperaciies do conjunto minimo definido no cal:auto 6.

25 De acordo corn os conceitos de equivalencia e dominancia [BRE76] a utilizacdo do vetor (1,1) e
desnecessaria no teste de uma porta OR. 0 mesmo se aplica para uma porta AND, corn relacdo ao vetor
(0,0). A utilizacdo desses conceitos permite reduzir o tempo do teste corn a exclusdo de vetores
desnecessdrios.
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No caso das microoperacOes os parametros controlabilidade e observabilidade

sdo irrelevantes, uma vez que a definicao desses parametros é necessaria apenas para os

elementos de mernOria, corn o objetivo de auxiliar na definicdo de quais instrucaes serdo

necessarias para carrega-los corn vetores de teste. A definicdo da controlabilidade e

observabilidade dos elementos de mernOria utilizados no teste das microoperacOes foi

realizada na secao 7.2.1.3, quando da descricdo do teste dos elementos de memOria.

7.2.2 Procedimento de Teste para a FPU

Conforme pode-se observar na figura 7.7, o algoritmo do processo TestaFPU é

semelhante ao do processo TestaCPU. A principal diferenca é a utilizacdo do canal

ger.fpu no lugar do ger.cpu para comunicacdo corn o processo Gerente. Da mesma

forma que o TestaCPU, os quatro procedimentos de teste executados por TestaFPU sdo

escritos utilizando a linguagem assembler do transputer.

PROC TestaFPU (CHAN OF TESTES ger.fpu)
INT erro, i, tinicio, tfim :
INT duracaoTl, duracaoTC :
INT duracaoTEM, duracaoTM :
VAL OK IS TRUE :
TIMER relogio :
SEQ

relogio ? tinicio
erro := Testelnstr H
relogio ? tfim
duracaoTl := tfim - tinicio
IF

erro = 0
SEQ

Falha transitOria ?
relogio ? tinicio
erro := Testelnstr ()
relogio ? tfim
duracaoTl := tfim - tinicio
IF

erro = 0
SEQ

Falha permanente !
FimTeste ()

TRUE
SKIP

TRUE
SKIP

- Testes baseados em [ROB80]:

Teste de Conformidade
Repetir os blocos do Teste das
InstrucOes, trocando:
erro := Testelnstr (), por
erro := TesteConform ().

Teste dos Elementos de Memaria
Repetir os blocos do Teste de
Conformidade, trocando:
erro := TesteConform (), por
erro := TesteElemMem ().

Teste das MicrooperacOes:
Repetir os blocos do Teste de
Conformidade, trocando:
erro := TesteConform (), por
erro := TesteMicroOper ().

ger.fpu ! OK

Figura 7.7 - Algoritmo do processo TestaFPU.

Corn relacdo aos testes de Conformidade e dos Elementos de MemOria, o

tamanho dos vetores de teste utilizados para a pilha de registradores precisa ser

aumentado de 32 para 64 bits, e sua escolha deve levar em conta o formato utilizado pela
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FPU para representacdo de ntimeros em ponto flutuante: 1 bit de sinal seguido de 11 bits

para o expoente e 52 bits para a mantissa (notacao para 64 bits).

Figura 7.8 - Controlabilidade e observabilidade dos elementos de mernOria utilizados no

teste da FPU.

Para o Teste dos Elementos de MemOria, os parametros de controlabilidade e

observabilidade dos elementos de memOria da FPU (figura 7.8) sdo definidos corn base

nas mesmas consideracOes do Teste dos Elementos de MemOria do processo TestaCPU,

ou seja, usam-se instrucOes para carregar os vetores de teste e observar os resultados. A

controlabilidade de FA e 2, pois para carregar urn vetor de teste nesse registrador d

preciso executar duas instrucoes: a instruciio Id1p da CPU para carregar em Areg o

endereco onde se encontra o valor a ser carregado em FA, e a instrucdo fpldnIsn (para

REAL32) ou fpldnldb (para REAL64) da FPU para carregar o valor contido na posicrio

de memeria, enderecada por Areg, em FA. A observabilidade de FA e FB é 1, pois os

resultados dos testes podem ser diretamente observados pela execucdo da instrucdofpeq.

0 sinalizador de erro da FPU FP_Error possui (t,t') = (1,2), pois podem ser escritos

diretamente pelas instrucOes fpuseterr ou fpuclrerr, e os resultados do teste podem ser

observados indiretamente por intermedio da instrucdo fptesterr, que carrega em Areg o

resultado da comparacrio de FP_Error corn 0. 0 registrador de modo de arredondamento

(RM) possui controlabilidade 1, por ser escrito diretamente pelas instrucOesfpurn,fpurz,

fpurp ou fpurm, e observabilidade 0, por nao possuir nenhuma forma para sua

observacdo. 0 teste de RM é realizado indiretamente da seguinte forma: 1 - utilizacdo

das instrucOes de escrita em RM, uma de cada vez, para alterar o modo de

arredondamento; 2 - execucdo de operacOes aritmeticas corn operandos pre-

determinados; e 3 - verificacdo se a operacdo foi realizada corn o modo de

arredondamento selecionado, caso contrario houve uma falha na selecdo do modo de

arredondamento.
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0 Teste das Microoperaciies da FPU é construido da mesma forma que o Teste

das MicrooperacOes da CPU, ou seja, definicdo da equacdo booleana que representa a

microoperacdo a ser verificada, e obtenciio dos vetores de teste os quais correspondem

ao conjunto de valores que satisfazem a equacdo. Na execucdo do teste das

microoperacOes, sdo mantidos os passos da execucao dos testes descritos anteriormente:

inicializacao dos elementos de mernOria da instrucdo corn os vetores de teste; execucdo

da instrucao; e observacao do resultado.

7.2.3 Procedimento de Teste para os Canais LOgicos

A funcionalidade dos canais de comunicacdo pode ser testada por intermedio da

transferencia de informacOes codificadas entre processos, seguida pela verificacdo da sua

integridade. A transferéncia pode ser realizada entre processos em execuedo no mesmo

transputer, corn o objetivo de testar canais de comunicacdo lOgicos, ou entre processos

em transputers diferentes, corn o objetivo de verificar os canais fisicos. Como o objetivo

do presente trabalho é a definicao de urn procedimento de teste a nivel de processador,

sem interacdo corn o exterior (outros transputers), nao sera proposto nenhum

procedimento de teste especifico para os canais fisicos, porem o seu mecanismo de

funcionamento sera verificado, pois no teste dos canais lOgicos sera° utilizadas as

instrucOes de comunicacdo.

0 processo TestaCanal sempre estara presente no teste, pois toda comunicacdo

entre processos é realizada por troca de mensagens. Mesmo que na aplicacdo do usuario

nao exista a necessidade de comunicaciio entre processos, sera necessaria a presenca do

processo TestaCanal para verificar o funcionamento do mecanismo de comunicacdo

entre os processos testadores, pois caso algum processo testador detecte erro, uma das

maneiras de sinalizacdo desse erro e o envio de uma mensagem.

No procedimento de teste dos canais lOgicos, assim como na CPU e FPU,

tambern pode ser utilizado o conjunto de instrucaes, pois o objetivo do procedimento é

testar a funcionalidade dos canais. Conforme visto anteriormente na tabela 6.1, o grupo

"canais" contem cinco instrucaes assembler utilizadas na troca de mensagens entre

processos, podendo ser utilizadas na construed° do processo de teste. Porem, o processo

TestaCanal foi inteiramente escrito em occam2 por duas razOes:
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PROC TestaCanal(CHAN OF TESTES ger.canal)
CHAN OF INT canall, canal2, canal3 :
INT i, tinicio, tfim, msgl, msg2 :
TIMER relogio :
VAL datal IS #55555555 :
VAL data2 IS #AAAAAAAA :
SEQ
relogio ? tinicio
PAR

canall ! datal
canal2 ! data2
PAR
canall ? msgl
canal2 ? msg2

IF
(msgl <> datal) OR (msg2 <> data2)
SEQ

repete o teste
IF

(msgl <> datal) OR (msg2 <> data2)
SEQ
ger.canal ! NOT OK; maxCanal PLUS 100
FimTeste ()

TRUE
SKIP

TRUE
SKIP

relogio ? tfim
ger.canal ! OK; tfim - tinicio

(a)
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as instrucOes "?" (entrada) e "!" (saida) do occam2 sdo construldas diretamente

corn as instrucOes de comunicacdo in e out do assembler; logo, executar as

instrucOes de comunicacdo do occam2 equivale a executar diretamente as

instrucOes em assembler; e,

para realizacdo da comunicacdo, nao existe necessidade de acesso direto aos

elementos de memOria, dispensando o use das instrucOes em assembler para carga

dos registradores.

Figura 7.9 - Interacirto entre o processo TestaCanal e o processo Gerente.

0 funcionamento do processo TestaCanal esta descrito na figura 7.9a. 0

processo TestaCanal utiliza o canal "ger.canal" para troca de mensagens com o processo

Gerente, e os canais "canal 1" e "canal2" para envio e recepcdo das mensagens contendo

os vetores de teste.

Na figura 7.9b, encontra-se listado urn trecho do cOdigo do processo TestaCanal,

onde o construtor PAR dispara em paralelo envios de mensagens (data 1 , data2, data3

data6) e recepcOes dessas mesmas mensagens. ApOs a recepcdo das mensagens, é

realizado o teste para verificar sua integridade. Na deteccdo de alguma falha, ocorre a

sinalizacdo para o processo Gerente por meio do canal "ger.canal".
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Ao se realizar o teste dos canais lOgicos, diversas unidades do transputer estardo

sendo testadas implicitamente, como por exemplo: memOria RAM utilizada para

armazenamento da mensagem, unidade responsavel pela gerencia da memOria, pilha de

registradores (armazenam: o ntimero de bytes transferidos, urn ponteiro para o canal

lOgico e urn ponteiro para a mensagem) e escalonador.

7.2.4 Procedimento de Teste para a MernOna RAM Interna

Para realizacdo do teste da memOria RAM interna do transputer, optou-se pelo

metodo de teste transparente proposto por Nicolaidis [NIM92] [KEB92] e descrito no

capitulo 2. A operio por esse metodo resulta da sua comprovada eficacia na deteccdo de

falhas do tipo stuck-at, acoplamento, transicdo e falhas na lOgica de decodificacdo de

enderecos e lOgica de escrita/leitura.

0 procedimento de teste é realizado em tres etapas: determinacdo da "assinatura"

da memOria a ser testada (calculo do CRC); execucdo do teste nas posicOes de memOria;

e conferencia da assinatura da memOria (comparacao entre a assinatura obtida na

primeira etapa e a assinatura obtida durante a realizacrio do teste). Para possibilitar a

realizacrlo do procedimento de teste, os seguintes itens sao necessarios: facilidades para

calculo do CRC; registradores para armazenamento do CRC; registrador para

armazenamento da posicrio de memOria sob teste; e posicOes na mem6ria externa para

armazenamento de variriveis auxiliares. A necessidade de registradores para

armazenamento dos dados temporarios reside no fato de que apOs iniciado o teste a

memOria nrio podera mais ser escrita, pois isso resultaria em uma deteccao de falha

(inadequada) no momento da verificacrio da assinatura.

Para determinacrio da assinatura e utilizada a instrucrio crcword, que calcula o

CRC de uma seqiiencia de bits contidos em uma palavra. Durante o calculo do CRC de

uma palavra, crcword utiliza: em Creg o polinOmio gerador; em Breg o CRC calculado

das palavras anteriores; e em Areg a palavra atual a ser calculada. Os registradores Areg

e Breg s -do tratados como urn nnico registrador de 64 bits (Breg representa a parte mais

significativa). A instrucdo crcword executa 32 deslocamentos a esquerda no contend° de

Breg Areg, sendo que a cada deslocamento é realizado urn teste sobre o bit que

abandona Breg; caso o contend° desse bit for 1, é realizada uma operacdo ou-exclusivo

entre o contend° de Breg e o contend° de Creg (polinOmio gerador), sendo o resultado
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da operacdo armazenado em Breg. ApOs realizados os 32 deslocamentos, Areg possuird

o novo CRC e Breg o polinOmio gerador.

0 algoritmo para o teste transparente da memOria do transputer é o seguinte:

Definiciies preliminares - alocacilo de posicOes na memOria externa para armazenar:

assinatura (variaveis crc 1 e crc2); deslocamento na memOria interna (desloc); endereco

da Ultima posicdo a ser testada na memOria interna (max4k); e resultados parciais

(aux4k). Nessa etapa a posicdo de memOria #1C (endereco de inicio da memOria interna

do usuario - enderecos menores que #1C sdo utilizados como area de rascunho pelo

processador) recebe o label mem.4k[0] (comando occam: PLACE mem.4k AT #1C). A

variavel mem.4k é um vetor de 996 inteiros (inteiro = 4 bytes, 4 * 996 = 3984 bytes a

serem testados). Sempre que for escrito (ou lido) algo em mem.414desloc], a posiedo de

memOria apontada por mem.4k[desloc] estard sendo escrita (ou lida).

Primeira etapa: Determinacdo da assinatura da memOria a ser testada (calculo do CRC)

- Seqiiencia S1°..S4°

Inicializacdo de crel corn 0 (apenas para S 1°), max4k corn #3FF e desloc corn 0

(para S3° e S4°, desloc é inicializado corn #3FF);

Para todos os enderecos contidos entre mem.4k[0] e max4k executar26:

Carga de aux4k corn o contetido das posicOes de memOria, de acordo corn as

seqUencias S 1° a S4° do algoritmo descrito na figura 2.6b. Instrucdo

aux4k:=mem.4k[desloc];

Caleulo do CRC para cada valor de aux4k, utilizando o polinOmio gerador

CCITT (x 16 + x 12 + x 5 + 1). Instrucdo crcl := CRCWORD (aux4k, ere I, #8801),

onde #8801 e o polinOmio gerador;

No caso da execuedo das sequéncias S I° ou S2°, incrementar desloc; caso

contrario decrementar desloc. Testar desloc para determinar se toda a mem6ria

ja foi visitada para uma determinada seqiiencia.

26 Os enderecos abaixo desse intervalo sao utilizados para salvamento de registradores e canais durante a
execucdo de processos, sendo testados implicitamente durante a execucdo dos demais procedimentos de
teste. Os enderecos acima desse intervalo referem-sea mernOria externa (em caso de dtivida, estas
informacOes estdo na figura 3.7).
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3. Ap6s todos os enderecos no intervalo especificado terem sido visitados, crc 1

possuird a assinatura da memOria.

Segunda etapa: Execucdo do teste nas posicOes de memOria - Seqiiéncia Sl..S4

Inicializacdo de crc2 corn 0 (apenas para S 1), max4k corn #3FF e desloc corn 0

(para S3 e S4, desloc e inicializado corn #3FF);

Para todos os enderecos contidos entre mem.4k[0] e max4k:

Leitura/escrita nas posicaes de memOria, obedecendo as seqiiencias S1 a S4 do

algoritmo descrito na figura 2.6a. Nesse instante podem ser detectadas as falhas

pertencentes ao modelo de falhas adotado. InstrucOes aux4k:=mem.4k[desloc]

(para	 leitura),	 mem.4k[desloa=aux4k 	 (para	 escrita),

mem.4k[desloc]:=—aux4k (para escrita negada);

No caso de leitura: calculo do CRC para cada valor de aux4k. Instrucao

crc2:=CRCWORD(aux4k, crc2, #8801);

No caso da execucdo das sequencias S 1° ou S2°, incrementar desloc, caso

contrario decrementar desloc. Testar desloc para determinar se toda a memOria

ja foi verificada, para uma determinada seqUencia.

Terceira etapa - comparacdo das assinaturas obtidas na primeira e segunda etapas e

armazenadas, respectivamente, em crcl e crc2.

0 problema do teste da mernOria RAM interna do transputer esta relacionado a

sua duraciio. Cada acesso a uma palavra (4 bytes) da memOria interna tern a duracdo de

urn ciclo do processador. Assim, por exemplo, para urn transputer T800 de 20 MHz corn

urn sinal de relOgio de 5 MHz na sua entrada, o tempo para acesso a uma palavra na

RAM interna sera de 50 ns [INM88]. Devido a necessidade de 21.912 acessos (22 para

cada uma das 996 palavras a serem testadas na memOria, sendo 6 acessos na primeira

etapa e 16 acessos na segunda etapa do teste), esse tempo seria da ordem de 1,1 ms, sem

considerar os tempos para o calculo do CRC, e para execucilo das instrucOes de

comparacdo e transferencia de dados entre registradores. Considerando-se, para fins de

comparacdo, que o tempo gasto na execucao de todas as 162 instrucCies do T800 é de

aproximadamente 33 !is (sem considerar a utilizacdo dos vetores de teste), pode-se

observar que o teste da RAM interna seria cerca de 33 vezes mais demorado do que o



131

teste de todas as demais unidades do transputer, o que pode causar uma degradaydo

muito grande no sistema, tornando todo o procedimento de teste on-line ineficiente.

Possiveis solucOes seriam a execucäo do procedimento de teste da RAM uma

Unica vez no momento da inicializacdo do sistema, ou execucdo do teste em intervalos de

tempo grandes (da ordem de horas). Como sugestdo para o teste off-line, encontra-se

listado no anexo 3 o procedimento de teste escrito em occam2 por Andy Rabagliati da

INMOS [RAB95].

Na secdo 8.5 sdo apresentados graficos comparativos contendo valores obtidos

apOs a execucdo do procedimento de teste para a RAM interna aqui apresentado.

7.2.5 Processo Gerente

Na figura 7.10 é reproduzido parte do cOdigo do processo Gerente, onde ap6s as

declaracOes e inicializacOes de variaveis e canais, sdo executados seqiiencialmente quatro

mOdulos distintos:

urn modulo responsavel pela monitoracao do processo TestaCPU (cOdigo na

coluna esquerda da figura 7.10);

urn modulo responsavel pela atualizacdo da variavel utilizada como limite para o

ALT replicado ("... atualiza o limite n");

urn modulo responsavel pela monitoracao dos processos TestaCanal, TestaFPU e

TestaRAM (ALT replicado);

urn modulo responsavel pela sinalizacdo da nao deteccdo de erros (Sinaliza(OK)).

0 teste dos canais de comunicacao, da FPU e da memOria é realizado apOs o

teste da CPU, por ser esta a responsavel pela execucao dos testes. ApOs a execucdo do

teste da CPU (monitorado pelo codigo a esquerda na figura 7.10), é executado o modulo

responsavel pela atualizacao da variavel "n" (limite do ALT replicado). Essa atualizacao

é realizada por intermedio do recebimento de mensagens informando o niimero de

processos testadores em execucdo. Nesse modulo, sera atribuldo para a variavel "n": 1,

caso apenas testa canal esteja em execucdo; 2, caso TestaFPU ou TestaRAM esteja em
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execucao concorrentemente corn TestaCanal; e, 3 no caso dos trés processos estarem em

execucao.

0 construtor ALT replicado (terceiro modulo) é utilizado para aguardar as

mensagens enviadas por ate 3 processos testadores: TestaCanal, TestaFPU e TestaRAM.

O construtor ALT é replicado pelo nUmero de processos de teste ern execucdo (1, 2 ou

3), pois o primeiro ALT recebera a mensagem do primeiro processo que terminar o teste,

e os construtores ALT subsequentes receberdo as mensagens dos processos restantes. Os

guardas do construtor ALT sao as instrucoes de recepcdo de mensagens, e para cada

opcdo do ALT, é executada a mesma seqtiencia de instrucOes utilizada na monitoracdo

do teste da CPU (codigo a esquerda na figura 7.10). 0 construtor ALT é utilizado corn o

propOsito de verificar a sua prOpria funcionalidade, conforme colocado no capitulo 6.

PROC Gerente
inicializacOes

SEQ
ger.cpu ? msg

atualiza a variavel "tempo"
corn a duracao de TestaCPU.

IF
tempo < min OR tempo > max
OR msg <> OK

resposta fora do tempo
solicita repeticao de
TestaCPU

SEQ
ger.cpu ? msg

atualiza a variavel
"tempo" corn a duracao
de TestaCPU.

IF
tempo < min OR tempo > max
OR msg <> OK

Sinaliza(NOT OK)
TRUE

SKIP
TRUE

SKIP

atualiza o limite n
ALT i = 1 FOR n

ger.canal ? msg
atualiza a variavel
"tempo" corn a duracao
de TestaCanal
repetir todo o IF
do "ger.cpu ? msg"

ger.fpu ? msg
atualiza a variavel
"tempo" corn a duracao
de TestaFPU
repetir todo o IF
do "ger.cpu ? msg"

ger.ram ? msg
atualiza a variavel
"tempo" corn a duracao
de TestaRAM
repetir todo o IF
do "ger.cpu ? msg"

-- Se saiu do ALT, logo rid()
-- foram detectadas falhas
Sinaliza (OK)

Figura 7.10 - COdigo parcial do processo Gerente.

Para qualquer urn dos processos testadores, na ocorr'encia de recepcdo de alguma

mensagem fora do tempo previsto (verificada pela condicdo: tempo < min OR tempo >

max), ou recepcdo de uma mensagem diferente de OK, o processo de teste referente ao

canal que recebeu a mensagem (ou que deveria ter recebido) é executado novamente
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corn o objetivo de evitar a sinalizacdo de falhas transitOrias. Caso a ocorrencia (e

deteccdo) da falha seja confirmada no segundo teste, o procedimento Sinaliza se

encarrega de informar ao meio externo (processo supervisor) e de suspender o

funcionamento do transputer (utilizando o sinalizador HaltOnError).

0 envio das mensagens OK e NOT OK é realizado pelo processo Sinaliza por

meio dos canais fisicos, caso exista interligacdo entre os transputers. A sinalizacdo de

erros tambern é realizada pela ativacdo do pino de saida ErrorOut (ver capitulo 3).

7.2.6 Programa de Ativacdo dos Processos

0 programa principal é responsdvel pela ativacdo de todos os processos, corn a

freqhencia de execucao definida pelo usuario. Conforme pode-se observar na figura 7.11,

o programa principal é composto por quatro mOdulos principais:

0 primeiro modulo é composto pelos codigos dos processos que fazem parte do

algoritmo de teste (TestaCPU, TestaFPU, TestaCanal, TestaRAM e Gerente);

No segundo modulo sao definidas e inicializadas as variaveis utilizadas no

programa, e sao definidos os canais e protocolos utilizados para comunicacdo entre

os processos;

No terceiro modulo sao definidas as freqiiencias de execuedo dos processos

testadores. As freqiiencias sao fornecidas pelo usuario, e sobre etas é realizada uma

verificacdo de integridade corn o objetivo de nao permitir a existencia de eventos

do tipo: execuedo do teste da RAM corn maior freqUencia que o teste da CPU,

execuedo excessiva do teste da RAM (provoca queda no desempenho global) ou

nao fornecimento da freqtlencia de execuedo do teste dos canais. No lugar de

valores fornecidos fora de uma determinada faixa aceitavel, sera.° assumidos

valores default;

0 quarto modulo é o responsavel pela execuedo dos processos testadores, no

tempo correto, por intermedio do construtor de lac° WHILE.

A freqtiencia de execuedo de TestaCPU é a mesma definida para TestaCanal, pois

conforme colocado anteriormente, esses dois processos devem estar sempre presentes no

procedimento de teste. No caso dos processos TestaFPU e TestaRAM, uma freqhencia
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de execucdo igual a zero significa a nä° execuyao do respectivo processo. Para o

processo TestaRAM, conforme colocado anteriormente, é imprescindivel que sua

execucdo seja realizada corn pouca freqiiéncia, ou de preferencia, que nao seja

executado. Nesse caso sendo executado apenas uma vez na inicializacdo do sistema.

0 construtor de lac° WHILE utilizado no quarto modulo, permite que

continuamente seja verificado se chegou o momento da execuedo de algum processo de

teste, e caso tenha chegado, o valor TRUE é atribuido para a variavel lOgica TESTE

causando a execucdo dos processos testadores.

PROC TestaCPU
processo de teste da CPU

PROC TestaFPU
processo de teste da FPU

WHILE fim
SEQ

verifica se chegou a hora
de ativar algum teste, se
sim, TESTE recebe TRUE.

IF
PROC TestaCanal

processo de teste dos Canais
ldgicos

PROC TestaRAM
processo de teste da RAM

PROC Gerente
processo para monitoracao dos
testadores

definicao das varidveis e canais
SEQ

entrada das frecitiencias de
execucao de TestaFPU, TestaRAM
e TestaCanal.

TESTE
PRI PAR
Gerente
SEQ
TestaCPU

atualiza HORA.FPU
atualiza HORA.RAM
atualiza n
Gerente ! n

PAR
TestaCanal
IF
HORA.FPU

TestaFPU
IF
HORA.RAM

TestaRAM

Figura 7.1 1 - COdigo parcial do programa de ativacao dos processos.

Os processos testadores sdo executados em alta prioridade (construtor PRI

PAR), sendo que em paralelo (concorrentemente) sdo executados os processos Gerente

e o bloco composto pelos processos testadores. A execuedo dos processos testadores

inicia pelo teste da CPU e, seqiiencialmente, apOs seu termino sdo realizados os seguintes

passos: as variaveis lOgicas HORA.FPU e HORA.RAM sdo carregadas corn TRUE, caso

tenha chegado o momento de execuedo do respectivo teste; a variavel "n" recebe 1, 2 ou

3 de acordo corn o flamer° de processos a serem executados em paralelo; e o valor

contido em "n" é enviado para o processo Gerente, disparando assim, concorrentemente,
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os processos testadores restantes TestaCanal, TestaFPU e TestaRAM, sendo que esses

dois tiltimos so sera) executados caso tenha chegado sua hora. No diagrama da

figura 7.12, é apresentada a ordem de execucao de todos os processos e identificado

onde ha troca de mensagens entre eles e o programa principal. Na representacao

utilizada, "msg" corresponde a mensagens enviadas pelos processos testadores para o

processo Gerente por intermedio dos canais lOgicos, e a mensagem enviada pelo

processo Gerente para o mundo exterior pelo canal fisico do transputer (linha mail

grossa na figura 7.12). Estas mensagens podem ser do tipo OK ou NOT OK. A

mensagem "n", como colocado anteriormente, pode conter 1, 2 ou 3, de acordo corn o

ntimero de processos testadores em execucdo. 0 instante de ativacdo dos processos é

representado pela linha dupla a direita na figura 7.12, onde t 1 < t2 < t3.

Figura 7.12 - Ordem de execucdo dos processos do algoritmo de teste e mensagens trocadas.
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A sinalizacrio de deteccdo de falhas dos processos testadores para o processo

Gerente pode ser realizada de tres maneiras:

pelo envio da mensagem NOT OK;

pelo use dos sinalizadores de erro da CPU e FPU; e

3. pela carga dos registradores de trabalho corn determinados valores.

A sinalizacao para o meio externo ao transputer (processo Supervisor) pode ser

realizada:

por intermedio do envio da mensagem NOT OK (procedimento Sinaliza);

por meio do pino de saida ErrorOut; e

3. pela auto-desativacdo do transputer falho via registrador HaltOnError.

7.3 Teste do Escalonador

A definicao de urn conjunto de testes para o escalonador é inviavel, devido

principalmente a complexidade do seu funcionamento e tambem devido a impossibilidade

de testar esse modulo utilizando o mesmo metodo de teste utilizado para a CPU. Porem,

a funcionalidade do escalonador é verificada implicitamente sempre que urn

procedimento de teste de algum dos blocos funcionais se tornar ativo (for escalonado), e

tambem pela troca de mensagem entre um procedimento de teste e urn procedimento

responsavel pela supervisao dos testes [KUM94], pois nao ha interesse em distinguir

entre uma falha no processo testador escalonado ou outra no escalonamento do processo

(teste passa/falha).

A funcão do escalonador é gerenciar as dual filas de processos ativos (alta e

baixa prioridade) da seguinte maneira:

• controlando o escalonamento dos processos da fila de baixa prioridade, de forma a

permitir uma distribuicdo homogenea de fatias de tempo da CPU para todos os

processos;
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ao termino de sua fatia de tempo ou em urn ponto de desescalonamento, o

processo em execucao (cuja area de trabalho é apontada por Wptr) deve passar

para o fim da sua fila (area de trabalho apontada por WptrBack), e o primeiro

processo da fila (area de trabalho apontada por WptrFront) deve entrar em

execucao;

garantindo a prioridade de execucao dos processos, de forma que a existencia de

algum processo na fila de alta prioridade, impeca a execucao dos processos da fila

de baixa prioridade, sendo o tempo da CPU ocupado inteiramente pelos processos

da fila de alta prioridade;

executando a preempcdo exigida pelos processos de alta prioridade, ou seja, caso a

fila de alta prioridade esteja vazia e urn processo seja ativado para execucao em

alta prioridade, o processo em execucao na fila de baixa prioridade é preemptado,

sendo interrompido assim que possivel, e o processo de alta prioridade passa a ser

executado;

retirando das filas de processos ativos, aqueles que estiverem aguardando por

comunicacdo ou pelo transcorrer de determinado tempo;

executando corretamente o chaveamento de contexto, ou seja, sempre que urn

processo for desescalonado, copiando o contend° de Wptr para WptrBack , e o

contend° de WptrFront para Wptr.

As falhas funcionais componentes do modelo de falhas do escalonador e cobertas

no teste implicit°, sao as seguintes:

falha no escalonamento de processos:

existencia de processos nas filas de processos ativos, porem nenhum e

escalonado;

um processo da fila de baixa prioridade ocupa o tempo da CPU, nao sendo

desescalonado em um ponto de desescalonamento, no terrain° de sua fatia de

tempo. Essa falha coloca os demais processos da fila em urn estado de

postergacão indefinida;
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ao termino do processo em execucdo, o prOximo processo a ser escalonado nao

é o primeiro da fila (apontado por WptrFront), e sim um outro qualquer;

urn processo desescalonado nao é colocado no fim da fila, e sim em uma

posiciTto qualquer. Essa falha tambem pode causar postergacdo indefinida;

urn processo inativo, que estava aguardando por comunicacdo ou por

determinado tempo, ao tornar-se novamente ativo, nao é colocado na fila de

processos ativos;

falha na gerencia da prioridade das filas - processos de alta prioridade nao

preemptam os de baixa, e existencia de processos na fila de alta nao impede a

execucdo dos processos da fila de baixa;

falha na gerencia da fatia de tempo para os processos de baixa prioridade,

causando uma distribuicao desigual do tempo da CPU entre os processos;

falha no chaveamento de contexto, resultando no escalonamento de urn processo

diferente do primeiro da fila.

Qualquer uma dessas falhas vai resultar, no minimo, em um atraso, por parte do

processo testador, no envio da mensagem contendo o resultado do teste. Esse atraso

sera detectado no processo Gerente para falhas nos processos testadores, ou no processo

Supervisor localizado em urn outro transputer. Falhas no escalonamento dos processos

levam todo o procedimento a urn estado de inconsistencia.
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8 VALIDACAO DA PROPOSTA

8.1 Visa() Geral

Na validacdo do procedimento de teste proposto para o transputer, sdo utilizadas

duas estrategias distintas: verificacäo da capacidade de deteccäo de falhas, necessaria

para assegurar o correto funcionamento do procedimento de teste; e avaliacdo de

desempenho, necessaria para medir a degradacdo causada no desempenho de urn

sistema generico (composto por transputer e aplicacao do usuario) devida a insercdo do

procedimento de teste.

A verificacao da funcionalidade do procedimento de teste é necessaria, pois

apesar de seu desenvolvimento ter sido realizado de acordo corn fundamentos teOricos, é

preciso provar a eficacia, na pratica, do procedimento de teste na deteccdo das falhas

especificadas nos modelos utilizados.

A avaliacdo de desempenho é importante, por exemplo, na determinacao dos

parametros relativos a freqiiéncia de execucao das baterias de teste, de forma que o

desempenho do sistema durante o processamento de determinada aplicacäo nao seja

degradado em excesso.

No presente capitulo sac) apresentados comentarios e realizadas descricOes a

respeito dos seguintes assuntos:

recursos utilizados na implementacilo dos procedimentos de teste;

ferramenta utilizada na verificacao da funcionalidade dos procedimentos de teste;

ferramenta utilizada para avaliacao de desempenho;

recursos (ambiente de execucdo) utilizados para dar suporte a execucdo das

ferramentas;

graficos contendo dados sobre tempo de execucdo obtidos ap6s a execucdo dos

procedimentos de teste.
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As principais referencias para esta etapa foram os trabalhos publicados por Diane

Martins [MAE93] referente a injecao de falhas, e Joao Paulo Kitajima [KIT94] na area

de avaliacao de desempenho. Alem dos artigos, o contato pessoal e por correio

eletrOnico corn estes autores foi bastante importante na implementacdo das ideias.

8.2 Recursos Utilizados

A primeira versdo do software para o teste do transputer foi desenvolvida e

depurada em uma placa B004 da INMOS contendo urn transputer IMS T414 [INM84].

A seguir, quando se fez necessario a utilizaciio da FPU, corn o objetivo de desenvolver o

processo TestaFPU, o software foi transportado para uma placa B008 contendo quatro

transputers IMS T805 [INM90]. Em ambos os casos foi utilizado urn microcomputador,

compativel corn o IBM-PC, como hospedeiro.

Uma placa IMS B008 pode abrigar ate dez transputers de trabalho (T800 ou

T805), que executam os programas dos usuarios, e urn transputer de controle (T222),

utilizado para gerenciar a interconexiio entre os transputers de trabalho; o usuario ndo

tern acesso ao transputer de controle. Conforme se pode observar na figura 8.1, os

transputers de trabalho sdo interligados em pipeline, corn o canal 2 de cada transputer

conectado diretamente ao canal 1 do transputer seguinte. Os canais 0 e 3 de cada

transputer sao conectados a uma chave lOgica IMS 0004 [INM88], podendo ser

utilizados na construcdo de diversas topologias de interconexdo. 0 primeiro transputer

do pipeline (root) possui seus canais 0 e 1 conectados a interface para comunicacdo corn

o hospedeiro, e apenas seu canal 3 é conectado a chave IMS 0004. 0 canal 2 do Ultimo

transputer do pipeline ndo e conectado, podendo ser utilizado para interligar duas placas

B008. 0 transputer de controle (IMS T222) é interligado a chave IMS 0004.
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Figura 8.1 - Diagrama de blocos da placa B008 corn quatro transputers de trabalho.

Durante a implementacao dos procedimentos de teste, foi utilizado o sistema de

desenvolvimento de aplicacCies para transputers TDS 2 [INM88a], que e composto por

urn editor de programas, um compilador occam2 e um depurador. 0 ambiente TDS 2

fornece ainda uma serie de bibliotecas contendo poderosas funcOes que podem ser

utilizadas para facilitar o desenvolvimento de programas em occam2. A partir do TDS 2

é possivel inclusive configurar a topologia de interconexiie da rede de transputers.

Alternativamente, a rede pode ser configurada por intermedio do software S708

[INM90a].

8.3 Verificacao da Capacidade de Deteccao de Falhas

8.3.1 Objetivos e Conceitos de Injegáo de Falhas

0 objetivo principal do procedimento de teste proposto para o transputer é

garantir ao sistema que o utilize que na ocorrencia de alguma falha em algum transputer,

a mesma sera detectada, e o sistema sera notificado da sua existencia. Mas o que garante

que o procedimento proposto é capaz de detectar falhas ? Para verificar a eficacia de urn

procedimento de teste e necessario testa-lo avaliando parametros de cobertura e

capacidade de deteccao de falhas.

Na pratica, a funcionalidade do procedimento so sera demonstrada a partir da

existencia de falhas no sistema sob diagn6stico. Uma estrategia utilizada corn esse fim é a

injecdo de falhas. Essa estrategia é utilizada para acelerar, de uma maneira controlada, a

ocorréncia de falhas, erros e defeitos em urn sistema. A injecao de falhas vem sendo
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largamente utilizada na validacijo de mecanismos de tolerancia a falhas, pois permite

valida-los em presenca das entradas para as quais eles foram desenvolvidos para tratar:

as falhas [MAE93].

Os conceitos a seguir, versando sobre injecao de falhas, foram estudados a partir

de [MAE93].

As falhas injetadas em urn sistema podem ser de software ou de hardware 27 ,

dependendo do nivel de abstrac cdo disponivel. A injecao de falhas de software é menos

utilizada devido, principalmente, a falta de modelos de falhas de software representativos

e amplamente aceitos, e devido a existencia de urn ntimero limitado de mecanismos

visando tolerancia a falhas de software. Por razOes opostas, a injecao de falhas de

hardware é mais largamente aplicada.

De acordo corn o nivel de abstracdo considerado, a injecao de falhas de hardware

pode ser aplicada sobre urn modelo, simulando o sistema a ser testado, ou sobre um

prot6tipo do hardware e/ou software desse sistema. Corn relacao ao nivel de aplicacao

de falhas, este pode ser: fisico, quando as falhas sac, injetadas diretamente sobre o

hardware por intermedio da alteracao de suas propriedades fisicas ou eletricas; ou,

lOgico, quando as alteracOes sao realizadas a nivel de variaveis lOgicas ou no contetido

de registradores/mem6ria. Adicionalmente, existem formas hibridas de aplicacao de

falhas, como por exemplo a injecao implementada por software onde erros sac)

introduzidos corn o objetivo de emular a conseqUencia de falhas fisicas no sistema,

podendo consistir em alteracOes no contendo de registradores, memOria, ou alteracOes

na seqUencializacao das instrucOes.

8.3.2 Tecnicas de Injecdo de Falhas Usadas no Transputer

Na verificacao do procedimento de teste proposto para o transputer foi utilizada

uma forma hibrida de injecao de falhas aplicada sobre urn protOtipo, devido a inexistencia

de urn modelo do sistema. Corn relacao ao nivel de aplicacao, o nivel fisico, que seria o

mais indicado, nao foi utilizado devido a escassez de recursos, tail como: transputers

27 Falhas de software ocorrem nas lases de especificacdo e implementacdo de urn programa (ex: engano
do programador ao implementar determinado cOdigo), e durante sua utilizacdo (ex: valores de entradas
ndo previstos). Falhas de hardware ocorrem nas fases de projeto, fabricacdo (ex: dopagem de um semi-
condutor) e utilizacdo do dispositivo (ex: desgaste do material).
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"saudaveis" aptos a serem danificados 28 ; e equipamentos que possibilitem a injecdo de

falhas, controladamente, no interior de urn circuito integrado (ex: canhao de raios laser).

A forma hibrida escolhida foi a injecao de falhas implementada por software.

Uma maneira de implementar essa forma de injecdo de falhas e a realizacdo de alteracOes

no codigo do compilador responsavel pela geraciio dos programas a serem executados

no transputer. Por intermedio da alteracao do compilador é possivel simular a ocorrencia

de falhas complexas, como por exemplo, uma falha permanente na CPU, mais

precisamente, no modulo funcional responsavel pela decodificacao e execucdo de

instrucOes. Sendo essa falha coberta pelos testes de conformidade e microoperacOes

(capitulo 7), logo a simulacao da ocorrencia dessa falha possibilita a verificacdo da

capacidade de deteccdo de falhas desses mOdulos do processo TestaCPU.

Por exemplo, supondo a ocorrencia de uma falha permanente na decodificacdo da

microoperacao AND, de forma que no momento da decodificacdo dessa microoperacdo,

a unidade de controle realize a ativacdo, na unidade de operacäo, da execucdo de uma

operacilo OR. Corn relaciio ao teste de conformidade (sec -do 7.2.1.2), essa falha é

modelada como referente a ativaciio da microoperacilo: "... uma microoperacdo errada

ativada". Urn exemplo de alteracdo no codigo de urn compilador, corn o objetivo de

simular a injeclio da falha descrita, seria a alteracdo no trecho, do codigo do compilador,

responsavel pela codificacdo da operacdo AND, de forma a garantir que todas as

ocorrencias de operacOes AND em um codigo fonte em occam2, sejam substituidas por

operacOes OR no codigo de maquina destino. E importante ressaltar que, para o tipo de

simulacao proposta, nao ha necessidade do codigo destino ser gerado (e executado) em

uma plataforma transputer, uma vez que ndo existem falhas fisicas no transputer. Assim,

a simulacäo pode ser executada ern qualquer plataforma computacional, para a qual haja

disponlvel urn compilador occam2 e urn ambiente que possibilite a execucäo

concorrente de processos, da mesma forma que o escalonador implementado em

microcodigo para o transputer. Para realizar a simulacilo, os seguintes passos precisam

ser cumpridos:

alteracdo de um compilador occam2, de acordo corn a falha a ser gerada;

compilacijo de urn programa do usuario, corn o compilador alterado;

28 Devido a baixa controlabilidade, a injecdo de uma falha tisica no interior de urn circuito integrado é
irreversivel.



144

compilacdo do procedimento de teste para o transputer, corn o compilador

alterado; e,

execucdo dos programas concorrentemente.

Com o objetivo de executar essa forma de injecdo de falhas, foram realizadas tres

tentativas:

Tentativa 1:

Realizacdo de alteracOes no compilador occam2 utilizado na gerando de c6digo para o

transputer.

Resultado: Ndo foi possivel realizar as alteracOes, devido a falta de acesso ao cOdigo

fonte do compilador.

Tentativa 2:

Realizacdo de alteracOes na ferramenta SPOC [NIC941, utilizada para realizar uma

traducao em urn programa escrito em occam2, gerando urn programa equivalente em

linguagem C. ApOs isso, por intermedio do compilador gcc, o programa em C

compilado e urn cOdigo executavel é gerado para estacOes de trabalho SPARC/SunOS.

Resultado: ApOs contatos corn Denis Nicole (dan@uk.ac.soton.ecs), que chegou a

fornecer o cOdigo fonte, chegou-sea conclus -do que o SPOC ndo poderia ser utilizado,

por nao permitir a utilizacdo do construtor GUY do occam2, necessario para inclusdo

de instrucOes assembler do transputer em urn programa occam2.

Tentativa 3:

Realizacdo de alteracOes na ferramenta KROC [W0095]. Corn o mesmo objetivo do

SPOC, KROC é uma ferramenta que possibilita a execucao de programas escritos em

occam2, em maquinas que ndo utilizam transputers (inicialmente em estacOes de

trabalho SPARC/SunOS). 0 funcionamento de KROC é baseado na conversao de

cOdigo produzido por um compilador occam2 (para transputer), em um cOdigo

executdvel no processador destino (atualmente apenas SPARC). 0 cOdigo gerado é

ligado, por intermedio de urn link-editor, a urn pequeno kernel (< 2K bytes) que

possibilita o escalonamento de processos e troca de mensagens, existente em

microcodigo nos transputers.
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Resultado: ApOs contatos coin Dave Beckett (D.J.Beckett@ukc.ac.uk) e Carl Lewis

(C.S.Lewis@ukc.ac.uk), foram obtidos os fontes do KROC, e dicas de trechos do

programa a serem alterados para realizacdo da simulaclio de injecao de falhas.

8.3.3 Detalhes de Implementacäo

A utilizacdo do KROC possibilita satisfazer as exigéncias impostas anteriormente

para realizacao da simulacdo de injecao de falhas. Corn relacdo a primeira exigencia, ou

seja, alteracao do compilador occam2, pode-se utilizar como exemplo a simulacdo da

falha no modulo de decodificacao e execucao de instrucOes responsdvel pela geracdo de

OR no lugar de AND, citada anteriormente. Para obter essa alteracdo, é necessaria

apenas uma pequena modificacdo no arquivo f arith.c, conforme reproduzido na figura

8.2.

COdigo original:

void AND ()

mnem("and"); B; A; B; NL;
POP;

1

void OR ()

mnem("or"); B; A; B; NL;
POP;

COdigo alterado:

void AND ()

mnem("or"); B; A; B; NL;
POP;

}
void OR ()

mnem("or"); B; A; B; NL;
POP;

Figura 8.2 - Alteracdo no arquivo f_arith.c, componente do KROC, para permitir a simulacao de

falhas na funcao de decodificacdo e execuyilo de instrucOes do transputer.

ApOs alterado e recompilado, pode-se utilizar o KROC para compilacdo e

geracdo dos cOdigos dos programas do usuario e de teste do transputer. A realizacao do

teste para verificacao da capacidade de deteccdo do procedimento de teste para o

transputer, deve ser realizada em duas etapas:

1. Execucao isolada do programa do usuario (sem o procedimento de teste). Nesse

caso, o programa deve funcionar normalmente, porem fornecendo resultados

incorretos na realizacao de operacOes que envolvam a instrucao AND. Caso ndo

existam ocorrencias de instrucOes AND no programa do usuario, o erro (causado
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pela falha injetada) permanecera latente, e o sistema funcionard como se rid()

houvesse falhas.

2. Execucao do programa do usuario e do procedimento de teste de forma

concorrente. Agora, mesmo que nao existam ocorrencias de instrucOes AND no

programa do usuario, o erro sera detectado logo na primeira ativacdo do processo

TestaCPU, por intermedio do teste das microoperacOes, conforme pode-se

observar na figura 8.3. 0 resultado é a suspensao de todo o processamento; caso o

processamento esteja em realizacdo em urn transputer componente de uma rede de

transputers, este transputer apresentara urn comportamento faltoso (falha do tipo

crash29), possibilitando a deteccdo por parte dos demais transputers da rede.

FUNCTION TesteMicroOper

-- 0 trecho de programa listado a seguir é utilizado na realizacdo do teste para a microoperacdo AND
GUY

LDC #00000000	 carga de 0 em Areg
LDC #00000000	 carga de 0 em Areg, e 0 em Breg
AND	 execucao de 0 OR 0 (no lugar de 0 AND 0) resultando 0 em Areg
CJ . LBL1	 passou no teste: executa desvio para LBL I, uma vez que Areg = 0

RESULT TRUE
GUY

:LBL1
LDC #FFFFFFFF	 carga de 1 em Areg (Breg possui 0 devido ao resultado do AND anterior)
AND	 execucdo de I OR 0 (no lugar de 1 AND 0) resultando 1 em Areg
CJ . LBL2	 nao executa desvio para LBL2, uma vez que esperava-se 0 em Areg

RESULT TRUE	 retorna IRUE para chamador, indicando a deteccdo de uma falha
teste das microoperacOes é interrompido nesse ponto

Figura 8.3 - Utilizacdo do teste das microoperacOes na deteccdo de falha na exeeuedo da

operacdo AND.

Por intermedio da utilizacdo do KROC, podem ser simuladas ocorrencias de

falhas complexas como, por exemplo: na funcionalidade do nao-determinismo fornecido

pelo construtor ALT do occam2 (figura 8.4a), na criacdo e escalonamento de processos

concorrentes (figura 8.4b), na FPU (figura 8.4c), ou na comunicacdo entre processos

(figura 8.4d).

A alteracao do cOdigo de KROC para simular a falha no modulo de decodificacdo

e execuedo de instrucoes, descrita no presente capitulo, é apenas urn exemplo de injecdo

29 Maiores detalhes a respeito de falhas por temporizacdo, omissao, crash ou bizantinas, podem ser
obtidos na referencia ICRI911.



/‹oid ALTWT ()

mnem("mov"); dec(NoneSelected_o); 	 TO; NL;
mnem("st"); TO; index(Wptr, pw_Temp); n1;
mnem("ld"); index(Wptr, pw_State); TO; n1;

mnem("add"); MIN; dec(Ready_d); Ti; nl;
mnem("cmp"); Ti; TO; n1;

mnem("be"); f(1); n1;
mnem("add"); dec(waiting_	 ELA ; n1;
mnem("st"); Ti; index(Wptr, 	 ate); n1;
mnem("call"); str("$$stopp");
ADJUST; n1;

lab(1);n1;
istackp = 0;

ishuff = 0;

n1;

(a )

void STARTP H

mnem("call"); f(1); COMMENT(' • t PC"); NL;
mnem("add"); B; L; B; DELAY;
mnem("inc"); dec•ord); B; n1;
mnem("st"); B;	 ; n1;
mnem("cmp"); FP;
mnem("bne,a"); £(1); n1;
mnem("st"); A; index(Bptr, -2); ANNUL; n1;
mnem("mov"); A; FP; n1;
lab(1); mnem("mov"); A; BP; n1;
istackp	 0;
fstackp = 0;

ishuff = 0;	 (b)

Pontos propicios para
injecao de falhas.

void OUT ()

mnem("call"); str(
ADJUST; n1;
istackp = 0;
ishuff = 0;

(d)
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de falhas por softvvare, pois uma vez tendo-se acesso ao cOdigo fonte do KROC,

conforme pode-se observar na figura 8.4, diversas simulacOes podem ser realizadas,

inclusive corn relac cdo a injecdo de falhas na FPU, pois o compilador occam2 utilizado

gera cOdigo para o transputer T800.

Figura 8.4 - Exemplos de trechos do KROC que podem ser alterados, corn o objetivo de simular a

ocorrencia de falhas em blocos funcionais do transputer T800. (a) arquivo Lake; (b) arquivo

f_proc.c: (c) arquivo f_float.c; (d) arquivo f_comm.c.

8.4 Avaliacào de Desempenho

8.4.1 Objetivos

A avaliacao de desempenho em sistemas computacionais comumente e utilizada

para comparar o desempenho de niaquinas diferentes na execuedo de urn ales=

conjunto de programas. A partir da andhse dos resultados fornecidos, e possfvel
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determinar a maquina mais adequada para a execucao de uma aplicacao. Corn relacao ao

enfoque de processamento paralelo, a avaliacdo de desempenho pode ser utilizada, por

exemplo, para auxiliar na definicao de estrategias para balanceamento de carga e

interconexdo entre processadores.

Corn retacdo ao procedimento de teste proposto no presente trabalho, o desejado

é, para uma determinada aplicacao, a definiclio da freqUencia ideal de ativacdo dos

processos testadores que resulte em uma degradacao aceitavel no desempenho do

processamento, sem maiores comprometimentos quanto a cobertura de falhas.

Uma maneira de realizar a avaliacao de desempenho do procedimento de teste

proposto para o transputer é a mensuracilo do tempo gasto no processamento de

programas do usuario (preferencialmente, aplicacOes tipicas executadas em maquinas

baseadas em transputers) executados concorrentemente corn o procedimento de teste. As

medidas de tempo utilizadas para avaliacdo do desempenho sao obtidas, inicialmente, a

partir da execucao isolada das aplicacOes, e, a seguir, pela execucao da aplicacao

concorrentemente corn o procedimento de teste, variando-se a freqUencia de execucao

dos processos testadores. A partir da analise dos valores de tempo de execucao obtidos,

pode-se determinar a melhor freqiiencia para execucao dos processos testadores, ou,

alternativamente, verificar se a inclusão do procedimento de teste resultard em urn

aumento no tempo de processamento que torne inviavel sua utilizaciio no sistema.

0 maior problema com relacao a realizacdo da avaliacao de desempenho para o

procedimento de teste, diz respeito a identificacao de aplicacOes tipicas para maquinas

baseadas em transputers. Para isso se faz necessario obter respostas para as seguintes

perguntas: 0 que é uma aplicacdo tipica ? Como conseguir aplicacOes tipicas ? Qual o

tempo necessario para o desenvolvimento dessas aplicacOes (caso se consiga apenas a

definicao de urn problema) ?

E importante ressaltar que este trabalho foi desenvolvido em um ambiente onde

ndo ha uma maquina T-NODE instalada, de tal forma que ri -do é possivel aproveitar urn

ambiente em uso.
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8.4.2 Ferramenta Utilizada na Avaliacdo do Desempenho

Uma solucdo para o problema citado na secdo anterior é a utilizacdo da

ferramenta ANDES, desenvolvida por J. P. Kitajima [KIT94], empregada na avaliacao

de desempenho de sistemas paralelos. ANDES foi utilizada para gerar uma carga de

trabalho teste sintetica 3° a ser executada em uma maquina paralela real, corn o objetivo

de avaliar estrategias de mapeamento. Basicamente ANDES é composta por:

Descricdo quantitativa de urn algoritmo (carga de trabalho) - na versdo atual de

ANDES, a descricao de urn algoritmo e modelada por intermadio de urn grafo

orientado de precedencia de tarefas, onde os vertices representam computacOes e

os arcos, as precedencias entre estas computacOes (eventualmente modelam uma

comunicacdo de dados entre as computacOes). Este grafo é anotado corn custos de

ealculo e de comunicaedo, alem de lOgicas de entrada e saida pant/de urn no de

computacdo;

Informaciies referentes a maquina paralela real destino - em [KIT94], foi

utilizad.i uma Meganode [TEL91] composta por 128 transputers T800; e,

Estrategias de implementacao adotadas de forma a executar a carga de

trabalho sintetica na maquina paralela destino (ex: agrupamento de tarefas,

escalonamento, mapeamento, balanceamento de carga) - na versa) atual de

ANDES, foram utilizados dois tipos de estrategias: urn algoritmo de agrupamento

para os nodos do grafo; e estrategias de mapeamento para atribuicdo de

processadores aos agrupamentos definidos.

A partir desses tres componentes, é gerada uma carga de trabalho sintetica para

uma maquina paralela real e, a seguir, a partir de uma execuedo sintetica 31 , utilizando

como pardmetros os valores existentes na descried° quantitativa do algoritmo, sdo

obtidos os dados que possibilitam a avaliacdo de desempenho desejada. Assim, na

utilizacdo de ANDES, sdo necessarios tres estagios, sendo os dois primeiros

30 Uma carga de trabalho teste e uma carga empregada nos escudos de andlise de desempenho, podendo
ser real ou sintetica. Uma carga real corresponde a uma carga aplicada a urn sistema em operacdo
normal. Uma carga sintetica é um modelo da carga real, ern geral, caracterizada por parametros que
podem ser facilmente modificados [KIT95a].
31 Em uma execucdo sintetica recursos computacionais (ex: processador) sdo utilizados de maneira
controlada (ex: laws vazios), podem sem a implementacdo de uma solucdo real.
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responsaveis pela geracdo da carga de trabalho sintetica e o Ultimo responsavel pela

execucao sintetica:

geracao do modelo da aplicacao - o grafo é gerado a partir de uma descricdo

quantitativa de urn algoritmo;

pre-processamento - composto por: divisdo do grafo em grupos, atribuiedo dos

agrupamentos a processadores (mapeamento), criacdo de urn arquivo (andes.data)

contendo	 uma	 descried()	 do	 grafo	 e	 informacOes	 sobre	 o

agrupamento/mapeamento, e calculo	 do tempos	 totais de execucOes dos

agrupamentos e do ntimero de bytes trafegando pelos canais da rede de

processadores (considerando que informacOes	 a respeito da velocidade do

processador, velocidade de comunicacdo na	 rede,	 topologia, e	 tabelas de

roteamento, sdo obtidas a partir da descricao da maquina paralela real).

3. execucao sintetica - realizada na maquina paralela real por intermedio de urn

gerenciador, da seguinte maneira: leitura do arquivo ASCII "andes.data" contendo

o grafo orientado de precedéncia de arefas corn informacOes a respeito dos custos

de computacao/comunicacao e mapeamento escolhido; execucao do programa

sintetico correspondente ao arquivo "andes.data"; e armazenamento dos resultados

obtidos durante a execucao sintetica.

Na implementacao da execucao sintetica é utilizada uma estrutura mestre-

escravo, onde o mestre é executado no transputer responsavel pela comunicacao corn o

hospedeiro, e os escravos nos demais transputers da rede, sendo tanto o mestre quanto

os escravos executados em alta prioridade. 0 mestre realiza a leitura e interpretacdo das

informacOes contidas em "andes.data", envia-as para os respectivos escravos, e, a seguir,

dispara a execucdo do grafo, ficando na espera por urn sinal indicando fim de execucao

do grafo. ApOs recebido este sinal, varias informacOes 'Reis dos escravos sdo enviadas

para o mestre, sendo gravadas em urn arquivo. Os escravos sac) responsaveis pela

mensuracdo do tempo, sendo que o tempo total de execucao do algoritmo é o fornecido

pelo escravo que Ievou mais tempo para executar suas tarefas sinteticas.

Corn relacdo a utilizacao de ANDES como ferramenta auxiliar na avaliacao do

desempenho do procedimento de teste proposto para o transputer, as seguintes

consideracOes sao necessarias:
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no lugar dos programas do usuario, sugeridos no inicio dessa seedo, sdo

executados os programas sinteticos (cargas de trabalho sinteticos) gerados por

intermedio de ANDES.

os programas sinteticos a serem utilizados podem ser, por exemplo, qualquer urn

dos 17 algoritmos, para os quais foram definidos grafos orientados em [KIT94]

(ex: BELLFORD2, DIAMOND1, FFT2, GAUSS, etc...).

criacao dos arquivos "andes.data", utilizando: novos agrupamentos para o grafo de

uma aplicacdo, urn novo mapeamento (agora sdo apenas quatro processadores), e

as informacOes a respeito da nova maquina paralela alvo (placa B008 corn 4

transputers T805/20 MHz e 4 Mbytes de mernOria, canais de comunicacdo a 10

Mbits/s e interconexdo por intermedio de urn dispositivo de chaveamento).

realizacdo da execuedo sintetica dos grafos dos programas sinteticos, obtendo

informacOes sobre desempenho, de duas maneiras: 1 - execuedo dos programas

sinteticos isoladamente; e 2 - execuedo dos programas sinteticos concorrentemente

corn o procedimento de teste proposto para o transputer.

Urn entrave para utilizaedo imediata de ANDES refere-se ao ambiente no qual a

versa) atual foi desenvolvida. Originalmente, ANDES foi escrita em InmosC para

excelled° na maquina Meganode. Assim, seria necessaria a conversdo do cOdigo de C

para occam2, para execuedo no mesmo ambiente no qual o procedimento de teste foi

desenvolvido, ou seja placa B008 corn TDS 2. Uma vez que o objetivo principal do

presente trabalho ndo e a avaliacdo de desempenho, e sim a proposta de urn

procedimento de teste, optou-se por implemental- uma versdo simplificada de ANDES,

porem parametrizdvel, corn capacidade de fornecer informacOes basicas corn relacdo

degradacdo causada pela execuedo do procedimento de teste. Essa versa) simplificada

foi desenvolvida pelo autor do presente trabalho, segundo especificacdo fornecida por J.

P. Kitajima [KIT95].

8.4.3 Detalhes de Implementaedo

No anexo 4, encontra-se listado o ccidigo da versa) simplifica de ANDES

utilizada na avaliacdo de desempenho do procedimento de teste. Essa versdo é composta

por tres tipos de processos: o mestre, executado no transputer responsdvel pela
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comunicaedo corn o hospedeiro; os escravos, executados nos demais transputers da rede;

e o idle, responsavel pelo calculo do tempo ocioso, tambern executado nos transputers

escravos. 0 mestre recebe dados do usuario (pelo teclado - ndo utiliza andes.data) a

respeito do ntimero de transputers escravos, e para cada escravo, dados a respeito da

tarefa sintetica a ser executada (tamanho da mensagem por ele tratada, tamanhos dos

laws 1 e 2). A seguir, os dados são enviados para os respectivos escravos. ApOs

enviados os dados, o mestre realiza uma leitura do relOgio para obtenedo da hora de

inicio da execuedo sintetica, envia urn sinal de inicio de execuedo para cada escravo, e

aguarda ate que todos sinalizem o fim da execucdo sintetica das tarefas a eles atribuidas.

ApOs receber o sinal de conclusao da Ultima tarefa, uma nova leitura do relOgio é

executada, e o tempo total de execucao do programa sintetico é obtido por intermedio

da subtracdo entre o valor final e o inicial. Finalmente, o processo mestre recebe de cada

escravo seus respectivos tempos de ociosidade.

Os escravos recebem do mestre o ntimero total de escravos na rede, o tamanho

da mensagem a ser enviada para cada escravo, e valores a serem utilizados como limites

para os laws de execucão sintetica. Durante sua execucdo, cada escravo envia

mensagens para todos os demais escravos da rede e executa os laws vazios (caso o valor

recebido como limite para o taco seja diferente de zero). Corn o objetivo de simular uma

aplicacäo em baixa prioridade é executada de tempos em tempos, dentro dos laws de

execucdo sintetica, uma atividade de desescalonamento. Essa simulacao é necessaria uma

vez que a execucao sintetica aqui descrita visa a modelagem de aplicacCies cientificas em

geral, e ndo de controle que por sua vez sao prioritarias. Ao final de sua execucdo, cada

escravo envia: para o mestre urn sinal informando seu termino; e para o processo idle urn

sinal informando que o mesmo pode encerrar a contagem do tempo total de ociosidade

do respectivo processador. Corn a utilizacdo dos laws sinteticos, e envio de mensagens

de um escravo para todos os componentes da rede (broadcast), é possivel representar

sinteticamente os custos referentes respectivamente a computacdo e comunicacao

existentes em urn programa real.

Os processos idle executam concorrentemente corn os escravos, sendo

executados em baixa prioridade. Sua Unica fungdo é incrementar urn contador, quando

nao houver nenhum processo de alta prioridade ativo em execucao no processador. Uma

vez que tanto os processos escravos quanto o procedimento de teste sao executados em

alta prioridade, o valor totalizado por idle representa o tempo ocioso de urn transputer32.

32 0 grau de ociosidade de urn processador modela a carga do mesmo (mail ocioso, menos carregado).
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Ao receber o sinal de termino do processo escravo, o processo idle envia o tempo de

ociosidade do processador para o mestre e termina.

Para possibilitar a execucdo de ANDES, é necessario que qualquer par de

processos possa trocar mensagens; para isso, ANDES precisa ser executada sobre uma

topologia totalmente conectada. Na versdo utilizada na Meganode, essa conexao entre os

processos é realizada por intermedio do sistema de roteamento VCR desenvolvido pela

Universidade de Southampton [KIT95]. Na versdo simplificada de ANDES, conforme

descrito na figura 8.5, foi desenvolvido o processo CanalVirtual para possibilitar a

conexdo direta dos transputers 0 e 2. Esse processo é executado no transputer 1, sendo

utilizado na gerencia da comunicacdo realizada nos canais 1 e 2. Corn a utilizacdo de

CanalVirtual, ao ser recebida uma mensagem pelo canal 1 ou 2, essa mensagem é

interpretada e enviada para o processo destino, sendo que o processo destino pode estar

no transputer 0, 1 ou 2. 0 mesmo raciocinio é utilizado para a transmissao de

mensagens.

Figura 8.5 - Utilizacdo da versdo simplificada de ANDES na execuedo de programas sinteticos

concorrentemente corn o procedimento de teste para o transputer.

Na figura 8.5 esta representada a interacdo entre os processos componentes da

ferramenta ANDES (simplificada) e o processo testador. E importante ressaltar que a

da ferramenta ANDES, no contexto descrito, ndo visa avaliar o desempenho

de urn sistema contendo uma estrathia de tolerilncia a falhas composta, por exemplo,

por algoritmos para deteccao de falhas a nivel de sistema e reconfiguracdo. 0 objetivo
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apenas medir a degradacao causada no desempenho de urn sistema generic°, pela

insercdo do procedimento de teste proposto para o transputer.

Como vantagens na utilizapio de ANDES, pode-se citar: liberacdo da tarefa de

obtencdo de aplicacOes especificas para maquinas baseadas em transputers; facilidade na

parametrizacdo das aplicacOes sinteticas; e geracdo e gestdo automatica das cargas

sinteticas. Como desvantagem da utilizaciio de ANDES pode-se citar a qualidade de urn

modelo sintetico em relacdo a realidade. Porem, como o objetivo da avaliacao é verificar

as diferentes respostas em termos de tempo de execucdo de uma certa carga sintetica

corn niveis parametrizados de comunicacilo e calculo, quando executada

concorrentemente corn o procedimento de teste (parametrizado corn relacdo as

freqiiencias de execuedo dos procedimentos e blocos a serem testados), logo a

proximidade do real corn urn modelo sintetico é irrelevante.

8.5 Resultados Experimentais

Conform,; colocado no inicio do capitulo, o algoritmo proposto foi executado em

dois processadores de 32 bits da familia transputer: o IMS T414, instalado em uma placa

B004 corn urn relOgio de 15 MHz; e o IMS T805 instalado em uma placa B008 corn urn

relOgio de 25 MHz. A placa B004 na qual se encontra o T414 possui apenas urn

processador, enquanto que a placa B008 possui quatro T805 operando em paralelo.

No caso do procedimento de teste da RAM interna, conforme apresentado na

figura 8.6a, a execuedo de TestRAM no T805 é cerca de 25 vezes mais rapida que no

T414. Essa diferenca na velocidade deve-se principalmente ao fato do T805 possuir uma

instrucdo para calculo do CRC (instrucdo crcword). No caso do T414 essa instrucao ndo

existe e o calculo do CRC é realizado pela execuedo de uma seqiiéncia maior de

instrucOes, o que resulta ern urn nnmero maior de ciclos do relOgio.

Na figura 4.6b esta representada graficamente a duracdo de cada urn dos

processos testadores. Estes valores foram obtidos a partir da execuedo individual de cada

um dos procedimentos de teste. 0 problema da longa duracdo do procedimento de teste

da RAM interna, quando comparada aos demais procedimentos de teste, foi discutido na

seedo 7.2.4.
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Na figura 8.7 sdo apresentados grdficos comparativos para uma aplicacdo tipica

sintetica ANDES (ver figura 8.5) composta por: trés escravos; mensagem de broadcast

corn urn tamanho de 500 bytes; e tacos sinteticos de tamanho 20. Quando a aplicacdo

sintetica é executada em separado (sem os procedimentos de teste) o tempo total para

sua execuedo e de 6,197 segundos. Corn as inseredo dos procedimentos de teste da CPU

e FPU (freqtiencia de execuedo = 5000) o tempo gasto na execuedo aumenta para 6,210

segundos, e corn a inseredo do teste da RAM (frequencia de execuedo = 40000) o tempo

total é de 6,250 segundos.
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Figura 8.7 - Degradacao em urn sistema devido a insercdo dos procedimentos de teste.



9 CONCLUSAO

Atualmente existem diversas maquinas paralelas baseadas no processador

transputer utilizadas em aplicacOes consideradas criticas, como por exemplo: controle de

vOo [TH091]; computadores de bordo para espaconaves e satelites [CAS92] [PAU95];

sistemas de controle ferroviarios [KUK94]. Devido a natureza de sua utilizacdo, essas

maquinas foram projetadas seguindo tecnicas visando torna-las tolerantes a falhas. Uma

caracteristica comum aos sistemas que utilizam essas maquinas é a auséricia de

mecanismos para deteccäo de erros ocorridos nos elementos internos dos processadores,

pois segundo os projetistas, os mecanismos de tolerancia a falhas empregados para

deteccdo de erros a nivel de sistema (ex: mensagens codificadas, watchdogs), garantem

uma cobertura de falhas dentro dos limites desejados. Essa preocupaciio maior corn a

deteccdo a nivel de sistema, por parte dos projetistas, se explica tambem devido ao fato

que aproximadamente 70% das falhas existentes nas maquinas atuais sdo provenientes da

interconexdo entre os circuitos integrados componentes de suas placas [LOM95].

0 procedimento de teste proposto para o transputer no presente trabalho pode

ser utilizado nos sistemas citados no paragrafo anterior corn o objetivo de aumentar

ainda mais seus niveis de confiabilidade. Entretanto, as tecnicas aqui propostas

possivelmente apresentariam problemas de tempo nos exemplos citados referentes a

aplicacOes tempo-real. A implementacao por software, periOdica em use e interrompendo

funcionamento normal do sistema, nao visou ester casos. Sua utilizacao principal

tomou por base maquinas que nao possuem, a nivel de projeto, caracteristicas de

tolerdncia a falhas, objetivando agregar confiabilidade no processamento de aplicacOes.

Urn exemplo de maquina corn essas caracteristicas é a T-NODE [TEL91], e urn exemplo

de estrategia de tolerancia a falhas implementada por software para essa maquina é o

algoritmo de reconfiguracdo proposto em [NUN93a].

0 desenvolvimento do trabalho relatado neste volume iniciou corn estudos de

tecnicas de teste de processadores (descritos nos capitulos 2 e 4) e estudos sobre a

organizacao interna e funcionamento do processador transputer T800 da INMOS

(descrito no capitulo 3). Foi elaborado urn modelo para o teste do transputer (capitulo

5), a partir do fato de que os metodos de teste relatados na literatura, e os metodos

tradicionais empregados exatamente para componentes oferecidos no comercio, nao se

aplicavam diretamente ao processador em questa°. Para as unidades processadoras CPU

FPU do transputer, foram elaborados conjuntos minimos de instrucOes (capitulo 6), a

156
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partir de estudos realizados sobre o metodo de teste para processadores proposto em

[ROB80] e informacOes sobre o conjunto de instrucoes do transputer obtidas em

[INM87]. ApOs, é apresentada a integracdo dos testes propostos para os diferentes

blocos funcionais do transputer, a qual constitui-se no algoritmo que estabelece a

interligacao e comunicacdo entre processor. Os metodos utilizados para a validacdo da

proposta foram apresentados no capitulo 8, tendo por base tecnicas de injecdo de falhas

e avaliacdo de desempenho. Enfoques parciais desta dissertacdo foram apresentados no

VI SimpOsio de Computadores Tolerantes a Falhas - VI SCTF [BEZ95] e no

X Congress of the Brazilian Microelectronics Society - X SBMICRO [BEZ95a].

Corn relacao aos blocos CPU e FPU, a definicao do conjunto minimo de

instrucoes visa conhecer exatamente a quantidade e o tipo de instrucoes necessarias para

exercitar completamente os blocos funcionais do transputer. As demais instrucoes, se

adicionadas a este conjunto, nao resultardo em alteracdo dos parametros de cobertura de

falhas do procedimento. De acordo corn [NUN93a], o tempo gasto para a execucao das

162 instrucoes do T800 é de aproximadamente 33 gs. Considerando as 50 instrucoes

definidas para o conjunto minimo (27 da CPU e 23 da FPU), o tempo gasto para sua

execucao sera de aproximadamente 10,2 1.ts, o que equivale a 31% do tempo gasto na

execucao de todas as instrucoes.

Para otimizacdo do procedimento de teste aqui proposto, é conveniente que o

usuario defina, corn base na aplicacdo, quais blocos funcionais devem ser testados em

cada transputer. A ausencia desta informacdo resulta no teste de todos os blocos

(capitulo 7), que e a °Nilo mais demorada. Outra definicilo necessaria é a freqiiencia de

execucao de cada processo de teste, que deve levar em conta hipOteses de falhas, e

parametros de confinamento e recuperacdo. 0 maior responsavel pela degradacdo no

desempenho do sistema é o teste da memOria RAM interna, por essa razdo sua utilizacdo

deve ser bem estudada. A freqUencia de realizacdo prevista para este teste esta reduzida

a inicializacdo do sistema (power-on) apenas; porem, dependendo da aplicacdo, pode ser

necessaria sua execucao de forma periOdica. No caso de aphcacOes espaciais, nao ha

necessidade de utilizacdo do TestaRAM, uma vez que a memOria RAM interna é

desabilitada por ser suscetivel ao bombardeamento de particulas alfa (radiacao). Uma

boa opcao para auxilio na definicao da freqUencia de execucao dos diversos blocos

funcionais é a utilizacao da ferramenta ANDES, conforme colocado no capitulo 8.
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Corn relaciio a sinalizacdo de deteccdo de falhas para o meio externo, descrita no

final da secdo 7.2, faz-se necessario urn estudo a nivel de software e hardware do sistema

destino onde o procedimento de teste sera utilizado. A nivel de software, deve-se

determinar qua! protocolo esta sendo utilizado para comunicacao pelo processo

Supervisor (localizado em um outro transputer da rede), pois caso a mensagem enviada

para o exterior pelo processo Sinaliza possua tipos de dados diferentes da mensagem

esperada pelo processo Supervisor, pode ocorrer um erro durante a comunicacdo. Esse

problema nao ocorrera caso o processo Supervisor e o Testador sejam compilados

juntos, pois o compilador se encarregard de verificar se os protocolos utilizados

combinam. 0 estudo a nivel de hardware é necessario para verificar se o pino ErrorOut

do transputer esta sendo utilizado pelo sistema e qual e sua funcdo. Caso esse pino nao

esteja sendo utilizado, a sinalizacdo de deteccdo por esse pino nao afetard em nada o

funcionamento do sistema; caso contrario, é necessario verificar se esse pino esta sendo

utilizado corn o objetivo de sinalizar ocorrencia de erros em urn transputer (conectado ao

pino ErrorIn de urn outro transputer) ou esta em utilizacao para uma outra tarefa

qualquer.

As sugestOes apresentadas para o teste do T800 podem ser aplicadas ao T414

[INM84], promovendo-se as seguintes adaptacOes: excluir o processo TestaFPU, uma

vez que o T414 nao possui esse bloco funcional; excluir do conjunto minim° algumas

instrucOes exclusivas do T800; e incluir no conjunto minim° instrucOes exclusivas do

T414.

A adaptacdo do procedimento de teste ao mais recente membro da familia de

processadores da INMOS, o transputer T9000 [INM91], tambern nao apresenta maiores

problemas. As principais diferentes do T9000 para o T800, conforme destacado na

figura 9.1, correspondem a existencia adicional das seguintes estruturas: pipeline de

instrucOes; canais virtuais para troca de mensagens entre processos em transputers

diferentes; e canais para troca de mensagens de controle em uma rede de transputers. A

funcionalidade do pipeline de instrucOes é verificada durante o teste da CPU (processo

TestaCPU), que é o responsavel pela verificacdo da seqiiencializacao e da correta

execucdo das instrucbes. Para os canais virtuais e de mensagens de controle do T9000,

assim como para os canais fisicos do T800, nao se faz necessario a definicao de urn

procedimento de teste explicit° (capitulo 4). Assim, os processos Gerente, TestaFPU e

TestaCanal podem ser utilizados diretamente. 0 processo TestaRAM deve ser

remodelado para permitir a verificacdo dos 16 Kbytes da RAM interna do T9000,
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utilizados como memOria cache para dados e instrucOes. 0 processo TestaCPU deve ser

alterado, pois é necessario realizar urn estudo nas novas instrucOes, nao existentes no

T800, para posterior utilizacdo na definicao do conjunto minimo de instrucOes para o

teste.

Figura 9.1 - Diagrama de blocos do transputer T9000.

E necessario esclarecer que a modificacdo dos conjuntos minimos de teste para

novos processadores, constitui-se em uma tarefa global, e nao uma simples adaptacdo. A

transformacdo do procedimento de teste tanto para o T414, quanto para o T9000, exige

a realizacdo de urn novo estudo das instrucOes corn o objetivo de definir urn novo

conjunto minimo.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a adaptacao do procedimento de teste

para o T9000, e implementacdo da versäo completa da ferramenta ANDES corn o

objetivo de coletar dados mais significativos sobre a avaliacdo de desempenho. Outra

sugestdo seria a utilizacdo de urn metodo de injecao de falhas de hardware diretamente

no transputer, o que certamente resultard em uma melhor verificacdo sobre a capacidade

de deteccao do procedimento proposto.

Uma aplicacâo imediata do procedimento de teste seria no sistema de

computacdo do SACI-1, o primeiro microsatelite de aplicacOes cientificas do INPE

[PAU95]. 0 sistema de computacdo do SACI-1 é composto por tres transputers T805 e

o programa aplicativo foi todo desenvolvido em occam2. Esse satelite esta em

desenvolvimento no INPE e deverd ser lancado no prOximo ano juntamente corn urn

satelite chines.
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ANEXO 1 - ELEMENTOS DE MEMORIA E MICROOPERACOES
UTILIZADOS NOS VERTICES DOS GRAFOS DE EXECUCAO

ABSTRATA

A, B e C : pilha de registradores de trabalho da CPU

AND : executa a operacdo AND bit-a-bit, colocando o resultado no elemento de

memOria destino

BPRo : Back Pointer Register 0 - registrador apontador para o fim da fila de

escalonamento de alta prioridade

BPR i : Back Pointer Register 1 - registrador apontador para o fim da fila de

escalonamento de baixa prioridade

bsl : Byte Select Length - é o menor nUmero de bits necessario para distinguir os bytes

em uma palavra

bsm : Byte Select Mask - seletor de byte na palavra

BW : Bytes per Word - numero de bytes em uma palavra; no caso do T800

(transputer de 32 bits), BW sera igual a 4

B-: elemento de memOria destino recebe o borrow da subtracdo dos elementos de

memOria origem

ckp : valor do relOgio no nivel de prioridade atual

CKR0 (ClicRego) : Clock Register 0 - registrador do relOgio de alta prioridade

CKR 1 (C11(Reg 1 ) : Clock Register 1 - registrador do relOgio de baixa prioridade

CLR : clear - o elemento de mem6ria é preenchido corn 0

CMP : compara dois valores contidos nos elementos de memoria origem; se forem

iguais, o elemento de memOria destino recebe TRUE, do contrdrio recebe FALSE

CNT : elemento de memOria destino recebe o nUmero de bits 1 contidos no elemento

de memOria origem

C+: elemento de memOria destino recebe o carry da soma dos elementos de memOria

origem

CRC : verificacao de CRC

DEC : elemento de memOria destino recebe o conteUdo do elemento de memOria

origem decrementado de uma unidade

EF : sinalizador de erro

ENT : adiciona processo a fila de processor

FA, FB e FC : pilha de registradores de trabalho da FPU
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FABS : elemento de memOria destino recebe o valor absoluto (modulo) do elemento

de memOria origem (executado na FPU)

FE : sinalizador de espera (ate que urn dos guardas do construtor ALT seja

verdadeiro)

FEF : sinalizador de erro da FPU

FGP : sinalizador de guarda pronto

FINF : elemento de memOria destino recebe TRUE se elemento de memOria origem

for um nUmero ndo-infinito

FNAN : elemento de memOria destino recebe TRUE se elemento de memOria origem

rid() for um nUmero ( not-a-number)

FPRo : Front Pointer Register 0 - registrador apontador para o inicio da fila de

escalonamento de alta prioridade

FPR I : Front Pointer Register 1 - registrador apontador para o inicio da fila de

escalonamento de baixa prioridade

FREM : elemento de memOria destino recebe o resto da divisdo dos elementos de

memOria origem (executada na FPU)

FSQRT : elemento de memOria destino recebe a raiz quadrada do elemento de

memOria origem (executada na FPU)

FTST : elemento de memOria destino recebe TRUE se os elementos de mem6ria

origem estao no padrdo IEEE exigido para calculos na FPU, do contrário destino

recebe FALSE

HF : Halt on Error Flag

HW : High Word - elemento de mem6ria destino recebe a parte alta da palavra do

elemento de memOria origem

Iptr : ponteiro para a prOxima instrucdo

INC : elemento de mem6ria destino recebe o conteUdo do elemento de memOria

origem incrementado de uma unidade

INSTR instrucdo em execucdo no momento

LD : load - carga de valor do elemento de memOria origem para o elemento de

memOria destino

LDN : load nibble - carga do valor contido no nibble mais baixo do elemento de

memOria origem para o elemento de memOria destino

LW : Low Word - elemento de memOria destino recebe a parte baixa da palavra do

elemento de memOria origem

M : memOria (interna ou externa)
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next : endereco da prOxima instrucao a ser executada

NOT : executa a operacdo NOT bit-a-bit, colocando o resultado no elemento de

memOria destino

NPA : nivel de prioridade atual

NPP : NotProcess.p - valor de um canal apOs sua inicializacdo (reset)

0 : registrador de operando

OR : executa a operacdo OU, colocando o resultado no elemento de memOria destino

PACK : elemento de memOria destino recebe o conteudo do elemento de memOria

origem (ponto flutuante) arredondado para inteiro

PDB : Pack.DB - elemento de mem6ria destino recebe o conteudo do elemento de

memOria origem (ponto flutuante) arredondado para inteiro (INT 32)

PDBH	 Pack.DB high - elemento de mem6ria destino recebe a parte mais

significativa (high) do conteudo do elemento de memOria origem (ponto flutuante)

arredondado para inteiro (INT 32)

PDBL : Pack.DB low - elemento de mem6ria destino recebe a parte menos

significativa (low) do conteudo do elemento de memOria origem (ponto flutuante)

arredondado para inteiro (INT 32)

PSN : Pack.SN - elemento de memOria destino recebe o conteudo do elemento de

mem6ria origem (ponto flutuante) arredondado para inteiro (INT 32)

RD : read - leitura na memOria, sendo que o endereco da mem6ria a ser lido esta no

ramo esquerdo, e a memOria a ser lida no ramo direito do grafo

REV : elemento de memOria destino recebe os bits do elemento de memOria oriaem

invertidos

REVB	 elemento de memOria destino recebe os bits menos significativos do

registrador B, indicados no registrador A, invertidos

RM : Round Mode - registrador de modo de arredondamento da FPU

rem : resto da divisdo inteira

SET : o elemento de memOria é preenchido corn 1

set : sinalizador de erro pode ser ativado na ocorracia de determinado evento, por

exemplo (overflow)

shift : conteudo do elemento de memOria é deslocado n palavras

TF : True ou False

TM : ToMinuslnfinity - arredonda para menos infinito

TN : ToNearest - arredonda para o valor mais pr6ximo

TP : ToPlusInfinity - arredonda para mais infinito
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TZ : ToZero - arredonda para zero

UPDB UnPack.DB - elemento de mernOria destino recebe o conteOdo do elemento

de mernOria origem convertido para a representacdo interna dos registradores de

ponto flutuante (DB = REAL 64)

UPSN : UnPack.SN - elemento de memOria destino recebe o conteUdo do elemento

de memOria origem convertido para a representacao interna dos registradores de

ponto flutuante (SN = REAL 32)

W : ponteiro para a area de trabalho (workspace)

WR : write - escrita na memOria, sendo que o endereco da memOria esta no ramo

esquerdo, e a informacdo a ser escrita esta no ramo direito do grafo

XOR: executa a operacdo lOgica OU-EXCLUSIVO, colocando o resultado no

elemento de mernOria destino

> : se o conteudo do elemento de memOria da esquerda for maior que o da direita,

destino recebe TRUE, do contrario recebe FALSE

» deslocamento de n bits a direita

« deslocamento de n bits a esquerda

+ : soma

-: subtracdo

* multiplicacao

± divisdo

O: FALSE

1 : TRUE
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ANEXO 2 - GRAFOS DE EXECUCAO ABSTRATA DAS
INSTRUCOES DO TRANSPUTER T800

• • •• 0 • 0•
000•

_o-

• •• •• • •• • •

0	 LDVv R	 LD`vk R	 LD	 LDRD	 LD	 LD

0
wsubdb -form double

word subscript

0 0
stnl - store non-local

0 0 0
stl - store local

0 0 0
]dl - load local

0 0 00 0© ©E. NM
0 • • • •0 • •

MIMI MEM EiCE ESEMIM ME — ESE
•

ldnlp - load
local pointer

0 0
fmul -fractional multiply

• •
ldlp - load local pointer

0
move - move

message

0 • 000 0 0
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MEI MillDM WE MI Inall
0

not - biiwise
not

•
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halt-on-error

0 0 0 0
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•

Idn1 - load
non-local

•
ldiv - long

divide (C � A)

0
clrhalterr - clear

halt-on-error

0
bent - byte
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0
eqc - equals

constant

0
seterr - set

error 
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MI NM MI
0

bitrevword - reverse
bits in word

0
ldpi - load pointer

to instruction

ESE	 ISO MEM
0
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byte
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went - word count
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Ili	 IEEE
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wsub - word
subscript 0 0 0 0 000 0 0 O 0• •

MICE MN MI Mil 
—

Ili ESELIM

0	 0
crcword - calculate

CRC on word
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sum - sum
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diff - difference

0
adc - add constant



or - or
	 xor - xor	 shl - shift left

	
shr - shift right     
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Idc - load constant
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0
cj - conditional
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Ladd - long add 
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rem - remainder
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prod - product 

LD

0
gt - greater than

0
bsub - byte subscript

and - and

ldtimer - load timer

O

0 0
csub0 - check
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•
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dup - duplicate
top of stack   
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	 sub - subtract	 mul - multiply

	 div - divide

lsub - long subtract

ldiff - long difference
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lmul - long multiply  
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40         0 O              
cj - conditional
jump (A = 0)

csngl - check single xdble - extend to
double (A 0)

xdble - extend to
double (A < 0)



xword - extend
to word (B < A)

ldiv - long divide
(C<A)
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0
0

fpadd -floating point add fpsub -floating point subtract fpmul - floating point multiply

fpdiv - floating point divide
fpuabs -floating point

absolute value
fpordered -floating
point orderabilitv

fprtoi32 - real to
int32

0
ECM

0
fpurp - set

rounding mode to
round to plus infinity

fpuexpinc32 -floating
multiply by 2'

fpuexpdec32 - floating
divide by 2"

fpumulby2 -floating
multiply by 2

fpudivby2 -floating
divide by 2

fpusqrtlast -floating point
square root last step

xword - extend
to word (B A)

•
0

sb - store byte

0000
cm E.

•
O

lsum - long sum
crcbyte - calculate CRC on byte

rev - reverse

•

ECM0
fpum - set

rounding mode to
round to nearest

e
MEI

0
fpurz - set

rounding mode to
round to zero

fpchkerr - check
floating error

MEM

0
fpurm - set rounding

mode to round to
minus infinity

fpentry -floating
point unit entry

fpuseterr - set
floating error

fpuclrerr - clear
floating error

fpint - round to
floating integer
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• 0000 0000 0 • • •
EIM ME MN EMME 11:11 MI MN

••••
fpusqrtstep -floating point

square root step

•
fpunoround - rea16-1 to

real32 whithout rounding

0000

if prev - floating reverse
••••

fpdup - floating duplicate

ID 	 0 0 00	 0 ID 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DM INN KM EVINT KM ME LD1 LTDB I	 I D	 KM	 LDUPS \	 LD	 LD	 LD

0 0 0 0
fpnan - floating point

test for not NaN

01000

fpnotfinite - floating
point test for not finite

0 0 .
fpldzerodb - floating

load zero double

0 	 0®
fpldzerosn - floating

load zero single

00 00 0 0
MEIMEME

00•00000•00000•000
MI EMI ME MN EMI MI IILM MN C-PDB EIM WM MEEIJI I ME ME ME ESN
000000

fpi32tor32 - load int32 as real32

000000
fpi32tor64 - load int32 as real64

000000
fpldnlsn -floarng load

non local si zgle

0 0 000000 ••••0KMIMI
0000 MA WM MN rum Eni umai ®M' MN EIM

0000
fptesterr - test floating
error false and clear

00000
fpusqrtfirst -floating point

square root first step

Eill EM MN TDB EM MEI

•••
fpur32tor64 -

real32 to real64

000
fpur64tor32 -

real64 to real32

00•000
00•00••00im ESE MI Ma KIM EMI ECM ECM

0000000
fpremtirst -floating point remainder first step00.000

fpb32tor64 - load unsigned
word as real64 040•00•00

IMII ma EM ME EDE Mil ME

0 0 0 0 0 0 •
fpremfirst -floating point remainder first step0000000

ME ME I! MN EM NEN

0 00000
fpgt -floating point greather than

00 0
NM

0000
ME

ME MN• Es. MN•
0 la 0

0 0 0 0 0 0 0
ME ME

® •0 04B 0000ism MEM WE 1 LD i Mil EM BEN LD

MN El= MN MI ME WM 00 FB
fpldnlmulsn -floating point load

non local and multiply single

00
fpldnladdsn -floating point

load non local and add single

0 00000
fpeq -floating point equals
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0 0 0 0 0
0
0 0

00 0 LD

RD	 0
000 0000	 LD

RD	 0
LD	 LD	 MB	 LD	 LD

0 000 0 0 0 00
fpldnldb -floating load non local double

LD	 uPSN m LD

0 0 0 0
fpldnlsni - floating load non local indexed single

00
00 .i.

0000
0.1m	 Ell	 MP

N.
00 0 ,„,

ME WE	 MP 0	 0	 EGII••m UPDB

0000  • 00ISMI
0 • • 0 • 0 EMI ME ECM ECM EIE

• 0 0 0
fpldnladddb -floating load
non local and add double

ESE ME EOM EOM EIE
0 0 0 0

fpldnlmuldb -floating load non
local and multiply double

00
0 mini	 0

mis	 0 • • Elm
Nis	 tau	 00 0 ME

-	..... 0 0 G O	 OOD 0
0 0• 00 0 EMI MEM	 IlEi	 KM ELM

0 • 0 0
fpstnli32 - store non local int32

ME ECM nu MI MEM
0 0 • 0 0

fpstnlsn -floating store non local single

0 0 	 00
0 0 Ea	 I=•	 • 0 0mal

00 00 0
.1.	 ilm,	 PDBI

0 	 • •NIN=.	 En

•	 • • 4.
NE

Imo0 0NM	 .1.
• •	

• 0 ap0
il	 PDBH

000  • 0 0 0
ELM MIA	 KM	 IMM MI MEM ME	 gin	 WM ME ME

0	 •	 0 •
fpldnldbi -floating load non local indexed double

0 0 0	 • 0 0
fpstnldb -floating store non local double
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ANEXO 3 - LISTAGEM DO PROGRAMA MTEST [RAB95]

test4k.occ -- tests 4k RAM (Andy Rabagliati)

#INCLUDE "checklib.occ"
PROC test4k(VAL INT bootchan)

[4]CHAN OF ANY link.out :
PLACE link.out AT 0 :
CHAN OF ANY out IS link.out[bootchan] :
[512]INT vector :
PLACE vector AT 512 :
--{{{ PROC storetest
PROC storetest(VAL INT data, INT error)

SEQ
vector[0] := data
[vector FROM 1 FOR (SIZE vector)-1] := [vector FROM 0 FOR (SIZE

vector)-1]
INT i :
SEQ
i:= 0
WHILE (i < (SIZE vector)) AND (error = 0)

SEQ
error := vector[i] >< data
i := i+1

INT error :
SEQ

error := 0
storetest(#55555555, error)
--{{{ test for error
VAL message IS "? BAD RAM, 5s" :
IF

error <> 0
out ! (INT16 (SIZE message))::message

TRUE
SKIP

storetest(#AAAAAAAA, error)
-{{{ test for error

VAL message IS "? BAD RAM, As"
IF

error <> 0
out ! (INT16 (SIZE message))::message

TRUE
SKIP

-}}}
VAL message IS "." :
out ! 1(INT16)::"."
GUY
OPR #1FF
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ANEXO 4 - LISTAGEM DA VERSAO SIMPLIFICADA DE ANDES

ESSE PROGRAMA PODERA SOFRER ALTERACOES NO TEXTO FINAL !

***************************************************************

Versa() simplificada de ANDES
Algoritmo: Jo -do Paulo Kitajima
Implementacao: Eduardo Augusto Bezerra

Data da Ultima alteracdo: 20/10/95
Alterado por: Eduardo Augusto Bezerra

__****************************************************************

Processo mestre - executa no transputer que faz I/O

#USE userio
#USE uservals
PROC Mestre ([MAX.NUMBER.SLAVES]CHAN OF INT master.to .slave,

slave.to .master, idle.to .master)
INT number.slaves:
[MAX.NUMBER.SLAVES]INT transputer.id,broadcast.msg.size,loopl,loop2:
TIMER clock:
INT start.flag,end.flag,bein.time,end.time:

SEQ
write.full.string(screen,"Numero de transputers escravos ? ")
read.echo.int (keyboard,screen,number.slaves,aux)
newline (screen)
SEQ i = 0 FOR number.slaves

SEQ
write.full.string (screen,"Identif. do transputer escravo ? ")
read.echo.int (keyboard,screen,transputer.id[i],aux)
newline (screen)
write.full.string (screen,"Tamanho da msg de broadcast ? ")
read.echo.int (keyboard,screen,broaocast.msg.size[i],aux)
newline (screen)
write.full.string (screen,"Tamanho do laco 1 ? ")
read.echo.int (keyboard,screen,loopl[i],aux)
newline (screen)
write.full.string (screen,"Tamanho do laco 2 ? ")
read.echo.int (keyboard,screen,loop2[i],aux)
newline (screen)

envia os dados lidos para os respectivos escravos
SEQ i = 0 FOR number.slaves

SEQ
master.to.slave[transputer.id[i]]	 number.slaves
master.to .slave[transputer.id[i]]	 loopl[i]
master.to.slave[transputer.id[i]] ' loop2[i]
SEQ j = 0 FOR number.slaves

SEQ
master.to.slave[transputer.id[i]] ! broadcast.msg.size[j]
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inicio do programa sintetico
leitura do tempo inicial

clock ? begin.time
PAR i = 0 FOR number.slaves
master.to.slave[transputer.id[i]] 	 start.flag

PAR i = 0 FOR number.slaves
slave.to .master[transputer.id [i]] ?	 end.flag
leitura do tempo final

clock ? end.time
write.full.string (screen,"Tempo total de execucao: ")
write.int (screen, end.time - start.time, 10)
newline (screen)
PAR i = 0 FOR number.slaves

SEQ
idle.to .master[i] ? count
write.full.string (screen,"Tempo de ociosidade do escravo [ " )
write.int (screen, 1, 10)
write.full.string (screen,"] = ")
write.int (screen, count, 10)
newline (screen)

Processo escravo - executa nos transputers escravos

PROC Escravo (CHAN OF INT slave.to .master,	 master.to .slave,
[]CHAN OF INT this slave.to .slaves, slaves.to.this.slave,
slave.to.idle)

INT start.flag,end.flag, now :
INT number.slaves,loopl,loop2,dummy :
TIMER clockl :
[MAX.NUMBER.SLAVES]INT broadcast.msg.size :
[MAX.NUMBER.SLAVES][MAX.MESSAGE.SIZE]BYTE message.in,message.out :
SEQ
master.to .slave ? number.slaves
master.to .slave ? loopl
master.to .slave ? loop2
SEQ i = 0 FOR number.slaves
master.to .slave ? broadcast.msg.size[i]

master.to.slave ? start.flag
primeiro loop sintetico

SEQ i = 0 FOR loopl
dummy = dummy
IF

((i \ 1000) = 0)
SEQ

desescalona a cada 1000 iteracoes
clockl ? now
clockl ? AFTER now PLUS delay

TRUE
SKIP

-- broadcast: todo mundo fala com todo mundo
tamanho da msg depende do que foi lido do teclado

PAR i = 0 FOR number.slaves
envia msg para outros escravos

SEQ j = 0 FOR broadcast.msg.size[transputer.id[i]]
this.slave.to .slaves[i]	 message.out[i][j]
recebe msg de outros escravos

SEQ j = 0 FOR broadcast.msg.size[transputer.id[i]]
slaves.to.this.slave[i] ? message.in[i][j]
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segundo loop sintetico
SEQ i = 0 FOR loop2
dummy = dummy
IF

((i \ 1000) = 0)
SEQ

desescalona a cada 1000 iteracoes

clockl ? now
clockl ? AFTER now PLUS delay

TRUE
SKIP

slave.to .master ! end.flag
slave.to .idle ! dummy

Processo de calculo do tempo ocioso

PROC Idle (CHAN OF INT slave.to .idle, idle.to .master)
INT dummy, count, flag:

SFQ
count := 0
flag := 1
WHILE flag = 1

PRI ALT
slave.to .idle ? dummy

flag := 0
TRUE & SKIP

count := count + 1
idle.to .master ' count
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