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1 CONTEXTUALIZACAO

Conforme colocado no relatério técnico ‘“Teste de Sistemas Digitais”, 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 comunicacdo entre os
componentes do sistema, mas ndo a funcionalidade de cada componente. No teste a nivel de
processador, sdo aplicados vetores de teste que sensibilizam elementos internos dos processadores,
com o objetivo de verificar a ocorréncia de falhas ndo detectadas no teste a nivel de sistema. De
acordo com essa divisdo, na tabela 1, estdo listados métodos de teste encontrados na literatura,
classificados em dois grupos distintos correspondentes aos dois niveis abordados.

Tabela 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
[THA80] [VEL82] [SHES84]
1. Teste a nivel | (ROB801 [BRA84] [SAL92] [BEZ95]
de processador [ABR81] [FED84] [ANN82]
[FRE84]
[PRE67] [AVR87] [BLOS0] | [NIC88] [KUM93]
2. Teste a nivel | [RUS75] [BAN86] [NAI92] | [THO91] [KUK94]
de sistema [RUS75a] [SCH86] [BLO93] | [CASS92] [TOR94]
[HUAB4] [YAN86] [SITO93] | [CASS2a] [PAU9S]

Sendo o objetivo desse estudo a definicio de um procedimento de teste a nivel de
processador, no presente relatério técnico serd realizada uma breve descricdo de alguns dos
procedimentos de teste apresentados nos trabalhos do Grupo 1. Os métodos do Grupo 2, por serem
procedimentos a nivel de sistema, ndo se enquadram nos objetivos do presente trabalho e ndo serdo
analisados.

Os métodos de teste do Grupo 1, sdo baseados nos métodos propostos em [THAS80] ou
[ROB80], os quais utilizam o conjunto de instrugcdes e registradores (organizacio interna) para
realizacdo do teste de processadores. Por se tratarem de trabalhos cldssicos na drea de testes de
processadores, a descricdo dos métodos propostos em [THA80] e [ROB80] serd mais detalhada,
com énfase maior em [ROB80], uma vez que o procedimento de testes a ser proposto para o
processador a ser escolhido, serd desenvolvido de acordo com essa abordagem.

No final desse relatério técnico sdo realizados comentdrios a respeito da aplicacdo dos
métodos ao processador selecionado, e sobre a escolha do método utilizado.

2 GERAGAO DE TESTES PARA MICROPROCESSADORES

O método de Thatte e Abraham [THAS80] foi desenvolvido com o objetivo de ser genérico,
ou seja, aplicavel a qualquer microprocessador. No artigo é descrito um modelo para representagdo
de microprocessadores, por intermédio de um grafo de sistema (system graph ou S-graph), no nivel
de transferéncia de registradores. Duas caracteristicas principais do método sdo: modelagem do
microprocessador utilizando seu conjunto de instrugdes e fungdes por elas realizadas; e utilizagdo
de um modelo de falhas no nivel funcional, independente de detalhes de implementacdo fisica do
microprocessador. Sdo propostos procedimentos de geragdo de testes que utilizam a organizacdo
interna do microprocessador e seu conjunto de instru¢des como parametros, € geram testes para
detectar todas as falhas pertencentes ao modelo de falhas utilizado.



2.1 Definicoes gerais

Na figura 1, é apresentado um exemplo de utilizacdo do grafo de sistema para representagdo
de um microprocessador hipotético que possui quatro registradores (R;, Ry, R3 e R4) e nove
instrucdes (I; .. Ip).

Os nodos de um grafo de sistema representam os registradores do microprocessador, e 0s
arcos representam as instru¢des que causam fluxo de dados entre os nodos. O meio externo
(memoria e dispositivos de entrada/saida) é representado pelos nodos IN e OUT que sao,
respectivamente, origem e destino das informagdes processadas no grafo. Para identificar a
seqiiéncia do fluxo dos dados durante a execu¢@o de uma instrugdo Ij, sdo utilizados os indices p e

I I¢

P .
g. Assim, para representacdo da ocorréncia de - antes de *J, utiliza-se p < q.

Figura 1 - Representacdo de um microprocessador hipotético utilizando o grafo de sistema.
Algumas defini¢Ges sdo utilizadas na constru¢do dos procedimentos de teste:

e S (Ij) € o conjunto composto pelos registradores que fornecem os operandos para a
instrugdo Ij durante sua execucdo (registradores origem);

e D (Ij) é o conjunto composto pelos registradores que sdo alterados pela instrugdo [j
durante sua execugdo (registradores destino);

e E (Ij) € o conjunto composto pelos arcos que representam uma instrucao Ij no grafo de
sistema;

e  WRITE (Ri) representa a seqii€ncia mais curta de instrucdes de desvio ou transferéncia,
necessdria para alterar o contetido do registrador Ri (implicita ou explicitamente);

e READ (Ri) representa a seqiiéncia mais curta de instru¢des de desvio ou transferéncia,
necessdria para ler o contetido do registrador Ri (implicita ou explicitamente).
E importante ressaltar que a escrita em Ri é realizada com dados a partir da entrada do
grafo (nodo IN), e a leitura do dado contido em Ri € realizada a partir da saida do grafo
(nodo OUT).

2.2 Modelos de falhas

Os modelos de falhas utilizados para o microprocessador a ser testado sdo definidos em um
alto nivel de abstracdo (nivel funcional), onde detalhes a respeito da implementa¢do do hardware
sdo abstraidos. A seguir, sdo listados os modelos de falhas definidos em [THAS80] para um
microprocessador genérico.



Modelo de falhas para a funcao de enderecamento de registradores:

A funcdo de enderecamento de registradores é responsdvel pela tarefa de decodificacdo de
enderecos de registradores. O endereco de um registrador pode estar armazenado (como uma
seqiiéncia de bits) na instru¢do que envolve o registrador, ou ser gerado pela unidade de controle
durante a execugdo de instrucdes.

No modelo de falhas para essa fungdo, é possivel descrever falhas no decodificador de
enderecos de registradores, e nos multiplexadores e demultiplexadores, responsdveis pela seleg¢do
dos registradores. As seguintes falhas sdo modeladas:

ao ser executada, uma instrugdo Ij utiliza um registrador R1 no lugar do desejado R2;

e a0 ser executada, uma instrucdo Ij utiliza um ou mais registradores adicionalmente ao
registrador desejado R1;

® ao ser executada, uma instru¢@o Ij que deveria utilizar um ou mais registradores, nao
utiliza nenhum.

Modelo de falhas para a funcéo de decodificacdo e controle de execugdo de instrugdes:

Essa funcdo é responsdvel pelo tratamento de um dado obtido apds a etapa de busca na
memoria. Nesse instante € necessario decodificar o dado obtido na busca, a fim de identificar a
instru¢do a ser executada. Outra tarefa exercida por essa funcdo € o controle da execucdo das
instrugdes (seqiiencializacdo das instrucdes).

As seguintes falhas sdo modeladas para a fun¢do de decodificacdo e controle de execucdo de
instrugdes:

® 2o invés da instrugdo desejada Ij ser executada, uma instrucdo Ik é executada no seu
lugar;
adicionalmente a instru¢@o Ij, uma outra instrucao Ik é executada;
nenhuma instrucdo € executada.

Modelo de falhas para a funcao de armazenamento de dados:

Essa fung@o € responsdvel pelo armazenamento de dados em registradores. O modelo de
falhas assumido para essa funcdo € o stuck-at (0 ou 1), sendo que essas falhas podem ocorrer em
qualquer niimero de células de um registrador e em qualquer registrador.

Modelo de falhas para a funcao de transferéncia de dados:

Essa fung@o € responsdvel pela transferéncia dos dados entre as diversas localizacdes de um
microprocessador, utilizando os caminhos disponiveis. Para qualquer instrucdo Ij que realize uma
transferéncia de dados, uma das seguintes falhas pode ocorrer:

¢ uma linha em um caminho de transferéncia pode estar stuck-at-0 ou stuck-at-1;
® duas linhas de um caminho de transferéncia podem estar acopladas (linhas em curto ou
acoplamento capacitivo).

Modelo de falhas para a funcao de manipulaciao de dados:

A manipulacio de dados ¢é realizada pelas diversas unidades funcionais de um
microprocessador, tais como: ULA; moédulos responsdveis pelo incremento/decremento do
apontador para a pilha (stack pointer); contador de programa (program counter) ou registrador de
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indice (indice register); modulo responsavel pelo cédlculo do endereco de operandos nos varios
modos de enderecamento (indexado, relativo, ...); etc.

Devido a grande variedade de unidades funcionais existentes, ndo foi proposto nenhum
modelo de falhas especifico para essa funcdo, uma vez que um processador pode possuir certas
unidades funcionais que outro nio possui.

2.3 Procedimentos para geracao de testes

A geracido e execucdo de testes para as falhas previstas nos modelos de falhas s@o realizadas
em trés etapas principais:

1. escrita de vetores de teste nos registradores origem S(Ij), utilizando a seqii€éncia mais
curta de instrucdes de desvio ou transferéncia, necessaria para alterar o conteido do
registrador Ri (WRITE(R1));

2. leitura dos valores obtidos nos registradores destino D(Jj), utilizando a seqii€ncia mais
curta de instrucdes de desvio ou transferéncia, necessaria para ler o conteido do
registrador Ri (READ(R1)); e,

3. comparagdo do valor lido com o valor esperado, onde o valor esperado pode ser o
mesmo que havia sido escrito, ou um determinado padrdo definido previamente.

O método proposto utiliza um testador externo para monitorar todos os pinos do
microprocessador. O testador externo armazena as seqiiéncias de teste geradas de acordo com o
modelo de falhas assumido; o microprocessador a ser testado executa as seqiiéncias de teste, € 0
testador compara as respostas observadas com as esperadas. O teste € interrompido na ocorréncia
(deteccdo) de alguma saida diferente da saida esperada. O microprocessador € considerado sem
falhas no caso de, apds a execugdo de todos os procedimentos de teste, os valores lidos serem iguais
aos valores esperados.

2.4 Teste Funcional de Microprocessadores

O método de teste apresentado em [BRA84] é uma atualizacdo de [THAS80], sendo que a
principal diferenca é a proposta de um novo modelo para o processo de execucdo de instrugcdes
(funcdo de decodificacdo e controle de execucdo de instrugdes). Outros pontos a serem destacados
nesse método sdo: proposta de um grafo de sistema reduzido para representacdo de
microprocessadores; utilizacdo de um microprocessador real (Motorola 68000) como exemplo de
representacdo no grafo de sistema reduzido; e execug@o dos procedimentos de teste no modo de
autoteste, dispensando assim a necessidade de um circuito testador externo.

O artigo apresenta um conjunto de testes funcionais completo para microprocessadores,
gerado com base no novo modelo de falhas para o processo de execugdo de instru¢des, juntamente
com os modelos de falhas para as fungdes de endere¢camento de registradores, armazenamento de
dados, transferéncia de dados e manipulacdo de dados defendidos pelo precursor.

O novo modelo para o processo de execugdo de instrugdes visa melhorar o método proposto
em [THAS80], no qual, para verificar o correto funcionamento da fungdo de seqiiencializacdo de
instrugdes, € necessdrio executar cada instru¢do gerando testes para verificar se a instrug¢do 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 instru¢do sob
teste e do conjunto de arcos da instrugdo falha que é executada adicionalmente a instrucio correta.
Além disso, cada instrugcdo que possui um modo de enderecamento diferente, é representada por um
conjunto de arcos diferente. Assim, um microprocessador com 48 instru¢des diferentes e 14 modos
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de enderecamento diferentes, podera necessitar de até 1536 arcos para sua representacdo no grafo de
sistema.

Em [BRAS84], para a representacio das instrucdes, s@o utilizados os conceitos de
microinstru¢des e microordens. Uma instrugcdo é composta por uma seqiiéncia de microinstrugdes e
cada microinstru¢do é formada por um conjunto de microordens que s@o executadas em paralelo.
Segundo os autores, o conjunto completo de microordens pode facilmente ser construido com o
conhecimento do conjunto de instrugdes (obtido a partir do manual do usudrio fornecido pelo
fabricante do microprocessador). As microordens sdo 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 operagdo logica; e tipo 2, se realiza uma operacdo aritmética. Com a utilizacdo dos
conceitos de microinstru¢cdes e microordens, é possivel representar falhas referentes a execugao
parcial de instrugdes, o que ndo é possivel no modelo original proposto em [THASO].

Dessa forma, o novo modelo de falhas para a funcdo de decodificacdo e controle de
execucdo de instrugdes compreende as seguintes falhas:

¢ em um determinado instante uma ou mais microordens podem estar inativas, logo a
instru¢do pode ndo ser executada completamente;

® microordens que s@o normalmente inativas, tornam-se ativas; e
um conjunto de microinstru¢des permanece ativo, adicionalmente as (ou ao invés das)
microinstrugdes normais.

O grafo de sistema reduzido utilizado na representacdo do microprocessador é similar ao
proposto em [THAS80]. Da mesma forma, os nodos representam os registradores, e 0s arcos
representam as instru¢des que causam fluxo de dados entre os registradores. A principal diferenga é
a utilizacdo do conceito de registradores equivalentes. Dois registradores sdo equivalentes a um
determinado conjunto de instrucdes I, se, € somente se, alguma instrucdo que utiliza um dos
registradores (em um modo de enderecamento particular) pode utilizar no seu lugar o outro
registrador como seu operando. Um conjunto de registradores que apresentam as caracteristicas
desses dois registradores constituem um conjunto de registradores equivalentes. Como exemplo de
registradores equivalentes, pode-se citar os oito registradores de dados D0O-D7, e os sete de endereco
A0-A6 do 68000. O registrador de endereco A7 ndo pertence a mesma classe de equivaléncia de
A0-A6, uma vez que A7 € utilizado implicitamente como um ponteiro para a pilha.

A geracg@o dos testes € realizada de maneira similar a [THA80]. A principal diferenga é que
inicialmente sdo gerados (e executados) testes para deteccdo de falhas mais simples como, por
exemplo, as que ocorrem nas instrugdes de leitura dos registradores. Uma vez verificado que as
instrugdes de leitura estdo livres de falhas, o correto funcionamento das instrucdes remanescentes é
testado, carregando-se vetores de teste nos registradores (por intermédio das seqiiéncias WRITE) e,
a seguir, executando-se as instrugdes e lendo-se os registradores (por intermédio das seqiiéncias
READ). Os valores lidos a partir do nodo OUT s3o comparados com valores esperados por
intermédio de instrugdes de comparacdo do préprio microprocessador, dispensando assim a
necessidade de um testador externo.

2.5 Teste Funcional no Ambiente do Usuario

O método descrito em [FRE84] € um aprimoramento do método proposto em [THAS80]. As
principais diferencas sdo: utilizacdo de um numero reduzido de vetores de teste, obtidos por
intermédio de uma sele¢do sistemdtica nos valores a serem utilizados; e, da mesma forma que o
método proposto em [BRAS84], utilizacdo no ambiente do usuario, sem necessidade de um testador
externo.



O microprocessador a ser testado é representado por um grafo de sistema semelhante ao
definido em [THAS8O]. A principal diferenca € a atribui¢cdo de um par ordenado (x, y) para cada

nyn

nodo do grafo. Nesse par, o identificador "x" representa o nimero minimo de instrugdes de
transferéncia necessdrias para carregar o nodo com um dado, e "y", o nimero minimo de instrugdes
de transferéncia necessarias para ler o conteiido do nodo.

De maneira similar ao proposto em [BRAS84], cada instru¢do é quebrada em um conjunto de
microoperagdes com o objetivo de permitir a detec¢do de falhas na execucao parcial de instrugdes.

Com relacio ao modelo de falhas utilizado, a tnica diferenca em relacio ao modelo
proposto em [THAS80] é a utilizacdo da funcdo de decodificacdo e controle de execucdo de
microoperagdes, no lugar da funcdo de decodificacido e controle de execucdo de instru¢des. Com

isso € possivel o tratamento da execug¢ado parcial de instrugdes.

3 TESTE FUNCIONAL DE MICROPROCESSADORES

O método proposto por Robach e Saucier [ROB80], assim como os métodos descritos nas
secoes anteriores, utiliza o conjunto de instrucdes e registradores para a verificagdo dos diversos
blocos funcionais de um microprocessador. As principais caracteristicas desse método sdo: teste
realizado no nivel funcional, porém utilizando algum conhecimento a respeito da estrutura de
alguns médulos do microprocessador (ex: quantidade de células em registradores), podendo-se
dizer que o método possui caracteristicas funcionais e estruturais; e capacidade de diagndstico a
nivel de software, apontando uma instru¢do ou conjunto de instrucdes que se encontrarem em um
estado inconsistente, e hardware, apontando o médulo fisico faltoso.

O método consiste basicamente na definicdo de grafos para representacdo das instrugdes do
processador e posterior andlise e classificacdo dos grafos, com o objetivo de obtencdo de um
conjunto minimo de instru¢gdes que exercitem todo o processador. Os grafos representam as etapas
de processamento das instru¢des, mostrando tudo o que € alterado no processador no momento da
execucao destas.

3.1 Representacao do microprocessador

Quanto a forma de representagdo do microprocessador, a principal diferenca com relacdo a
proposta de [THAS80] é a utilizacdo de grafos de execugdo abstrata. Nos métodos descritos
anteriormente todo o microprocessador € descrito por um dnico grafo (grafo de sistema), enquanto
que no presente método, cada instrucdo € representada separadamente por um grafo (grafo de
execucdo abstrata).

Detalhes a respeito de grafos genéricos podem ser encontrados em [CHE76]. Para
construcdo do grafo de execucdo abstrata de uma instrug@o sdo utilizados os seguintes principios: os
vértices subdividem-se em vértices do primeiro tipo, aos quais estdo associados os elementos de
memdria (registradores e memoria) sendo representados graficamente por circulos, e vértices do
segundo tipo aos quais estdo associadas as microoperagdes realizadas durante a execucdo da
instrucdo, sendo representados graficamente por retdngulos (por questdo unicamente de
diferenciacdo). Se a microoperacdo processa o dado armazenado no elemento de memdria, entdo
existe um arco entre o elemento de memdria e a microoperacdo. Existe um arco entre uma
microopera¢do e um elemento de memoria, se a microoperacdo devolve o resultado para um
elemento de memoria. Um grafo de execucdo abstrata € dito simples (figura 2a), se possui apenas
um componente fortemente conectado; do contririo ele é dito maltiplo (figura 2b). Os grafos sao
unidirecionais.
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Figura 2 - Grafos de execug@o abstrata. (a) grafo simples, (b) grafo multiplo.

(a)

3.2 Analise das instrucoes

Na andlise dos grafos de execucdo abstrata das instru¢des de um processador, dois critérios
considerados sdo: a complexidade, que é medida pela quantidade de hardware exercitado pela
instrucdo (andlise estrutural); e a acessibilidade, que € medida pela facilidade de acesso as
informagdes de teste durante a execucgdo da instrugdo (andlise funcional).

Andlise estrutural dos grafos de execugdo abstrata

O objetivo da andlise estrutural € identificar a complexidade dos grafos. Essa andlise
realizada sem considerar o significado dos vértices, ou seja, apenas a estrutura dos grafos
considerada.

Na andlise estrutural, os grafos sdo classificados conforme sua relacio de dominéncia
estrutural. De acordo com a teoria dos grafos, uma instrucédo I; € estruturalmente dominada por uma
instrucdo I, se o grafo de I; pode ser representado dentro do grafo de I, ou seja, se o grafo de I; for
isomorfico em relagdo ao grafo da instrug@o I,. Realizando-se uma andlise estrutural dos grafos da
figura 2, conclui-se que o grafo apresentado na figura 2a € estruturalmente dominado pelo grafo
apresentado na figura 2b.

Os parametros relacionados a anélise estrutural do grafo de uma instrugdo sdo: o nimero de
arcos; o numero de vértices; o nimero de camadas (profundidade do grafo); e o nimero de
componentes fortemente acoplados (grau de multiplicidade do grafo).

[eNE¢N

Analise funcional dos grafos de execucao abstrata

Nessa andlise, o significado dos vértices é considerado, permitindo assim o estudo da
acessibilidade das instru¢des. A acessibilidade de uma instru¢do ¢é dada pelo grau de
controlabilidadel dos elementos de meméria origem dos dados (representada por t), e pelo grau de
observabilidade2 dos elementos de memoria destino (representada por t'). Logo, a acessibilidade de
uma instrucdo é representada pelo par (t, t'), onde t € o maior valor de controlabilidade entre os
diferentes elementos de memdria origem, e t' ¢ o maior valor de observabilidade dos destinos.

I um elemento de memdria possui controlabilidade i, se a informagdo recebida por ele precisou passar antes por um

elemento de memoria com controlabilidade i-1.
2 um elemento de meméria possui observabilidade j, se para acessar a informacio contida nele for necessrio,

previamente, transferi-la para um elemento de memoria com observabilidade j-1.
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A acessibilidade em uma instrucdo € utilizada na determinag@o da relacdo de dominéncia
funcional do grafo que a representa. Sendo assim, uma instru¢do com acessibilidade (t;, t;") é
funcionalmente dominada por uma instru¢do com acessibilidade (t, t2"), se (t, t;') < (t, t2'), com (a,
b)<(c,d)y<>(a<ceb<d)e(a, b)#(c,d).

3.3 Estratégias de teste

No artigo s@o descritas duas estratégias de teste: start-small e start-big. A estratégia start-
small € utilizada em situagdes onde sdo necessdrias informacdes a respeito da localizacdo da falha,
como por exemplo em testes de fim de fabricag¢@o, para que o fabricante possa corrigir o defeito,
que pode ter ocorrido durante o processo de fabricacdo ou no projeto. A utilizagdo da estratégia
start-big nao possibilita a localizacdo da falha, sendo utilizada em situacdes onde necessita-se
apenas detectar sua ocorréncia.

Na estratégia start-small, o teste inicia verificando uma pequena parte do hardware. Cada
teste subseqiiente adiciona uma pequena quantidade de hardware as partes previamente testadas. Se
um teste detecta uma falha, essa falha pertence a parte adicionada pelo teste. Para utilizacdo dessa
estratégia, € necessario previamente realizar uma ordenag@o no conjunto de instrugdes utilizado no
teste. O conjunto de instrugdes é ordenado: por intermédio da aplicacdo da relagdo de dominancia
estrutural, que realiza um particionamento estrutural no conjunto de instru¢des dividindo-o em
classes, e por intermédio da aplicacdo da relacdo de domindncia funcional, que realiza um
particionamento funcional no conjunto de instru¢des dividindo-o em blocos. Apds a classificagdo, é
possivel utilizar o conjunto de instru¢des, na ordem especificada, com o objetivo de localizar a
falha.

Na abordagem start-big, o teste inicia verificando uma grande parte do hardware. Se
nenhuma falha for detectada, o teste continua verificando as demais partes. Caso seja detectada uma
falha, o teste € suspenso e a falha sinalizada, sem necessidade de informacdo da unidade em que
ocorreu o erro (ideal para testes do tipo passa/falha). Essa abordagem consiste em uma rdpida
verificacdo no sistema, aproveitando periodos de ociosidade. Para execugdo do teste € preciso
determinar o conjunto minimo de instru¢des que exercita, pelo menos uma vez, cada elemento de
memdria e cada microoperagdo do processador. Essa escolha é realizada em duas etapas:

1. Escolha do conjunto dominante - dado o conjunto E de todas as instrugdes do
processador, o conjunto dominante D é definido como o subconjunto de instru¢des que
ndo sdo estruturalmente dominadas por qualquer outra instrugdo de E.

2. Cobertura das microoperagdes e elementos de memoria - se 0 conjunto dominante nio
exercita cada microoperagdo e cada elemento de memoria pelo menos uma vez, esse
conjunto € completado por um subconjunto C de instru¢gdes (que pertencem a E - D),
com o objetivo de atingir uma cobertura total. O conjunto de instrugdes para o teste é
dessa maneira composto pelo conjunto dominante D e, se necessdrio, pelo subconjunto
de cobertura C. Uma ordem para executar as instrugdes de {D U C} é determinada da
seguinte maneira: uma instrucio I; é executada antes de uma instrucdo I, se (t, t;') <
(tz, ). Se os valores de acessibilidade (t, t') ndo forem compardveis, a ordem de
execucdo € indiferente.

3.4 Algoritmos de teste

O objetivo € detectar possiveis erros (ou mau funcionamento) do processador, pela andlise
do comportamento 16gico dos grafos de execugdo abstrata. O teste de uma instrugdo € realizado em
duas etapas:



1. Verificagdo da identidade do grafo de execucdo abstrata associado a instrugéo (teste de
conformidade); e,

2. Verificagdo dos nodos dos grafos (testes dos elementos de memoéria e das
microoperagdes).

Para qualquer instru¢@o, define-se o conjunto de origens como Dv(S) e o conjunto de
destinos como Dv(P). Para um conjunto de instrucdes € definido o dominio de conformidade Dc
como a unido dos conjuntos de origens Dv(S) de todas as instru¢des que pertencem a esse conjunto;
e o dominio de observacdo Do como a unido dos conjuntos de destinos Dv(P) de todas as instrucdes
que pertencem a esse conjunto.

Teste de Conformidade (verificacdo da identidade dos grafos de execucao abstrata)

Essa verificagdo tem como objetivo garantir que o grafo em execugdo € o grafo descrito.
Isso é denominado teste de conformidade. Trés tipos de falhas sdo consideradas:

e Falhas referentes a selecdo da fonte - nenhuma fonte é selecionada; uma fonte errada é
selecionada; e mais que uma fonte € selecionada.

¢ Falhas referentes a selecdo do destino - nenhum destino € selecionado; um destino errado
¢ selecionado; e mais que um destino € selecionado.

e Falhas referentes a ativacdo da microoperacdo - nenhuma operacido € executada; uma
operagdo errada € executada; e mais que uma operacdo é executada.

O teste de conformidade do grafo de execucdo abstrata verifica, pelo menos parcialmente, a
seqiiencializacdo do processador. Esse teste verifica se os comandos de ativacdo dos elementos de
memdria e microoperagdes sdo gerados corretamente. O procedimento de teste € o seguinte:

a. Considerar um grupo de instru¢des cujos dominios de conformidade e observacdo sdo
respectivamente Dc e Do;

b. {O1, ..., OP} é o conjunto de microoperagdes executadas pelas instru¢des do grupo;

c. Para cada instru¢do na qual S é a fonte, P o destino e Oi a microoperagdo ativada, o
algoritmo de teste € o seguinte:

1. inicializacdo: S = X; Dc - S = Y; Dv = Y, onde X e Y sdo vetores de teste, e
considerando-se que Oi(X) # Oj(X) V j#1,e Oi(X)#Y.

2. execucdo da instrugéo;

3. observagdo de Dv(S) e Dv(P).

Teste dos Elementos de Memoria (verificacao dos vértices de primeiro tipo dos grafos de
execucao abstrata)

Nesse teste pode ser verificado um conjunto de registradores considerado como uma
memoria global, quando possivel, ou registradores independentes. Em qualquer caso, as hipdteses
de falhas geralmente consideradas sdo as seguintes: uma ou mais células estdo stuck-at 1 ou 0; uma
ou mais células falham ao realizar uma transi¢do 1-0-1 ou 0-1-0; e, existem duas ou mais células
acopladas.

Teste das Microoperacoes (verificacao dos vértices de segundo tipo dos grafos de execucao
abstrata)
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As unidades de computacido de um processador (ULA, contadores, ...) ndo sdo verificadas
como elementos de hardware. E realizada uma verificacio indireta por meio do correto
funcionamento de suas agdes, ou seja, € realizada uma verificacio funcional das suas
microoperagdes.

As operacdes fornecem um resultado Z a partir de um ou diversos operandos X, Y, ... . O
resultado e os operandos podem ser escritos como quantidades booleanas e qualquer operacao pode
ser representada por uma funcio booleana genérica de varidveis genéricas: Z = F(X, Y, ...). Segundo
a dlgebra booleana, os operandos de uma funcdo booleana podem ser representados

individualmente3, da seguinte maneira [KOH70]:
f(X) = ):1 -f(0, x2,...,xn) + x1-f(1, X2, ..., xn)

A aplicagc@o sucessiva desse teorema permite que a funcdo fi seja escrita da seguinte
maneira:

(Y, ) = Xxicoy; .. Cf
J
Nessa fung@o, o corpo € o produto das varidveis X5 Yo (onde Xi = Xiou i) e o

contexto C% € uma fungdo booleana das variaveis xXk, yk, ..., onde k #1.

Testar as microoperagcdes € equivalente a determinar um conjunto de valores para os
operandos X, Y, ... suficientes para garantir o correto funcionamento da operacao. Isso € realizado
verificando-se o sistema de equacgdes que descreve a funcdo. O procedimento proposto consiste em
testar exaustivamente o corpo das fungdes utilizando todas as combinagdes possiveis dos i-€simos
bits dos operandos, e testar parcialmente o contexto C atribuindo o valor VERDADEIRO (1) e o
valor FALSO (0) para cada contexto.

Para cada instrucdo I, trés conjuntos de vetores de teste sdo definidos: VG que garante a
identidade do grafo; VM que verifica os elementos de memodria; e, VO que verifica as
microoperagdes. O procedimento de teste consiste em trés fases:

L Inicializagdo das origens com um vetor de teste T € {VG U VM U VO};
IL Execucao da instrugao;
1. Observacdo do dominio de observacao correspondente.

Em resumo, a constru¢do de um procedimento de teste utilizando o método proposto em
[ROBS80] é realizada em quatro etapas:

. construcdo dos grafos de execucgdo abstrata para todas as instrugdes do processador;
. andlise (estrutural e funcional) dos grafos e classificacdo para obtengcdo do conjunto
minimo de instrucdes que exercitam todo o processador a ser testado;
3. geracdo do teste - utilizando uma das estratégias: start-big (quando ndo for necessdrio
localizar a falha) e start-small (fornece a localizagdo da falha);

4. construcdo dos algoritmos de teste, responsdveis pela verificagdo da identidade dos grafos
(teste de conformidade) e pela verificagdo dos nodos dos grafos (teste dos elementos de
memoria e das microoperagdes).

[\

3 No caso de registradores, os elementos sdo suas células. Por exemplo, um registrador de n bits possui n elementos: x|
.~ Xp
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4 APLICABILIDADE DOS METODOS EXISTENTES AO TRANSPUTER -
ESTUDO DE CASO

Os métodos de teste descritos no presente relatdrio técnico foram desenvolvidos visando sua
utilizacdo em processadores convencionais, ou seja, processadores que seguem o0s preceitos basicos
da arquitetura de Von Neumann. Como exemplo de processadores com 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 organizagao interna e funcionamento bastante semelhantes no que diz
respeito aos seus conjuntos de registradores, modos de enderecamento, enfim, na sua concepgao.

No caso do transputer, que possui uma arquitetura significativamente diferente com relagao
aos processadores convencionais, os métodos de teste tradicionais ndo podem ser diretamente
aplicados, sendo necessdria a realizacdo de alteracdes no método. As principais caracteristicas do
transputer T800 que o tornam diferente dos processadores convencionais, sao a existéncia de uma
FPU, uma memoéria RAM e canais de comunicagdo serial, integrados no mesmo chip, juntamente
com a CPU e o escalonador implementado em microcédigo que possibilita a existéncia de
processos concorrentes. Levando-se em consideracdo essas caracteristicas, conclui-se que o0s
métodos de teste para processadores podem ser aplicados apenas a dois mddulos do transputer
T800: a CPU e a FPU. Adicionalmente, para a CPU é necessario realizar alteragdes no método de
teste escolhido, seja ele qual for, com o objetivo de adaptd-lo as caracteristicas de concorréncia
existentes no transputer (ex. escalonador de processos) e ndo implementadas nos processadores
convencionais citados anteriormente.

No caso da utilizagdo do método proposto por Thatte e Abraham [THAS80] para o teste do
transputer, os registradores e o fluxo de instrugdes entre eles poderiam ser representados por
intermédio do grafo de sistema. Porém, algumas situacdes ficariam complexas de se representar,
devido ao fato do transputer possuir uma concep¢io muito diferente daquela para a qual o método
foi proposto. Essa complexidade de representacdo parte do fato do transputer possuir apenas 6
registradores, e indmeras instrugdes que causam transferéncia de dados entre eles e o mundo
exterior, sendo que a maioria das instru¢des (sendo todas) causam um fluxo de dados paralelo.
Logo, uma tnica instrucao terd que ser representada por varios arcos. Um exemplo € a instrugéo de
carga de constante em um registrador: em um processador convencional, essa instru¢cdo seria
representada por um unico arco (ex. no 8086: mov AX,#4). No transputer (ex. no T800: Idc 4) sdo
necessarios vdrios arcos, pois a carga de um registrador causa um 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 instru¢des do transputer, tais como a instrugdo startp (start process)
utilizada para criar processos concorrentes. Ao criar um processo, a instrugdo startp adiciona para o
fim da lista de escalonamento de processos do nivel de prioridade do processo que executou a
instrugdo, a drea de trabalho do novo processo, habilitando assim a execucdo concorrente do novo
processo com 0s processos existentes na lista. Utilizando as informagdes existentes nos manuais do
transputer fica dificil de identificar os fluxos de dados que ocorrem durante a execucdo dessa
instrucdo. De acordo com os manuais, para que essa instrucdo seja executada, € preciso que
previamente o registrador Areg possua o endere¢o da drea de trabalho do novo processo, € o
registrador Breg contenha o valor do deslocamento do fim da instrucdo atual até a primeira
instru¢do do novo processo. Uma possivel representacdo para a instrugdo startp utilizando o grafo
de sistema consta da figura 3. Nessa representacdo, existe um arco de Areg para o nodo OUT, um
arco de Breg para Areg, um arco de Creg para Breg, e, um outro arco de Areg para o nodo OUT.
Com isso, o enderego da area de trabalho do novo processo que estd em Areg serd colocado no final
da fila de escalonamento, que se trata de uma memdria representada pelo nodo OUT. Nesse instante
ocorre um desempilhamento, e Areg recebe o conteido de Breg (deslocamento relativo ao inicio do
c6digo do novo processo), sendo essa operacdo representada pelo arco de Breg para Areg. E
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finalmente, um novo arco de Areg para o nodo OUT ¢é utilizado para representar o salvamento da
informacgdo que estava em Breg (agora estd em Areg) na drea de trabalho, para que posteriormente,
quando o novo processo for escalonado, esse valor possa ser carregado em Iptr.

Figura 3 - Representacdo da instrugdo startp no grafo de sistema.

Por intermédio desse exemplo, pode-se verificar a ineficiéncia do grafo de sistema na
representacdo de determinadas instru¢des complexas. No caso da instrugdo de criagdo 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 néo
representado no grafo de sistema. Infelizmente, pela documentacdo fornecida pelo fabricante do
processador, ndo € possivel identificar esse fluxo, ficando dessa maneira sua representacdo
prejudicada.

Os problemas existentes para aplicacdo ao transputer de qualquer um dos métodos listados
na tabela 1 (teste de processadores convencionais a nivel de processador), sdo semelhantes. Porém,
o método proposto por Robach e Saucier [ROB80], comparando-se com 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 instrugdo ser representada em separado por
intermédio dos grafos de execugdo abstrata. Porém, o problema com relagdo a representacdo de
instrugdes complexas, como sfartp, citada anteriormente, continua. A maior facilidade para adaptar
o modelo de falhas ao transputer esta diretamente relacionada 2 menor complexidade na modelagem
do processador.
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