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                         GLOSS ÁRIO  
 
 
 
- Resistência  
 
 
          Resistên cia elétrica ,  cuja  unidade de medida  é o   
 
"ohm". 
 
 
 
- Número, endereço  ou índice d e um po nto de teste  
 
 
          Aquele q ue indentifi ca o po nto de teste, a fi m de  
 
diferenciá-lo   do s  demais  o u  de  selecioná-lo  para   um  
 
determinado objeti vo.  
 
 
 
- Número, endereço  ou índice d e uma r ede 
 
 
          Aquele   que  identi fica  a   rede,   a   fim   de  
 
diferenciá-la   da s  demais  o u  de  selecioná-la  para   um  
 
determinado objeti vo.  Este nú mero co incide com o númer o do  
 
ponto de teste ide ntificador d a rede.  
 
 
 
- i-ésima rede  
 
 
          Rede  de  ordem i,  d entro d a cadeia  ordenada   de  
 
redes  na  descriç ão  de  um  padrão  ou  UST.  A  orde m  é  
 
crescente. Não con fundir com a  rede c ujo endereço é i.  
 
 
 
- i-ésimo ponto de  teste  
 
 
          Ponto  d e ordem i,  dentro da cadeia ordenada   de  
 
pontos na descriçã o de uma red e.  A o rdem é  crescente.   Não  
 
confundir com o po nto cujo end ereço é  i. 
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                    LISTA DE C ONVENÇÕ ES 
 
 
 
- Uma  abreviatura ,  função ma temátic a ou símbolo  espe cial  
 
não definido na su a lista corr esponde nte,  será definid o no  
 
contexto próximo d e sua utiliz ação.  
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                   LISTA DE AB REVIATU RAS 
 
 
 
- AI            An alisador de interco nexões 
 
 
- BASTIDOR      Ba stidor de 10 24 pont os 
 
 
- BS            Ba nco de senso res  
 
 
- BUFF_BAST     Bu ffer de bast idor      
 
 
- C             Co ndução  
 
       
- DFD           Di agrama de fl uxo de dados 
 
 
- DIG_LEIT      Di gitalmente l egível  
 
 
- DIG_PRG       Di gitalmente p rogramá vel 
 
 
- ENDX          Bl oco de ender eçament o X 
 
 
- ENDY          Bl oco de ender eçament o Y 
 
 
- ERR_CD        Im precisão da medida no teste de conduç ão  
 
 
- ERR_IS        Im precisão da medida no teste de isolaç ão  
 
 
- FALSE         Va lor booleano  "falso " 
 
 
- FORMATO       Fo rmato da lis tagem d e erros  
 
 
- I             Is olação  
 
 
- IBM/PC        Mi crocomputado r da li nha IBM/PC  
 
 
- LIM_CORR      Li mite de corr ente  
 
 
- LIM_ERR_COND_RED E      Limit e  de e rros de  condução  por  
 
                         rede  
 
 
- LIM_ERROS_COND         Limit e de er ros de condução  
 
 
- LIM_ERROS_ISOL         Limit e de er ros de isolação  
 
 
- LIM_INF       Po nto limite i nferior  
 
 
- LIM_SUP       Po nto limite s uperior  
 
 
- MAX_ACEIT_RCD Má xima resistê ncia de  condução aceitáve l  
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- MAX_TIP_RCD   Má xima resistê ncia de  condução típica  
 
 
- MCEM          Mó dulo Central  de End ereçamento e Medid as  
 
 
- MIN_ACEIT_RIS Mí nima resistê ncia de  isolação aceitáve l  
 
 
- MIN_TIP_RIS   Mí nima resistê ncia de  isolação típica  
 
 
- MUX           Mu ltiplexador de sens ores 
 
 
- NC            Nã o-condução  
 
 
- NI            Nã o-isolação  
 
 
- NULL          El emento não e xistent e,  tal como fim d e uma                
 
                li sta encadead a  
 
 
- OFF           Ab erta (chave) , ou va lor booleano "fals o"  
 
 
- ON            Fe chada  (chav e),   o u   valor   boolea no                 
 
                "v erdadeiro"  
 
 
- OPERADOR      Op erador do AI  
 
 
- OUTPT         Di spositivo de  saída de listagens de er ros  
 
 
- PADRÃO       Pad rão em teste  
 
 
- PAD_CRG       Pa drão de carg a  
 
 
- PAD_MEM       Pa drão em memó ria  
 
 
- PLACA         Pl aca de 64 po ntos de  teste  
 
 
- PONTO         Po nto de teste  
 
 
- RCD           Re sistência de  Conduç ão 
 
 
- RIS           Re sistência de  Isolaç ão 
 
 
- T_CIC_CD      Te mpo de ciclo  do tes te de condução  
 
 
- T_CIC_IS      Te mpo de ciclo  do tes te de isolação  
 
 
- TCOND         Te ste de condu ção  
 
 
- TINT          Te ste de inter conexõe s 
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- TISOL         Te ste de isola ção  
 
 
- TRUE          Va lor booleano  "verda deiro" 
 
 
- UST           Un idade sob te ste  
 
 
- VCD           Te nsão de cond ução  
 
 
- VIS           Te nsão de isol ação  
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               LIS TA DE FUNÇÕE S MATEM ÁTICAS 
 
 
 
- int(z)   
 
 
          Parte in teira de z.  É o pr óprio z,  quando  este  
 
for  um inteiro,  ou o inteiro  imedia tamente inferior a   z,  
 
quando este for fr acionário.  
 
 
 
- rds(z)  
 
 
          Arredond amento  supe rior  d e z.  É o  próprio   z,  
 
quando  este  for um inteiro,  ou o  inteiro  imediatam ente  
 
superior a z, quan do este for fracion ário. 
 
 
 
- dec(vb)  
 
 
          Conversã o decimal do  vetor binário vb.  
 
 
 
- bin(vd)  
 
 
          Conversã o binária de  um vet or decimal vd.  
 
 
 
- vb1 & vb2  
 
 
          Operação   "e",   bit   a  bi t,   entre  2  vet ores  
 
binários, e que re sulta num te rceiro vetor binário.  
 
 
 
- vb1 | vb2  
 
 
          Operação   "ou",   bi t  a  b it,  entre  2  vet ores  
 
binários, e que re sulta num te rceiro vetor binário.  
 
 
 
- ~vb 
 
 
          Operação  "não",  sob re cada  bit do vetor  bin ário  
 
vb, resultando no vetor binári o compl emento de vb.  
 
 
 
- !vl 
 
 
          Negação do valor boo leano, ou lógico, vl.  
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- i * j  
 
 
          Produto de i por j.  
 
 
 
- i / j   
 
 
          Divisão de i por j.  
 
 
 
- i - j  
 
 
          Subtraçã o de números  ou de conjuntos,  depend endo  
 
do tipo dos símbol os i e j no context o. 
 
 
 
- i + j  
 
 
          Adição d e números ou  de con juntos,  dependend o do  
 
tipo dos símbolos i e j no con texto.  
 
 
 
- [k,z]  
 
 
          Interval o fechado, e ntre k e z. Se aplicado s obre  
 
valores inteiros, simboliza o conjunt o finito de  
 
                         z - k  + 1  
 
valores inteiros:  
 
                    {k,k+1,... ,z-1,z} . 
 
 
 
- [k,z)  
 
 
          Interval o  aberto  à  direit a,  entre k  e  z.   Se  
 
aplicado  sobre  v alores  inte iros,  simboliza  o  conj unto  
 
finito de  
 
                           z -  k  
 
valores inteiros:  
 
                   {k,k+1,..., z-2,z-1 }. 
 
 
 
- (k,z]  
 
 
          Interval o  aberto  à  esquer da,  entre k e  z.   Se  
 
aplicado  sobre  v alores  inte iros,  simboliza  o  conj unto  
 
finito de  
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                           z -  k  
 
valores inteiros:  
 
                   {k+1,k+2,.. .,z-1,z }. 
 
 
 
- SOMA(i,k,z,f(i))  
 
 
          Somatóri o  dos  valo res  f( i),  para  todo  v alor  
 
inteiro de i no co njunto [k,z] .  
 
 
 
- PROD(i,k,z,f(i))  
 
 
          Produtór io  dos  val ores f( i),  para  todo  v alor  
 
inteiro de i no co njunto [k,z] .  
 
 
 
- C(z,2)  
 
 
          Combinaç ões de z, 2 a 2. Po de ser avaliado po r  
 
                      z * (z -  1) / 2 . 
 
 
 
- log2(z)  
 
 
          Logaritm o na base 2 de z.  
 
 
 
- L2(z)  
 
 
          Definida  como:  
 
                       rds(log 2(z)).  
 
 
 
- exp2(z)  
 
 
          2 elevad o a potência  z.  
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                   LISTA DE SÍ MBOLOS ESPECIAIS  
 
 
 
- n 
 
 
          Número d e pontos de teste d o AI.  Nas análise s de  
 
complexidade  dos  algoritmos,   admit e-se que  todos  o s  n  
 
pontos   estão   a locados   na   UST,   para  o   teste   de  
 
interconexões.  
 
 
 
- nr  
 
 
          Número d e redes, em um PADR ÃO ou UST.  
 
 
 
- nr(i)  
 
 
          Número  de  redes fo rmadas por i  pontos,  em   um  
 
PADRÃO ou UST, com  i = 1,2,... ,n.  
 
 
 
- np(i)  
 
 
          Número d e pontos env olvidos  em redes de i pon tos,  
 
em um PADRÃO ou US T, com i = 1 ,2,..., n. 
 
 
 
- s  
 
 
          Número d e sensores d e corre nte empregados.  
 
 
 
- V_TESTE  
 
 
          Tensão p rogramável a plicada  durante as medida s.  
 
 
 
- S(i)  
 
 
          Designaç ão de um dos  "s" se nsores.  
 
 
 
- S 
 
 
          Conjunto  dos s senso res.  
 
              S = {S(i) ; i = 0,1,2,. ..,s-1}.  
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- P(i) 
 
 
          Designaç ão  de  um  ponto d e teste  cujo  núm ero,  
 
endereço ou índice  é i, com i = 0,1,2 ,...,n-1.  
 
 
 
- P 
 
 
         Conjunto dos n pontos  de tes te.  
 
              P = {P(i) ; i = 0,1,2,. ..,n-1}.  
 
 
 
- X(i) 
 
 
          Designaç ão da chave do conj unto X que corresp onde  
 
ao ponto P(i).  
 
 
 
- X 
 
 
          Conjunto   das n chav es que conectam cada pont o de  
 
teste do conjunto P a um senso r do co njunto S,  através   de  
 
chaves  multiplexa doras  do  c onjunto   M,  a  ser  defi nido  
 
adiante.  
 
              X = {X(i) ; i = 0,1,2,. ..,n-1}.  
 
 
 
- Y(i) 
 
 
          Designaç ão da chave do conj unto Y que corresp onde  
 
ao ponto P(i).  
 
 
 
- Y  
 
 
          Conjunto   das n chav es que conectam cada pont o de  
 
teste do conjunto P à tensao V _TESTE:  
 
              Y = {Y(i) ; i = 0,1,2,. ..,n-1}.  
 
 
 
- M(i,j)  
 
 
           Chave  multiplexado ra  que  conecta  a  saída   da  
 
chave X(i) à entra da do sensor  S(j).  
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- M  
 
 
          Conjunto    das  n*s  chaves   multiplexadoras  que  
 
conectam a saída d as chaves de  X aos sensores de S.  
 
   M = {M(i,j) ; i  = 0,1,2,... ,n-1; j  = 0,1,2,...,s-1}.  
 
 
 
- I_S(i)  
 
 
          Corrente  medida no s ensor S (i). 
 
 
 
- I_S 
 
 
          Conjunto    de  corre ntes  m edidas  em  todos   os  
 
s sensores.  
 
            I_S = {I_S(i) ; i = 0,1,2 ,...,s-1}.  
 
 
 
- x 
 
 
          Especifi ca  o  sub-c onjunto   de chaves  de  X   no  
 
estado  ON  (fecha das).   Em  outras  circunstâncias,  pode  
 
especificar  um  s ub-conjunto  de X  que  terá  seu  es tado  
 
alterado, para ON ou para OFF.  
 
 
 
- y 
 
 
          Especifi ca  o  sub-c onjunto   de chaves  de  Y   no  
 
estado  ON  (fecha das).   Em  outras  circunstâncias,  pode  
 
especificar  um  s ub-conjunto  de  Y que  terá  seu  es tado  
 
alterado, para ON ou para OFF.  
 
 
 
- ccd 
 
 
          Especifi ca a complex idade o u número de ciclos  com  
 
medida de resistên cia do TCOND .  
 
 
 
- cis 
 
 
          Especifi ca a complex idade o u número de ciclos  com  
 
medida de resistên cia do TISOL .  
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      LISTA DE PRO PRIEDADES SO BRE SÍM BOLOS ESPECIAIS  
 
 
 
- np(i) = nr(i) * i;    
 
 
 
- nr = SOMA(i,1,n, nr(i))  
 
 
 
- n = SOMA(i,1,n,n p(i)) = SOMA (i,1,n, nr(i) * i)  
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                          RESU MO  
 
 
          Este  tr abalho  abor da um e studo de algoritmo s  e  
 
arquiteturas  de  um Analisado r  de  Interconexões.  Vá rias  
 
alternativas  poss íveis  são d iscutid as e  uma  análise   de  
 
custo  e  desempen ho  é  feita .  Algu ns  dos  algoritmo s  e  
 
arquiteturas  prop ostos parece m ser n ovos se  comparado s  à  
 
literatura  public ada.  Um dos  algori tmos foi completam ente  
 
simulado  para  au xiliar  a an álise d e  desempenho  e  para  
 
demonstrar  a  int erface  com o usuár io  em  uma  aplic ação  
 
comercial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



28 

                         ABSTR ACT  
 
 
          This  wo rk deals wit h a stu dy of  algorithms  and  
 
architectures  of  an  Interco nnectio n  Analyzer.   Sev eral  
 
possible alternati ves are disc ussed a nd an analysis of cost  
 
and  performance  is  carried out.  S ome  of  the  prop osed  
 
algorithms  and ar chitectures seems t o be new when comp ared  
 
to  the  published  literature.   One o f the  algorithms  was  
 
fully  simulated  to help the perform ance analysis  and   to  
 
demonstrate the us er interface  in a c ommercial applicat ion.  
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1 - INTRODUÇÃO  
 
 
 
1.1 - Definição de  Analisador de Inte rconexões  
 
 
          Um  Anal isador de In tercone xões é um  equipam ento  
 
automatizado de te stes,  cuja função principal é o test e de  
 
interconexões.  
 
 
          O teste de intercone xões vi sa detectar dois t ipos  
 
de defeitos em uni dades sob te ste:  
 
 
a)  circuitos-aber tos,  entre pontos de teste que  deve riam  
 
estar conectados.  
 
 
b) curto-circuitos , ou fugas, entre p ontos de teste que  não  
 
deveriam estar con ectados.  
 
 
          A  unida de sob teste  é comp arada com  um  pad rão,  
 
descrito em memóri a, e os defe itos sã o reportados.  
 
 
 
1.2 - Requisitos d e um Analisa dor de Interconexões  
 
 
          Alguns d os requisito s básic os de um Analisado r de  
 
Interconexões são:  
 
 
a) o teste de inte rconexões de ve ser executado rapidame nte,  
 
consumindo,  tipic amente,  pou cos  se gundos para dezena s de  
 
milhares de pontos  de teste.  
 
 
b)   o   teste  de   interconex ões   d eve   reportar   e rros  
 
compactamente,   q ue   sejam  facilme nte  compreendidos    e  
 
localizados, e dev e possuir um a cober tura aceitável.  
 
 
c)   o  custo  do  Analisador  de  In terconexões  deve  ser  
 
compatível com o d os equipamen tos sim ilares no mercado.  
 
 
d) a confiabilidad e do equipam ento,  bem como a  facili dade  
 
de  manutenção,  d evem  ser  a ceitáve is,  oferecendo  a uto-  
 
diagnósticos  para  isolar poss íveis d efeitos do  Analis ador  
 
de Interconexões.  
 
 
e) deve existir um  conjunto po deroso de funções auxilia res,  
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permitindo auto-pr ogramação de  padrõe s,  nomeação simbó lica  
 
de pontos de teste , manipulaçã o de ar quivos e outras.  
 
 
f)  os parâmetros e caracterís ticas e létricas do Analis ador  
 
de Interconexões d evem ser com patívei s com a necessidad e de  
 
várias  classes de  usuários,  e por i sso vários  parâme tros  
 
devem ser programá veis.  
 
 
 
1.3 - Unidades Sob  Teste Comum ente Te stadas por um AI  
 
 
          As  USTs   testadas  por  um   AI  não  devem   ter  
 
componentes  monta dos,  uma  v ez  que  o objetivo  é  ap enas  
 
testar,  rapidamen te,  sub-sis temas  eletro-eletrônicos  que  
 
apenas possuam int erconexões d e baixa  resistência  elét rica  
 
entre   determinad os  pontos  de  tes te,   e  que   pos suam  
 
interconexões  de  alta resist ência e ntre outros pontos   de  
 
teste. 
 
 
          Como exe mplos de tai s USTs,   tipicamente test adas  
 
por AIs, pode-se c itar:  
 
 
a) placas nuas de circuito imp resso.  
 
 
b) barramentos.  
 
 
c) bastidores de c haveamento n a indús tria telefônica.  
 
 
d) montagens "wire -wrap".  
 
 
e) cablagens.  
 
 
f) conectores.  
 
 
g) outras.  
 
 
 
1.4 - Vantagens da  Aplicação d o Teste  de Interconexões  
 
           
          O teste de um sub-si stema d e interconexões, s obre  
 
uma  amostragem  s uficientemen te alta  de pontos  de  te ste,  
 
deve  ser feito an tes da incor poração  deste sub-sistema   em  
 
um sistema maior.  
 
 
          Por   ex emplo,   dev e-se  t estar  uma  placa   de  
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circuito-impresso antes de mon tar os componentes sobre ela.  
 
 
          O  custo  de reparo d e um de feito torna-se mai or à  
 
medida que o equip amento passa  pelos estágios de produç ão e  
 
o defeito não é de tectado.  
 
 
          No  caso  de placas d e circu ito  impresso,  al guns  
 
estudos  indicaram  que a ident ificaçã o e reparo de defe itos  
 
em  placas nuas po de custar em  torno de 1% do que  cust aria  
 
após   o   equipam ento  ter si do  des pachado  para o  c ampo   
 
/MAY 84/.  
 
           
          Com   a  crescente  complex idade   dos   sist emas  
 
eletrônicos,    su rgiu    uma   verda deira   "explosão   de  
 
interconexões"  /E RI  79/.  A presenç a de  defeitos  ne stas  
 
interconexões,  co m  o seu aum ento em  número  e  densid ade,  
 
também  aumentou  significativ amente,   o  que  justific a  a  
 
necessidade do tes te de interc onexões . 
 
    
          O teste de intercone xões, e m sistemas com mai s do  
 
que  algumas dezen as de pontos  de tes te,  seria  totalm ente  
 
lento   e  cansati vo,   além  de  inc onfiável,   se   f eito  
 
manualmente.  O  A nalisador de  Interc onexões o automati za e  
 
o acelera milhares  ou milhões de veze s. 
 
 
 
1.5 - Motivação da  Dissertação  
 
 
          Vários f oram os moti vos que  levaram o mestran do a  
 
escolher este assu nto para sua  disser tação,  entre os q uais  
 
pode-se citar:  
 
 
a)  experiência  a nterior do m estrand o,  no projeto  de   um  
 
Analisador de Inte rconexões, j unto à empresa Ábaco Sist emas  
 
de Informação Ltda ., de Porto Alegre,  RS. 
 
 
b)  desejo de expl orar o campo  de equ ipamentos  automát icos  
 
de  teste,  pouco  desenvolvid o no  p aís,  desenvolvend o  o  
 
início   do  proje to  de  um  Analisa dor  de  Intercone xões  
 
competitivo, em cu sto e perfor mance, com os equipamento s do  
 
mercado externo.  
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c)   existe   um  mercado   pr omissor ,   possibilitando    a  
 
industrialização  e  comercial ização  de  Analisadores   de  
 
Interconexões.  
 
 
d)  desejo de otim izar os resu ltados obtidos na experiê ncia  
 
de projeto citada em "a)",  es pecialm ente reduzindo o t empo  
 
de teste. Outras c aracterístic as tamb ém foram considera das,  
 
tais como a cobert ura,  a estr utura d a listagem de erro s, o  
 
conjunto  de funçõ es auxiliare s,  o c onjunto de  parâme tros  
 
elétricos e sua pr ogramabilida de, e a  confiabilidade do  AI.  
 
 
 
1.6 - Escopo da Di ssertação  
 
 
          Esta  di ssertação  v isa  es tudar  arquitetura s  e  
 
algoritmos    tecn icamente    viáveis    para    impleme ntar  
 
Analisadores   de  Interconexõ es que possuam  um  tempo   de  
 
teste  de intercon exões aceitá vel,  o u que possuam um c usto  
 
aceitável, ou que possuam amba s as ca racterísticas.  
 
           
          As  arqu iteturas  se rão det alhadas apenas  at é  o  
 
nível  de  blocos lógicos,  cu ja funç ão  será  especifi cada  
 
comportamentalment e,  num níve l de ab stração  relativam ente  
 
alto. Embora tenha m sido desen volvido s esquemas até o n ível  
 
lógico, estes não se encontram  anexos . Estes esquemas f oram  
 
utilizados  para a valiar a via bilidad e técnica e  econô mica  
 
com uma precisão m aior.  
 
 
          Os  algo ritmos  tamb ém  ser ão descritos  em  alto  
 
nível  de  abstraç ão,  de  tal  maneir a  que  seja  poss ível  
 
compreender    os  seus  funci onament os  e   avaliar   suas  
 
complexidades.  
 
 
          A simula ção foi util izada p ara um dos algorit mos,  
 
para  permitir  a avaliação da  sua co rreção e  complexi dade  
 
exata.   Escolheu- se  o  algor itmo  q ue  oferecia   mai ores  
 
dificuldades  para  a análise f ormal d e complexidade,  o  que  
 
não   acontece  pa ra  os  dema is  alg oritmos,   que   f oram  
 
analisados formalm ente.  
 



33 

2 - CONCEITOS, PAR ÂMETROS E OB SERVAÇÕ ES PRELIMINARES  
 
 
          Grande   parte   dos   conce itos,   parâmetros    e  
 
observações  conti dos neste ca pítulo serão  utilizados  nos  
 
próximos  capítulo s.   Outra p arte di scute aspectos que  não  
 
serão analisados c om maior pro fundida de nesta  disserta ção,  
 
por escaparem do s eu escopo ce ntral.  
 
 
 
2.1 - Conceitos Pr imários  
 
 
 
2.1.1 - Unidade so b Teste  
 
 
          É  o  eq uipamento el etro-el etrônico submetido   ao  
 
teste de intercone xões pelo AI .  
 
 
 
2.1.2 - Pontos de Teste  
 
 
         Nodos elé tricos escol hidos n a UST,  entre os q uais  
 
deseja-se  verific ar  a  corre ção  da s  interconexões.  São  
 
identificados  pel o  seu  núme ro,  en dereço  ou  índice   e,  
 
opcionalmente,   p or   um  nom e  simb ólico  atribuído  pelo  
 
usuário.  O conjun to de pontos  de tes te escolhido deve  ser  
 
suficiente   para  verificar  todas  as  interconexões   de  
 
interesse.  
 
 
 
2.1.3 - Condução  
 
 
         Dois  pon tos  de  tes te  est ão  ligados  por   uma  
 
interconexão  do  tipo conduçã o,  ou Ç  se  a  resistên cia  
 
elétrica entre ele s for menor do que uma resistência li mite  
 
chamada RCD, tipic amente valen do pouc os ohms.  
 
 
 
2.1.4 - Isolação     
 
 
          Dois  po ntos  de  te ste,  o u  duas  redes,  e stão  
 
ligados por uma in terconexão d o tipo isolação,  ou I,  se a  
 
resistência  elétr ica  entre  eles fo r  maior  do  que  uma  
 
resistência limite  chamada RIS ,  tipi camente valendo vá rios  
 
Mega-ohms.  
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2.1.5 - Não-Conduç ão  
 
 
          Dois  po ntos  de  te ste  es tão  ligados  por  uma  
 
interconexão do ti po não-condu ção,  o u NÇ se não estive rem  
 
ligados por uma in terconexão d o tipo C.  
 
 
 
2.1.6 - Não-Isolaç ão  
 
 
          Dois  po ntos  de  te ste  es tão  ligados  por  uma  
 
interconexão do ti po não-isola ção,  o u NI, se não estiv erem  
 
ligados por uma in terconexão d o tipo I. 
 
 
 
2.1.7 - Rede   
 
 
          Conjunto   de  pontos   de te ste P(i)  ligados  por  
 
interconexões  de  baixa  resi stência .  Um  dos  pontos   do  
 
conjunto,  escolhi do como pont o ident ificador da rede, deve  
 
estar  ligado  por  interconexõ es do t ipo  C   com  qual quer  
 
outro ponto deste conjunto.  
 
 
          A figura  2.1 exibe u ma UST com 8 pontos de te ste,  
 
e 3 redes.  O núme ro de cada p onto de  teste aparece ao lado  
 
de  sua representa ção.  Interc onexões  representadas ent re 2  
 
pontos como um tra ço contínuo têm res istência nula,  as  não  
 
representadas  têm  resistência  infini ta,  e as  demais  têm  
 
especificado o val or da resist ência. Admite-se que  
 
                        RIS >>  RCD.  
 
 
          As   3   redes   des ta   fi gura   são   forma das,  
 
respectivamente, p elos pontos:  
 
- 0,1,2,3,5.  
 
- 4. 
 
- 6,7. 
 
 
          Os ponto s identifica dores d estas redes são 0,  4 e  
 
6. 
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          Pode-se  afirmar que  a resi stência elétrica e ntre  
 
2 pontos quaisquer  de uma rede  é meno r do que  
 
                          2 * RCD,  
 
pois  a resistênci a entre o po nto ide ntificador da  red e  e  
 
qualquer  outro  p onto  da red e é men or do  que  RCD.  Isto  
 
porque a resistênc ia entre doi s ponto s,  B e Ç  é menor  do  
 
que  a  soma  da r esistência e ntre os  pontos A e  B  co m  a  
 
resistência entre os pontos A e C.  I magine-se que A se ja o  
 
ponto identificado r da rede,  e B e Ç   dois outros  pon tos  
 
quaisquer da rede.  
 
 
          Uma rede  representa,   do po nto de vista elétr ico,  
 
um  conjunto de po ntos de test e que t erão aproximadamen te o  
 
mesmo   potencial  elétrico  q uando  o   circuito   est iver  
 
alimentado.  Como exemplo de r ede, po demos citar o conj unto  
 
de  pontos  de  te ste sobre um a mesma   trilha  de  circ uito  
 
impresso.  
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          Redes di stintas pode rão ter  potenciais  elétr icos  
 
diferentes,  e por  isso devem existir  interconexões do tipo  
 
I entre elas, em u m circuito a inda se m componentes.  
 
 
 
2.1.8 - Ponto Iden tificador de  Rede  
 
 
          Uma  red e  é  formad a por u m conjunto  de  po ntos  
 
P(i). O ponto iden tificador de sta red e é aquele que pos sui,  
 
dentre os pontos d a rede,  o m enor en dereço i.   
 
 
          No    ex emplo   da   figura    2.1,    os   po ntos  
 
identificadores da s 3 redes sã o 0, 4 e 6. 
 
 
          No  cont exto  do tes te de  isolação,  será  u sado  
 
indiferenciadament e   o   conc eito  d e  rede  e  de   p onto  
 
identificador  de rede,  uma v ez que o ponto  identific ador  
 
representa o poten cial de toda  a rede ,  o que é  inform ação  
 
suficiente  para o  teste de is olação.   Verificar se  ex iste  
 
uma  ligação  do t ipo I entre duas re des é  praticament e  o  
 
mesmo  do  que  ve rificar se e xiste u ma ligação do  tip o  I  
 
entre  os dois pon tos identifi cadores  destas  redes,  d esde  
 
que 
 
                        RIS >>  RCD.  
 
 
 
2.1.9 - Rede Combi natória:  
 
           
          Conjunto  de pontos d e teste  P(i) ligados,  2 a 2,  
 
por interconexões do tipo C.  
 
 
          Uma  red e combinatór ia semp re é também uma  r ede,  
 
mas o contrário ne m sempre é v erdadei ro.  
 
 
          A  figur a 2.2 mostra  uma US T formada por 2  r edes  
 
de 4 pontos cada u ma. A primei ra rede , formada pelos po ntos  
 
0,  1,  4  e  5,  não  é  uma  rede  combinatória,  poi s  a  
 
resistência  entre  os pontos 4  e 5 é maior do  que  RCD .  A  
 
segunda rede,  for mada pelos p ontos 2 , 3, 6 e 7, é uma rede  
 
combinatória.  
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          Em  uma  rede  combi natória ,  assegura-se  qu e  a  
 
resistência entre quaisquer 2 pontos da rede é menor do  que  
 
                           RCD ,  
 
enquanto que numa rede assegur a-se ap enas que a resistê ncia  
 
entre quaisquer 2 pontos da re de é me nor do que  
 
                         2 * R CD,  
 
e  apenas que a re sistência en tre o p onto identificador   da  
 
rede e outro qualq uer da rede será me nor do que  
 
                           RCD .  
 
 
           
2.1.10 - Padrão  
 
 
          Trata-se  de uma desc rição, em arquivo ou memó ria,  
 
de  uma UST consid erada boa,  afim de  ser  comparada,  pelo  
 
teste de intercone xões, com as  USTs s emelhantes que sae m da  
 
linha  de produção .  Esta desc rição é  a lista das redes  que  
 
formam a UST boa.  
 
 
          O  padrã o  pode  ser   edita do  ou  então   ob tido  
 
automaticamente,  conectando-s e  ao A I uma UST  sabidam ente  



38 

 
perfeita    e   re alizando   u ma    f unção   auxiliar    de  
 
autoprogramação.  
 
 
 
2.1.11 - Circuito- Aberto  
 
 
          Defeito  que  corres ponde  a  existência  de  uma  
 
interconexão  do t ipo NC entre  2 pont os de uma mesma  r ede.  
 
Em  uma  rede  com binatória,   estes  2  pontos  podem  ser  
 
quaisquer. Em uma rede, um des tes 2 p ontos é sempre o p onto  
 
identificador da r ede.  
 
 
 
2.1.12 - Curto-Cir cuito ou Fug a  
 
 
          Defeito  que  corres ponde  a  existência  de  uma  
 
interconexão  do  tipo NI entr e 2  re des  distintas,  s ejam  
 
estas redes origin ais ou adici onais.  
 
 
 
2.1.13 - Rede Orig inal  
 
           
          Trata-se   de uma red e que e ncontra-se descrit a no  
 
padrão.  
 
 
 
2.1.14 - Rede Adic ional  
 
 
          Trata-se   de uma red e que s e originou da  rup tura  
 
de uma rede origin al,  devido a um ou  mais defeitos do tipo  
 
circuito-aberto na  rede origin al.  
 
 
          Cada  de feito do tip o circu ito-aberto normalm ente  
 
origina uma rede a dicional.  
 
 
          A  figur a 2.3 exibe uma  re de  original,  for mada  
 
pelos pontos 0, 1,  2, 3, 4, 5,  6 e 7.  
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          A  figur a  2.4 exibe  a rede  da figura  2.3,  mais  
 
duas  redes  adici onais gerada s por d ois defeitos  do  tipo  
 
circuito-aberto.  A nova rede origina l,  que ainda poss ui o  
 
mesmo ponto identi ficador, é f ormada pelos pontos 0, 1 e 2.  
 
As duas redes adic ionais,  cuj os pont os identificadores  são  
 
3 e 6,  são formad as,  respect ivament e, pelos pontos 3,  4 e  
 
5, e pelos pontos 6 e 7.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
2.1.15 - Teste de Interconexõe s  
 
 
          É  a  pr incipal e ma is exec utada  função  do  AI.  
 
Compara-se um padr ão seleciona do com a UST conectada ao  AI,  
 
e são listados err os do tipo " rede ab erta",  gerados de vido  
 
a  defeitos do tip o circuito-a berto,  e do tipo "fuga e ntre  
 
redes",  gerado de vido a defei tos do tipo curto-circuit o. O  
 
teste  de intercon exões é comp osto pe la seqüência  de  dois  
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testes: condução e  isolação.  
 
 
 
2.1.16 - Teste de Condução  
 
 
          Verifica ,   na  UST,    se  cada  uma  das   r edes  
 
originais,  consta ntes no padr ão,  es tá intacta, isto é , se  
 
os  pontos  de  te ste  da rede   estão   interconectados  por  
 
ligações de baixa resistência.  Se ist o não ocorrer para  uma  
 
dada rede,  imprim e um erro do  tipo " rede aberta" para esta  
 
rede.    
 
 
          O  TCOND   passa  uma  lista de  redes  atualiz ada,  
 
incluindo  possíve is  redes ad icionai s,  para  o  teste   de  
 
isolação.  
 
 
 
2.1.16.1 - Teste d e Condução c om Rede s Combinatórias  
 
 
          Neste ca so,  o teste  de con dução deve  verifi car,  
 
em uma rede combin atória forma da por z pontos, se as  
 
                          C(z, 2)  
 
interconexões  ent re  duplas d e ponto s de teste desta  rede  
 
são do tipo Ç  par a garantir q ue a re de combinatória  e stá  
 
intacta.  Desta fo rma,  garant e-se qu e entre qualquer d upla  
 
de pontos da rede existe uma r esistên cia menor do que  
 
                           RCD .  
 
 
 
2.1.16.2 - Teste d e Condução c om Rede s 
 
 
          Neste ca so,  o teste  de con dução deve  verifi car,  
 
em uma rede formad a por z pont os, se as 
 
                          z - 1  
 
interconexões  ent re  o  ponto  identi ficador da rede  e   os  
 
demais  
 
                           z -  1  
 
pontos desta rede são do tipo Ç  para  garantir que a  r ede  
 
está  intacta.  De sta forma,  garante -se que entre qual quer  
 
dupla  de pontos d a rede terem os uma resistência  menor   do  
 
que  
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                         2 * R CD.  
 
 
          Embora    o   teste   de   condução   com   r edes  
 
combinatórias gara nta um resul tado me lhor, sua complexi dade  
 
inerente é  
 
                           z /  2  
 
vezes  maior do qu e para o tes te de c ondução com  redes ,  o  
 
que  se  reflete  no tempo de  teste,   principalmente  para  
 
grandes valores de  z.  
 
 
          As  desv antagens do teste d e condução  com  r edes  
 
podem  ser  pratic amente remov idas se  o parâmetro  RCD  for  
 
programado   consc ientemente,   em  f unção  dos  parâme tros  
 
ERR_CD,   MAX_TIP_ RCD   e  MAX _ACEIT_ RCD,   conforme   será  
 
discutido  na seçã o 2.5,  onde  também  serão  analisados   os  
 
efeitos da impreci são da medid a  sobr e a cobertura do t este  
 
de condução.  
 
 
          Por  est es motivos,  todos os algoritmos do t este  
 
de condução serão feitos utili zando o  conceito de redes ,  e  
 
não o de redes com binatórias.  
 
 
           
2.1.17 - Teste de Isolação  
 
 
          Verifica ,  na UST, s e cada uma das redes pass adas  
 
pelo  TCOND,  seja  original ou  adicio nal,  está isolada   de  
 
todas  as  demais redes.  Se i sto não  ocorrer  para  al guma  
 
rede,  imprime um erro do tipo  "fuga entre redes" para esta  
 
rede. 
 
 
          O   efei to  da  impr ecisão  da  medida  sobre    a  
 
cobertura  do  tes te de isolaç ão é an alisado na seção  2.6.  
 
 
 
2.2 - Parâmetros P rogramáveis  
 
 
          Abaixo  serão listad os parâ metros elétricos e   de  
 
controle  para o t este de inte rconexõ es,  os quais  pod erão  
 
ser ajustados pelo  usuário, in teragin do com o sistema.  
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2.2.1 - Padrão em Memória  
 
 
          PAD_MEM  é o padrão carrega do na memória,  e  que  
 
pode ser utilizado  para o test e de in terconexões.  
 
 
 
2.2.2 - Padrão de Carga  
 
 
          PAD_CARG A  é  o padr ão que  será  automaticam ente  
 
carregado para a m emória (PAD_ MEM) se mpre que o equipam ento  
 
for energizado.  
 
 
 
2.2.3 - Pontos Lim ite Inferior  e Supe rior 
 
 
          LIM_INF e LIM_SUP, d efinem o intervalo  
 
                    [LIM_INF,L IM_SUP] ,  
 
contido no interva lo  
 
                        [0,n -  1],  
 
que é o conjunto t otal dos pon tos de teste  disponíveis .  O  
 
objetivo  é restri ngir o escop o do te ste de  interconex ões,  
 
para  diminuir  o  tempo  do t este no  caso  de  a  UST  não  
 
utilizar todos os pontos de te ste dis poníveis.  O númer o de  
 
pontos de teste us ado será  
 
                 L IM_SUP  - LI M_INF  +  1, 
 
sendo que  a  velo cidade  será  ligeir amente maior se  
 
                       LIM_INF  = 0.  
 
 
          Para   e feito  de  a nálise  de  complexidade  dos  
 
algoritmos,  no ca pítulo 5, as sume-se  que todos os n po ntos  
 
são utilizados.  
 
 
 
2.2.4 - Resistênci a de Isolaçã o  
 
 
          RIS  é a  resistência  limite  entre a isolação e  a  
 
não-isolação.   
 
 
          Seu  val or  pode  se r  calc ulado  a  partir   dos  
 
parâmetros   MIN_T IP_RIS  e  M IN_ACEI T_RIS,   ou  pode  ser  
 
fornecido diretame nte pelo usu ário.  Parece mais razoáv el e  
 
segura a primeira opção,  de f orma qu e,  provavelmente,  RIS  
 
não  será programá vel pelo usu ário,  mas sim,  calculad o  e  
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usado  internament e  pelo  AI.    Se  a  segunda  opção  for  
 
escolhida, serão d esnecessário s os pa râmetros MIN_TIP_R IS e  
 
MIN_ACEIT_RIS.  O  cálculo int erno de  RIS será discutid o na  
 
seção 2.6.  
 
 
 
2.2.5 - Mínima Res istência de Isolaçã o Aceitável  
 
 
          MIN_ACEI T_RIS  é  a mínima resistência  aceit ável  
 
entre  duas  redes   distintas para qu e uma  UST  possa  ser  
 
considerada  boa,  e  para  qu e o sis tema que  a  incor pora  
 
funcione corretame nte.  O obje tivo de ste parâmetro é ev itar  
 
que fugas reais se jam ignorada s.  
 
 
 
2.2.6 - Mínima Res istência de Isolaçã o Típica  
 
 
          MIN_TIP_ RIS  é  a mí nima re sistência  típica  que  
 
costuma ocorrer en tre duas red es dist intas em uma UST  boa.  
 
O  objetivo deste parâmetro é evitar que fugas falsas s ejam  
 
detectadas.  
 
 
 
2.2.7 - Resistênci a de Conduçã o  
 
 
          RCD  é a  resistência  limite  entre a condução e  a  
 
não-condução.   
 
 
          Seu   va lor  pode  s er  cal culado  a  partir  dos  
 
parâmetros  MAX_TI P_RCD  e  MA X_ACEIT _RCD,   ou  pode   ser  
 
fornecido diretame nte pelo usu ário.  Parece mais razoáv el e  
 
segura a primeira opção,  de f orma qu e,  provavelmente,  RCD  
 
não  será programá vel pelo usu ário,  mas sim,  calculad o  e  
 
usado  internament e  pelo  AI.    Se  a  segunda  opção  for  
 
escolhida, serão d esnecessário s os pa râmetros MAX_TIP_R CD e  
 
MAX_ACEIT_RCD.  O cálculo inte rno de RCD será  discutid o na  
 
seção 2.5.  
 
 
 
2.2.8 - Máxima Res istência de Conduçã o Aceitável  
 
 
          MAX_ACEI T_RCD  é  a máxima resistência  aceit ável  
 
entre  dois pontos  de uma rede  para q ue uma UST  possa  ser  
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considerada  boa,  e  para que  o sist ema  que  a  incor pora  
 
funcione corretame nte.  O obje tivo de ste parâmetro é ev itar  
 
que circuitos-aber tos reais se jam ign orados.  
 
 
 
2.2.9 - Máxima Res istência de Conduçã o Típica  
 
 
          MAX_TIP_ RCD  é  a má xima re sistência  típica  que  
 
costuma  ocorrer e ntre dois po ntos de  uma rede em  uma  UST  
 
boa.  O  objetivo  deste parâm etro é evitar que  circui tos-  
 
abertos falsos sej am detectado s.  
 
 
 
2.2.10 - Tensão de  Isolação  
 
 
          VIS é a tensão de te ste apl icada durante o  t este  
 
de isolação.  Exis te um compro misso e ntre os valores de  VIS  
 
e  RIS.  Para  gra ndes  valore s  de  RIS,  normalmente  são  
 
necessários grande s valores de  VIS.  
 
 
 
2.2.11 - Tensão de  Condução  
 
 
          VCD  é a  tensão de t este ap licada durante o t este  
 
de condução.  Exis te um compro misso e ntre os valores de  VCD  
 
e  RCD.  Para  peq uenos valore s  de  RCD,  normalmente  são  
 
necessários pequen os valores d e VCD.  
 
 
 
2.2.12 - Tempo de Ciclo do Tes te de I solação  
 
 
          T_CIC_IS   é  o tempo  de cic lo programado  par a  o  
 
teste de isolação,  gasto para a estab ilização de uma me dida  
 
de   alta   resist ência.   Dep ende  d as   capacitâncias    e  
 
indutâncias  paras itas  da UST  e do i nterface  AI/UST,  bem  
 
como dos parâmetro s LIM_CORR e  VIS.  
 
 
 
2.2.13 - Tempo de Ciclo do Tes te de C ondução  
 
 
          T_CIC_CD   é  o tempo  de cic lo programado  par a  o  
 
teste de condução,  gasto para a estab ilização de uma me dida  
 
de   baixa  resist ência.   Dep ende  d as   capacitâncias    e  
 
indutâncias  paras itas  da UST  e do i nterface  AI/UST,  bem  
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como  dos parâmetr os LIM_CORR e VCD.   
 
 
 
2.2.14 - Limite de  Corrente  
 
 
          LIM_CORR   é  o limit e de co rrente  que  pode  ser  
 
aplicado  sobre um a interconex ão qual quer da UST,  a fi m de  
 
protegê-la de dano s por sobrec orrente . 
 
 
 
2.2.15 - Formato d a Listagem d e Erros  
 
 
          FORMATO seleciona um a das o pções de listagem para  
 
os erros encontrad os.  
 
 
 
2.2.16 - Dispositi vo de Saída da List agem de Erros  
 
 
          OUTPT se leciona a un idade d e saída dos erros.  
 
 
 
2.2.17 - Limite de  Erros de Is olação  
 
 
          LIM_ERRO S_ISOL  é o limite de erros listados pelo  
 
teste de isolação.   Se tal lim ite for  alcançado, o test e de  
 
isolação é abortad o neste pont o.  
 
 
 
2.2.18 - Limite de  Erros de Co ndução  
 
 
          LIM_ERRO S_COND é o l imite d e erros listados  pelo  
 
teste de condução.   Se tal lim ite for  alcançado, o test e de  
 
condução  não  ser á  abortado,   pois o  teste  de  isol ação  
 
precisa  conhecer todas as red es adic ionais detectadas pelo  
 
teste de condução.  
 
 
 
2.2.19 - Limite de  Erros de Co ndução por Rede  
 
 
          LIM_ERR_ COND_REDE é o limit e de defeitos do  tipo  
 
circuito-aberto qu e serão dete ctados em cada uma das re des,  
 
pelo teste de cond ução. Isto é  feito para impedir lista gens  
 
de erros e tempos enormes para  o test e de condução,  qu ando  
 
erros extremamente  grosseiros ocorrer em. Se este limite  for  
 
atingido em alguma  rede,  a re solução  desta rede é abor tada  
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no teste  de condu ção,  e a  
 
                  LIM_ERR_COND _REDE-é sima 
 
rede  adicional  d etectada  se rá  mar cada  como  "SUSPE ITA"  
 
sempre que ocorrer  nas listage ns de e rro. Isto porque p odem  
 
existir outras red es adicionai s não d escobertas,  admit idas  
 
como pertencentes a esta rede adicion al.  Além disso, f ugas  
 
envolvendo  estas redes adicio nais ig noradas pelo teste   de  
 
condução, não serã o detectadas  pelo t este de isolação. Isto  
 
não  é grave,  poi s os erros c ometido s para que tal  oc orra  
 
serão  bastante gr osseiros,  e xigindo  uma grande reform a da  
 
UST, seguida de ou tro teste.  
 
 
 
2.2.20 - Operador do AI  
 
 
          OPERADOR  é o nome do  operad or do AI.  
 
 
 
2.3 - Aquisição de  Dados  
 
 
          Um  anal isador de in tercone xões é composto de   um  
 
sistema  de  aquis ição  de  da dos e d e  um  computador  que  
 
controla  este  si stema.  Os d ados de scritivos da  UST  são  
 
comparados a um pa drão residen te na m emória do  computa dor,  
 
e as diferenças sã o listadas c omo err os. 
 
 
          Os  dado s  são  obti dos  at ravés  da  leitura   de  
 
resistências  elét ricas.  Este s dados ,  que  simbolizam   as  
 
interconexões,   s ão   binário s,   in dicando  apenas  s e  a  
 
resistência lida e ntre 2 ponto s ou 2 conjuntos de ponto s  é  
 
maior ou menor do que uma resi stência  de referência.   
 
 
          No  caso  do teste de  conduç ão esta resistênci a de  
 
referência é RCD, e a intercon exão po de ser do tipo Ç s e a  
 
resistência  lida  for menor d o que R CD,  ou  NÇ  em  c aso  
 
contrário.  
 
  
          No caso do teste de isolaçã o esta resistência   de  
 
referência é RIS, e a intercon exão po de ser do tipo I, se a  
 
resistência  lida  for maior d o que R IS,  ou  NI,  em  caso  
 
contrário.  
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2.3.1 - Inexistênc ia de Inform ação Ge ométrica  
 
 
          Uma  vez   que os dad os adqu iridos são valores   de  
 
resistências  elét ricas,  não  pode-s e  obter  a  descr ição  
 
geométrica da UST,   pois a uma  única descrição de UST  como  
 
lista   de  redes  podem  corr esponde r  muitas   topolo gias  
 
diferentes.  
 
 
          A  figur a 2.5 mostra  um PAD RÃO e uma UST que,   se  
 
comparados,  seria m  iguais do  ponto de vista de  lista   de  
 
redes, mesmo tendo  uma topolog ia bem diferente. Não pod e-se  
 
detectar,  através   dos dados adquiri dos pelo  AI,  nen huma  
 
diferença  entre e ste PADRÃO e  esta U ST,  pois do ponto   de  
 
vista  de  resistê ncias  elétr icas,  não  existe  erro  nas  
 
interconexões.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
          O  AI de veria adquir ir outr o tipo de  dados  para  
 
reconhecer informa ções geométr icas. U m sistema de aquis ição  
 
de  dados com esta  capacidade,   no en tanto,  é extremam ente  
 
caro e não é sufic ientemente g enérico  para ser utilizad o em  
 
vários  tipos  de USTs.  O pro pósito  nesta  dissertaçã o  é  
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analisar  apenas  as  intercon exões d o ponto  de  vista   de  
 
resistência elétri ca.  
 
 
 
2.3.2 - Medida de Resistência entre 2  Pontos Fixos  
 
 
          A resist ência entre 2 ponto s fixos,  P(0) e P (1),  
 
pode ser medida ut ilizando o c ircuito  da figura 2.6.  
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          Pode-se fazer uma an alogia entre os pontos P( 0) e  
 
P(1) e as ponteira s de um ohmí metro.  
 
 
          A  tensã o V_TESTE é program ada digitalmente,  bem  
 
como o limitador d e corrente, para pr oteger a intercone xão,  
 
simbolizada pela r esistência R .   
 
 
          O  senso r de corrent e S(0) também  é  program ado,  
 
com  o  valor de c orrente que corresp onde a resistência   de  
 
referência.   
 
 
          No teste  de condução , este valor é   
 
                      V_TESTE / RCD.  
 
Se  I_S(0) superar  esta corren te,  a interconexão é do tipo  
 
Ç caso contrário, do tipo NC.  
 
 
          No teste  de isolação , este valor é   
 
                      V_TESTE / RIS.  
 
Se I_S(0) for infe rior a esta corrent e, a interconexão é do  
 
tipo I, caso contr ário, do tip o NI.  
 
 
          Nas seçõ es e capítul os segu intes,  ao represe ntar  
 
circuitos  de medi da de resist ência b aseados neste  mét odo,  
 
será suprimida a r epresentação  do lim itador de corrente  nas  
 
figuras.  Deve-se admitir que sempre existe um limitado r de  
 
corrente embutido em cada sens or.  As  indicações DIG_PR G  e  
 
DIG_LEIT também se rão suprimid as dora vante. 
 
 
 
2.3.3 - Medida de Resistência entre P ontos Comutáveis  
 
 
          Para  me dir  a  resi stência  entre 2 pontos  o u  2  
 
conjuntos  de  pon tos selecion ados en tre um conjunto  d e  n  
 
pontos,  uma  solu ção prática é dotar  cada ponto  de  t este  
 
P(i)  de  duas  ch aves.  Uma q ue pode  conectá-lo  à  te nsão  
 
V_TESTE e outra qu e pode conec tá-lo à  entrada de um  se nsor  
 
de  corrente.  Dev e-se  evitar  o fech amento simultâneo  das  
 
duas chaves de um mesmo ponto,   o que  obviamente result aria  
 
em  curto-circuito   e acionari a o  li mitador  de  corre nte.  
 
 
          A  figur a 2.7 mostra  um cir cuito que  possibi lita  
 



50 

este tipo de medid as.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
          Por exem plo,  para d etermin ar a resistência e ntre  
 
o ponto P(5) e o p onto P(34),  pode-s e fechar as chave X(5)  
 
e  Y(34),  e  ler a corrente n o senso r,  após um  tempo   de  
 
estabilização  da  medida.  Ou  então poderia-se  fechar   as  
 
chaves X(34) e Y(5 ), uma vez q ue o va lor de uma resistê ncia  
 
independe do senti do da corren te.  
 
 
          Para med ir a resistê ncia en tre dois sub-conju ntos  
 
de pontos, como po r exemplo:  
 
          {P(3),P( 6),P(8)}  e {P(1),P (5),P(95)},  
 
pode-se fechar as chaves X(3),  X(6) e  X(8), o que coloc a em  
 
contato os pontos P(3), P(6) e  P(8), e as chaves Y(1), Y(5)  
 
e  Y(95),  o que c oloca em con tato os  pontos P(1),  P(5 )  e  
 
P(95).  A seguir, espera-se pe la esta bilização da medid a, e  
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então  mede-se a c orrente e ca lcula-s e a resistência  e ntre  
 
os 2 grupos de pon tos.  
 
 
 
2.4 - Característi cas e Parâme tros El étricos  
 
 
          O método  de medida d e resis tência, visto na s eção  
 
2.3.2,  e  a  estr utura de pon to com 2  chaves  associa das,  
 
vista na seção 2.3 .3,  serão u tilizad os como base de  t odas  
 
as arquiteturas ex aminadas no capítul o 4.   
 
 
          Nesta   seção,    ab orda-se    a   discussão    de  
 
características   e  parâmetro s  elét ricos,   bem  como   de  
 
problemas associad os a este mé todo bá sico de medida.  
 
 
 
2.4.1 - Requisitos  das Chaves  
 
 
          As  duas   chaves,  X (i)  e  Y(i),  que  conec tam,  
 
respectivamente,  cada  ponto  de tes te a um  sensor  o u  à   
 
tensão V_TESTE, tê m alguns req uisitos  fundamentais:  
 
- muito baixa resi stência,  te rmicame nte estável, no es tado  
 
  ON, ou fechada.  
 
- muito alta resis tência no es tado OF F, ou aberta.  
 
- boa  isolação en tre o circui to de c omando da  chave,  que      
 
determina  se a ch ave está abe rta ou fechada,  e o  cam inho    
 
de corrente, atrav és da chave.  
 
- baixa corrente d e comando e comutaç ão. 
 
- tempo de comutaç ão aceitável .  
 
- boa  tolerância  a  polariza ções  r eversas  impostas  por    
 
cargas parasitas n a UST.  
 
- deve suportar al tas tensões,   depen dendo do tipo de U ST e    
 
de seus requisitos .  
 
- deve  suportar c orrente razo áveis,  dependendo do tip o de    
 
UST e de seus requ isitos.  
 
- encapsulamento c ompacto, se possíve l na forma de "arr ays"  
 
de chaves.  
 
- baixo  custo,  p ois  o  cust o  da c have  é  um  dos  mais    
 
significativos  no  custo globa l do AI .  Deve-se desenvo lver    
 
diferentes  tipos  de  placas,    com  diferentes  tipos   de    
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chaves,  para  apl icações que necessi tem de chaves mais   ou    
 
menos perfeitas, p ara assim re duzir o  custo.  
 
 
 
2.4.2 - Efeito e L imitação das  Cargas  Parasitas  
 
 
          Capacitâ ncias   e   indutân cias   parasitas   são  
 
características  e m qualquer s istema de  interconexões.   Os  
 
efeitos  destas  c argas  paras itas,   durante  o  teste   de  
 
interconexões, são :  
 
- aumento do tempo  de estabili zação d e uma medida, a pa rtir    
 
do  momento  em  q ue as chaves  são  p osicionadas  para  uma    
 
medida de resistên cia.  
 
- possibilidade  d e  aplicação  de  te nsões  reversas  s obre    
 
chaves,  ao  comut ar  chaves  ligadas   a  cargas  paras itas    
 
enquanto estas tiv erem energia  armaze nada. 
 
 
          Devido  a estes moti vos,  d eve existir um  li mite  
 
tolerável  para es tas cargas p arasita s,  para que não  seja  
 
prejudicada a conf iabilidade d o teste  de interconexões.   
 
 
 
2.4.3 - Necessidad e de Limitaç ão de C orrente  
 
 
          Um  limi tador de cor rente é  colocado em série  com  
 
cada  sensor a fim  de limitar a corre nte aplicada sobre   as  
 
interconexões  da  UST,  e  as sim pro tegê-la  de  possí veis  
 
danos. Esse limita dor também p rotege o próprio AI.  
 
 
          Além  di sso,  é reco mendáve l limitar  a  corr ente  
 
fornecida pela fon te de tensão  V_TEST E. 
 
 
          A  corre nte  limite em cada  sensor e a  da  f onte  
 
V_TESTE  podem  ou   não  ser  program áveis,  dependendo   da  
 
flexibilidade exig ida.  
 
 
 
2.4.4 - Cálculo do  Tempo de Es tabiliz ação da Medida  
 
 
          Para  ex ecutar uma m edida d e resistência  dev e-se  
 
fechar  determinad as  chaves  dentro dos conjuntos X  e   Y,  
 
aguardar o tempo d e estabiliza ção da medida e só então  ler  
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a corrente nos sen sores.  
 
 
          Admite-s e que todos as medi das de um mesmo te ste,  
 
de  isolação  ou  de condução,   terão  um  tempo  de  es pera  
 
constante pela est abilização,  chamad o de tempo de cicl o do  
 
teste  em  questão   (T_CIC_IS  e  T_C IC_CD).  Para  que   os  
 
resultados  de tod as medidas s ejam co nfiáveis,  o tempo   de  
 
ciclo  programado deve ser mai or do q ue o máximo  tempo   de  
 
estabilização  das   várias med idas  n ecessárias  para  este  
 
teste. Normalmente  utiliza-se estimat ivas com boa marge m de  
 
segurança,  que po dem ser veri ficadas  testando uma UST boa,  
 
e  aumentando  o  tempo  de ci clo até  que  não  sejam  mais  
 
listados erros fal sos.  
 
 
          Desta  f orma,  o tem po tota l de cada  teste  será  
 
múltiplo  do  temp o de ciclo  selecio nado,  desprezando   os  
 
tempos de software ,  endereçam ento da s chaves e leitura  dos  
 
sensores.  Na  prá tica,  pode- se  dim inuir  estes  últi mos,  
 
enquanto  que  o  tempo de est abiliza ção da  medida  é  uma  
 
característica est anque.  
 
 
          Uma   so lução  é  do tar  os   sensores  de   m aior  
 
complexidade,  par a  que  indi quem  q uando  a  medida  está  
 
estável,  assim  q ue isto acon tecer.  Desta  maneira,  cada  
 
medida  gastaria  um  tempo le vemente   superior  ao  mí nimo  
 
necessário para su a estabiliza ção.  
 
 
          No  esco po desta dis sertaçã o,  no  entanto,  para  
 
facilitar  as esti mativas de t empo de  teste,  admite-se   um  
 
tempo  de ciclo co nstante,  ma ior ou igual ao pior temp o de  
 
estabilização.  
 
 
          Os  segu intes  fator es infl uem sobre o  tempo   de  
 
estabilização   de   uma  medid a  de  resistência  entre    2  
 
conjuntos de ponto s de teste:  
 
- as  cargas  para sitas,  que  são a causa  fundamental   da  
 
demora   de   esta bilização.    Quant o   maior   forem   as  
 
capacitâncias e in dutâncias pa rasitas ,  maior será o  t empo  
 
de estabilização.  
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- a tensão  de tes te V_TESTE.  
 
- o limite de corr ente LIM_COR R.   
 
- a  resistência q ue está send o medid a.   
 
 
          Capacitâ ncias parasi tas cos tumam prejudicar  mais  
 
o teste de isolaçã o, pois nest e norma lmente é utilizada  uma  
 
alta   tensão  V_T ESTE  (VIS).    A  f igura  2.8  mostra    a  
 
representação  sim plificada  d o circu ito em uma  medida   do  
 
teste  de  isolaçã o,  com  uma   carga   capacitiva  para sita  
 
associada.  A fim de estimar u m tempo  de  ciclo seguro para  
 
o  teste de isolaç ão,  admite- se que CMAX é o valor de  uma  
 
carga capacitiva m áxima existe nte ent re quaisquer dois sub-  
 
conjuntos de ponto s de teste.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



55 

 
 
 

 
 
 
 
 
          Após fec har a chave,  o temp o de carga de CMAX , ou  
 
tempo de estabiliz ação máximo,  será a proximadamente  
 
                CM AX * V_TESTE  / LIM_ CORR,  
 
quando a resistênc ia medida, R , for m uito grande.  
 
 
          Indutânc ias parasita s costu mam prejudicar mai s  o  
 
teste  de condução ,  pois nest e norma lmente é utilizada  uma  
 
baixa  tensão  V_T ESTE  (VCD).    A  f igura  2.9  mostra    a  
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representação  sim plificada  d o circu ito em uma  medida   do  
 
teste   de  conduç ão,   com  u ma  car ga  indutiva  para sita  
 
associada.  A fim de estimar u m tempo  de  ciclo seguro para  
 
o  teste de conduç ão,  admite- se que LMAX é o valor de  uma  
 
carga  indutiva má xima existen te entr e quaisquer dois  sub-  
 
conjuntos de ponto s de teste.  
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          Após  fe char a chave ,  o te mpo de carga de  L MAX,  
 
até  que a corrent e LIM_CORR s eja ati ngida,  ou o tempo   de  
 
estabilização máxi mo, será apr oximada mente  
 
                LM AX * LIM_COR R / V_T ESTE, 
 
quando a resistênc ia medida, R , for m uito pequena.  
 
 
 
2.4.5 - Imprecisão  da Medida  
 
 
          A  medid a de uma res istênci a não é  absolutam ente  
 
precisa, devido ao  casamento d e vário s fatores tais com o:  
 
- imprecisão do se nsor.  
 
- imprecisão da fo nte V_TESTE.  
 
- tempo de estabil ização progr amado i nsuficiente.  
 
- resistência não nula das cha ves no estado ON.  
 
- resistência não infinita das  chaves  no estado OFF.  
 
- resistência da f iação.  
 
- fugas de corrent e entre o co mando e  o caminho de corr ente  
 
da chave.  
 
 
          Define-s e dois parâm etros,  ERR_IS e ERR_CD, como  
 
sendo  as imprecis ões das medi das no teste de isolação e de  
 
condução, respecti vamente.  
 
 
          Sabe-se  que o teste  de iso lação deve  consid erar  
 
qualquer  resistên cia superior  a RIS como  interconexão   do  
 
tipo  I,  e NI no caso contrár io.  De vido à imprecisão,   as  
 
resistências no in tervalo  
 
        [ (1 - ERR _IS) * RIS ,  (1 + E RR_IS) * RIS ]  
 
poderão ser interp retadas ora como in terconexões do tip o I,  
 
ora como do tipo N I.  
 
 
          Sabe-se  que o teste  de con dução deve  consid erar  
 
qualquer  resistên cia inferior  a RCD como  interconexão   do  
 
tipo  Ç  e NC no c aso contrári o.  Dev ido à imprecisão,  as  
 
resistências no in tervalo  
 
        [ (1 - ERR _CD) * RCD ,  (1 + E RR_CD) * RCD ]  
 
poderão ser interp retadas ora como in terconexões do tip o Ç  
 
ora como do tipo N C.  
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          A ameniz ação deste p roblema  pode ocorrer  atr avés  
 
da programação ade quada dos pa râmetro s RCD e RIS, como será  
 
visto, respectivam ente, nas se ções 2. 5 e 2.6.  
 
 
 
2.4.6 - Pares Comp atíveis VCD - RCD  
 
 
          Cada  um   destes doi s parâm etros  é  programá vel,  
 
dentro  de  um det erminada fai xa.  No   entanto,  existe   um  
 
dependência  entre   eles.    
 
 
          Para bai xos valores de RCD,   normalmente  dev e-se  
 
ajustar  baixos va lores de VCD ,  afim  de permitir a lei tura  
 
de  resistências  em torno de RCD sem  atingir o  limite   de  
 
corrente LIM_CORR.   
 
 
          Para  al tos valores de RCD,   normalmente  dev e-se  
 
ajustar altos valo res de VCD, para qu e a corrente de me dida  
 
possa atingir uma faixa sufici entemen te sensível do sen sor.  
 
 
          O AI pod erá,  automa ticamen te, listar e consi stir  
 
todas as possibili dades de aju ste de VCD, para um dado RCD,  
 
ou vice-versa.  
 
 
 
2.4.7 - Pares Comp atíveis VIS - RIS  
 
 
          Cada  um   destes doi s parâm etros  é  programá vel,  
 
dentro  de  um det erminada fai xa.  No   entanto,  existe   um  
 
dependência entre eles.  
 
 
          Para bai xos valores de RIS,   normalmente  dev e-se  
 
ajustar baixos val ores de VIS,   afim de permitir a  lei tura  
 
de  resistências  em torno de RIS sem  atingir o  limite   de  
 
corrente LIM_CORR.   
 
 
          Para  al tos valores de RIS,   normalmente  dev e-se  
 
ajustar altos valo res de VIS, para qu e a corrente de me dida  
 
possa atingir uma faixa sufici entemen te sensível do sen sor.  
 
 
          O AI pod erá,  automa ticamen te, listar e consi stir  
 
todas as possibili dades de aju ste de VIS, para um dado RIS,  
 
ou vice-versa.  
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2.4.8 - Chaveament o da tensão V_TESTE  
 
 
          A tensão  V_TESTE pre cisa se r comutada,  entre   os  
 
testes de condução  e isolação,  para o s valores VCD e VI S.  
 
 
          Este  pr ocesso  tem  um  at raso  associado,   que  
 
consome tempo no t este. O temp o gasto  é da ordem de déc imos  
 
de segundo até um segundo, par a cada comutação.  
 
 
          O  númer o de chaveam entos d esta tensão  deve  ser  
 
reduzido, sempre q ue possível.  Pode-s e, por exemplo, pe nsar  
 
em  testar  simult aneamente  v árias  USTs  pequenas  e  que  
 
possuam os mesmos parâmetros V CD e VI S. Executa-se prim eiro  
 
o teste de conduçã o para todas  as UST s, e depois o test e de  
 
isolação  para  to das as USTs.   O núm ero de chaveamento s  é  
 
reduzido   tantas  vezes  quan to  for   o  número  de   USTs  
 
simultaneamente te stadas.  
 
 
 
2.5 - Faixa Indete rminada de C ondução  
 
 
          Existe u ma faixa,  o u inter valo real, em torn o do  
 
valor RCD,  em que  a resistênc ia de u ma interconexão po derá  
 
ser  interpretada  ora como se ndo do tipo Ç  ora como   do  
 
tipo  NC.  Esta  i ndeterminaçã o pode causar dois  tipos   de  
 
problemas:  
 
 
a) um defeito do t ipo circuito -aberto  existente em uma rede  
 
pode não ser detec tado,  se um a inter conexão do tipo NC  for  
 
interpretada, equi vocadamente,  como s endo do tipo C.  
 
 
b)  um defeito do tipo circuit o-abert o inexistente pode  ser  
 
detectado,  se uma  interconexã o do ti po C for interpret ada,  
 
equivocadamente, c omo sendo do  tipo N C. 
 
 
          O proble ma "a)",  se m dúvid a, é mais grave do  que  
 
o  "b",  embora  e ste  último cause t rabalho  adicional   ao  
 
usuário.  
 
 
          Estes pr oblemas se d evem a 2 motivos:  
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- uso  de teste de  condução co m rede,   ao invés de com rede  
 
combinatória.  
 
- imprecisão da me dida.  
 
 
          O uso do  teste de co ndução com rede garante q ue a  
 
resistência entre qualquer das   
 
                          C(z, 2)  
 
dupla de pontos nu ma rede com z ponto s será menor do qu e  
 
                          2 * RCD,  
 
caso  tenha sido c onstatado,  através  de medidas,  que cada  
 
uma das  
 
                           z -  1  
 
resistências  entr e  o  ponto identif icador da  rede  e   os  
 
demais pontos da r ede é menor do que RCD. 
 
 
          O teste infere que a s  
 
                      C(z,2) -  (z-1)  
 
interconexões  não  medidas são  do tip o Ç  o que  pode  não  
 
ocorrer se algumas  delas estiv erem no  intervalo  
 
                    [ RCD , 2 * RCD ] . 
 
 
          Devido à  imprecisão da medi da,  este interval o de  
 
indeterminação é a umentado, pa ra  
 
     [ RCD * (1 - ERR_CD) , 2 * RCD *  (1 + ERR_CD) ].  
 
 
          Se  uma interconexão  entre dois pontos  quais quer  
 
de uma rede estive r neste inte rvalo,  não se pode preve r se  
 
ela  vai ser inter pretada como  sendo do tipo C ou  do  tipo  
 
NC.  
 
 
          Se  a re sistência de sta int erconexão estivess e no  
 
intervalo  
 
              [ RC D , 2 * RCD * (1 + ERR_CD)],  
 
desejaria-se que e la fosse int erpreta da como sendo do  tipo  
 
NÇ pois em caso co ntrário ocor reria o  problema "a)".  
 
 
          Se  a re sistência de sta int erconexão estivess e no  
 
intervalo  
 
               [ R CD * (1 - ER R_CD) ,  RCD ),  
 
desejaria-se  que ela fosse in terpret ada como sendo do tipo  
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C pois em caso con trário ocorr eria o problema "b)".  
 
 
          A ocorrê ncia deste t ipo de problemas é rara,  mas  
 
pode  ser  solucio nada  pela  program ação  criteriosa   dos  
 
parâmetros MAX_ACE IT_RCD e MAX _TIP_RC D. 
 
 
          Para evi tar a ocorrê ncia do  problema "a)",  d eve-  
 
se fazer com que  
 
         MAX_ACEIT _RCD  >  2 *  RCD * (1 + ERR_CD).  
 
 
          Para evi tar a ocorrê ncia do  problema "b)",  d eve-  
 
se fazer com que  
 
            MAX_TI P_RCD  <  RC D * (1 - ERR_CD).  
 
 
          Para   t anto,   bast a  prog ramar  os  valores   de  
 
MAX_ACEIT_RCD    e    MAX_TIP_R CD.    O   sistema    cal cula  
 
automaticamente  u m  valor de RCD que  tenta  satisfazer   as  
 
duas condições aci ma.  Caso nã o seja possível satisfazê -las  
 
simultaneamente,  o  sistema  automat icamente  substitu i  o  
 
valor  de  MAX_TIP _RCD  por um  menor,   o que  dá  marge m  à  
 
ocorrência  do pro blema "b)",  mas ga rante que  o  prob lema  
 
mais grave, o "a)" , não ocorre rá.  
 
 
  
2.6 - Faixa Indete rminada de I solação  
 
 
          Existe u ma faixa,  o u inter valo real, em torn o do  
 
valor RIS,  em que  a resistênc ia de u ma interconexão po derá  
 
ser  interpretada ora como sen do do t ipo I,  ora  como   do  
 
tipo  NI.  Esta  i ndeterminaçã o pode causar dois  tipos   de  
 
problemas:  
 
 
a)  um  defeito  d o tipo curto -circui to existente  entr e  2  
 
redes pode não ser  detectado,  se uma  interconexão do  tipo  
 
NI for interpretad a, equivocad amente,  como sendo do tip o I.  
 
 
b)  um defeito do tipo curto-c ircuito  inexistente pode  ser  
 
detectado,  se uma  interconexã o do ti po I for interpret ada,  
 
equivocadamente, c omo sendo do  tipo N I. 
 
 
          O proble ma "a)",  se m dúvid a, é mais grave do  que  
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o  "b",  embora  e ste  último cause t rabalho  adicional   ao  
 
usuário.  
 
 
          Estes  p roblemas se devem a  imprecisão da med ida,  
 
que gera um interv alo de indet erminaç ão em torno de RIS :  
 
       [ RIS * (1 - ERR_IS) , RIS * ( 1 + ERR_IS) ].  
 
 
          Se  uma  interconexã o entre  duas redes  quais quer  
 
estiver neste inte rvalo,  não se pode  prever se ela vai  ser  
 
interpretada como sendo do tip o I ou do tipo NI.  
 
 
          Se  a re sistência de sta int erconexão estivess e no  
 
intervalo  
 
               [ R IS * (1 - ER R_IS) ,  RIS], 
 
desejaria-se que e la fosse int erpreta da como sendo do  tipo  
 
NI, pois em caso c ontrário oco rreria o problema "a)".  
 
 
          Se  a re sistência de sta int erconexão estivess e no  
 
intervalo  
 
               ( R IS , RIS * ( 1 + ERR _IS) ],  
 
desejaria-se que e la fosse int erpreta da como sendo do  tipo  
 
I, pois em caso co ntrário ocor reria o  problema "b)".  
 
 
          A ocorrê ncia deste t ipo de problemas é rara,  mas  
 
pode   ser  soluci onada  pela  progra mação  criteriosa  dos  
 
parâmetros MIN_ACE IT_RIS e MIN _TIP_RI S. 
 
 
          Para evi tar a ocorrê ncia do  problema "a)",  d eve-  
 
se fazer com que  
 
          MIN_ACEI T_RIS  <   R IS * (1  - ERR_IS).  
 
 
          Para evi tar a ocorrê ncia do  problema "b)",  d eve-  
 
se fazer com que  
 
            MIN_TI P_RIS  >  RI S * (1 + ERR_IS).  
 
 
          Para   t anto,   bast a  prog ramar  os  valores   de  
 
MIN_ACEIT_RIS    e    MIN_TIP_R IS.    O   sistema    cal cula  
 
automaticamente  u m  valor de RIS que  tenta  satisfazer   as  
 
duas condições aci ma.  Caso nã o seja possível satisfazê -las  
 
simultaneamente,  o  sistema  automat icamente  substitu i  o  
 
valor  de  MIN_TIP _RIS  por um  maior,   o que  dá  marge m  à  
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ocorrência  do  pr oblema "b)",   mas g arante que o  prob lema  
 
mais grave, o "a)" , não ocorre rá.  
 
 
  
2.7 - Descrição do  Padrão  
 
 
          Um AI po de manipular  vários  padrões.  O padrã o em  
 
uso corrente está na memória d o contr olador do AI, enqu anto  
 
que os demais resi dem em disco .  
 
 
          A descri ção do padrã o em me mória (PAD_MEM) po derá  
 
apresentar  alto g rau de redun dância,   a fim de acelera r  a  
 
execução dos algor itmos pela u tilizaç ão de mais memória .  
 
 
          A descri ção de um pa drão em  disco é compacta,   de  
 
forma  a permitir o armazename nto de muitos  padrões.  Cada  
 
padrão em disco po de ter 2 ou 3 arqui vos associados:  
 
 
a)  arquivo  com e xtensão .PAR ,  que armazena o  valor  dos  
 
parâmetros  progra mados  para  este  padrão,  e  que  f oram  
 
ajustados antes da  programação  do pad rão. 
 
 
b)  arquivo  com  extensão .RE D,  que   armazena  uma  l ista  
 
ordenada de redes,  sendo que c ada red e é uma lista orde nada  
 
de pontos de teste .  
 
 
c)  arquivo opcion al com exten são .NA M,  que armazena n omes  
 
simbólicos atribuí dos a pontos  de tes te selecionados.  
 
 
          Além  di sso,  existe   um ar quivo de diretório   de  
 
padrões, o DIRET.P AD, e um arq uivo ge ral de configuraçã o, o  
 
AI.CNF.  
 
           
          O arquiv o DIRET.PAD é neces sário na medida em  que  
 
os  nomes  de padr ões poderão ser mai s extensos do  que   os  
 
permitidos no sist ema operacio nal usa do. 
 
 
          O  arqui vo AI.CNF gu arda da dos  configuracion ais,  
 
tais como o nome d o padrão de carga ( PAD_CRG) e a senha .  A  
 
senha  controla o acesso à det erminad as funções auxilia res,  
 
conforme será vist o no capítul o 7.  
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2.8 - Interfaceame nto entre AI  e UST  
 
 
          Para rea lizar o test e de in terconexões,  nome ação  
 
de  pontos  por ca neta,  ou au to-prog ramação de  padrão ,  é  
 
necessário  interc onectar  os  pontos  de teste  do  AI  aos  
 
pontos de teste da  UST, numa c orrespo ndência de 1 para 1.  
 
 
          Um ponto  de teste, n o AI, é  identificado pelo  seu  
 
número  ou endereç o,  no inter valo  
 
                       [0 , n - 1].  
 
 
 
          O  usuár io poderá at ribuir nomes  simbólicos  aos  
 
pontos  de  teste  onde isto f or  des ejável.   
 
 
          Por  oca sião do test e,  não  é necessário util izar  
 
todos  os pontos d isponíveis,  sendo possível programar   um  
 
intervalo  
 
                   [ LIM_INF ,  LIM_SU P ]  
 
contido no interva lo  
 
                       [ 0 , n  - 1],   
 
o que acelera o te ste e aument a a fle xibilidade.  
 
 
          As  inte rconexões  e ntre  A I  e  UST  devem   ter  
 
resistência  de co ntato bem me nor do que RCD,  e não  d evem  
 
introduzir   capac itâncias  ou   indut âncias   intoleráv eis.  
 
 
          Algumas  alternativa s  de   interfaceamento,   ou  
 
"fixtures" comuns são:  
 
- camas de pregos.  
 
- cabos com conect ores.  
 
- placas extensora s.  
 
           
          Para o t este de plac as de c ircuito-impresso n uas,  
 
é  comum o uso de camas-de-pre gos.  A lguns  AIs  aprese ntam  
 
alto   grau   de  sofisticação   mecân ica  no   sistema   de  
 
interfaceamento,  apresentando   inclu sive carga e  desc arga  
 
automáticas /CIR S D/.  
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3 - ESPECIFICAÇÃO INFORMAL DO TESTE D E INTERCONEXÕES  
 
 
          O teste de intercone xões é,   dentre as funçõe s do  
 
AI, a mais importa nte e a mais  utiliz ada. As demais fun ções  
 
são auxiliares.  
 
 
          As   arq uiteturas  e   algor itmos  estudados   nos  
 
capítulos seguinte s propõem-se ,  basi camente,  a otimiz ar o  
 
custo do AI e a pe rformance do  TINT.   
 
 
          As  arqu iteturas ser ão sufi cientes também par a  o  
 
suporte  de  funçõ es auxiliare s depen dentes do  sistema   de  
 
aquisição    de   dados,    ta is   co mo    autoprograma ção,  
 
autodiagnósticos e  nomeação si mbólica  de pontos via can eta,  
 
embora este estudo  não seja pr ioridad e nesta dissertaçã o.  
 
 
          A especi ficação info rmal do  TINT visa definir   os  
 
objetivos  globais  deste teste  e dos dois testes em que   se  
 
subdivide: TCOND e  TISOL.  
 
 
 
3.1 - Diagrama de Fluxo de Dad os do T INT 
 
 
          O  diagr ama  de flux o de da dos do TINT é  exi bido  
 
pela   figura   3. 1.   Dados  e  módu los  serão   descr itos  
 
informalmente,   s em  preocupa ção  co m  sua  estrutura   ou  
 
detalhamento.  
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3.1.1 - Definição dos Dados  
 
 
 
3.1.1.1 - Padrão ( Redes Origin ais)  
 
 
          Trata-se  da lista de  redes do padrão,  onde  cada  
 
rede é uma lista d e pontos de teste.  
 
 
 
3.1.1.2 - Input de  Medidas sob re UST,  para TCOND  
 
 
          Tratam-s e de leitura s de re sistência feitas s obre  
 
a   UST,    atravé s  do  siste ma  de  aquisição  de  da dos,  
 
utilizadas pelo TC OND.  
 
 
 
3.1.1.3 - Redes Or iginais e Ad icionai s 
 
 
          Trata-se  da lista de  redes da UST,  eventualm ente  
 
diferente  do  pad rão pela oco rrência  de defeitos  do  tipo  
 
circuito-aberto,  descobertos  pelo  TCOND.  Algumas  r edes  
 
originais,  atingi das por este  tipo d e defeitos, quebra ram-  
 
se, originando red es adicionai s.  
 
 
 
3.1.1.4 - Input de  Medidas sob re UST,  para TISOL  
 
 
          Tratam-s e de leitura s de re sistência feitas s obre  
 
a  UST,    através   do  sistem a  de  aquisição  de   da dos,  
 
utilizadas pelo TI SOL.  
 
 
 
3.1.1.5 - Estrutur a de Erros d e Isola ção 
 
 
          Estrutur a  intermedi ária ut ilizada para  impr imir  
 
os erros detectado s pelo TISOL .  
 
 
 
3.1.1.6 - Listagem  de Erros do  TCOND  
 
 
          Esta  li stagem  é um a seqüê ncia de erros do  tipo  
 
rede aberta, devid os a defeito s do ti po circuito-aberto .  
 
 
          Cada err o do tipo re de aber ta corresponde a u m ou  
 
mais   defeitos  d o  tipo  cir cuito-a berto  em  uma   r ede.  
 
Normalmente, cada defeito do t ipo cir cuito-aberto provo ca o  
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aparecimento de um a rede adici onal em  uma rede original .  
 
 
          A  figur a  3.2 mostr a um ex emplo de erro do  tipo  
 
rede  aberta,  com  dois defeit os do t ipo circuito-abert o  e  
 
duas redes adicion ais originad as por estes defeitos.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
          Este   e rro  poderia   ser  listado  da   segu inte  
 
maneira:  
 
- rede 3 aberta - redes adicio nais: 8 , 27 
 
 
 
3.1.1.7 - Listagem  de Erros do  TISOL  
 
 
          Esta  li stagem  é um a seqüê ncia de erros do  tipo  
 
fuga  entre  redes ,  devidos  a  defe itos  do  tipo  cu rto-  
 
circuito.  
 
 
          Cada  er ro do tipo f uga ent re redes correspon de a  
 
um  ou mais defeit os do tipo c urto-ci rcuito entre uma  rede  
 
de referência e ou tras redes.  
 
 
          A  figur a 3.3 mostra  um exe mplo de erro  do  tipo  
 
fuga entre redes, com dois def eitos d o tipo curto-circu ito.  
 
Alguns   defeitos  do  tipo  c ircuito -aberto  também  f oram  
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incluídos  para  r essaltar tam bém o e nvolvimento  de  r edes  
 
adicionais em curt o-circuitos.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
          Este   e rro  poderia   ser  listado  da   segu inte  
 
maneira:  
 
- rede 3(0) em fug a contra red es: 4(4 ), 27(5)  
 
 
          O número  entre parên tesis,  ao lado de cada r ede,  
 
indica  a  rede or iginal a que  perten ce esta rede.  Ist o  é  
 
útil no caso em qu e a rede é u ma rede  adicional,  devid o  a  
 
defeitos do tipo c ircuito-aber to.  No te que, neste exem plo,  
 
isto ocorre para a s redes 3 e 27.  
 
 
 
3.1.2 - Definição dos Módulos  
 
 
3.1.2.1 - TCOND  
 
 
          O  teste   de conduçã o deve verificar se cada  uma  
 
das redes constant es no padrão  está p erfeita,  sem defe itos  
 
do  tipo  circuito -aberto.   
 
 
          O TCOND utiliza o co nceito de rede, e não de rede  
 
combinacional,  no  escopo dest a disse rtação. Desta form a, o  
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TCOND deve apenas verificar, e m uma r ede de z pontos, s e as  
 
                           z -  1  
 
interconexões  ent re  o  ponto  identi ficador da rede  e   os  
 
demais pontos são todas do tip o Ç par a garantir que a r ede  
 
está   intacta.   Se  uma  int erconex ão  do  tipo  NC   for  
 
constatada,   a  r ede  adicion al  cor respondente  deve  ser  
 
detectada e subtra ída da rede origina l,  e depois atual iza-  
 
se  a  estrutura d e dados "Red es Orig inais  e  Adiciona is",  
 
vista no DFD da fi gura 3.1.  
 
 
 
3.1.2.2 - TISOL  
 
 
          O  teste   de isolaçã o deve verificar  se,  em   um  
 
conjunto de z rede s passadas p elo TCO ND,  entre origina is e  
 
adicionais,  exist em defeitos do tipo  curto-circuito,  isto  
 
é, se dentre as  
 
                          C(z, 2)  
 
interconexões entr e pares de r edes ex istem algumas do  tipo  
 
NI. Neste caso, as  descrições dos err os devem ser inclu ídas  
 
na estrutura de da dos "Estrutu ra de E rros de Isolação".  
 
 
          Do ponto  de vista do  TISOL,   o conceito de re de e   
 
de  ponto  identif icador de re de se  confunde,  pois  a mbos  
 
representam um mes mo potencial  elétri co,  quando o circ uito  
 
é energizado.  
 
 
 
3.1.2.3 - ERROS_CO ND  
 
 
          Este mód ulo é respon sável p ela listagem dos e rros  
 
detectados pelo TC OND.  
 
 
 
3.1.2.4 - ERROS_IS OL  
 
 
          Este mód ulo é respon sável p ela listagem dos e rros  
 
detectados pelo TI SOL.  
 
 
 
3.2 - Exemplos de Listagem de Erros  
 
 
          A  figur a  3.4  most ra um P ADRÃO e  uma  UST  que  
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produzem  listagen s de erros v istas n as seções de 3.2.1  até  
 
3.2.4.  A  diferen ça  entre  a s  4  l istagens  é  devid a  a  
 
programação   dos   limites   de   er ros    LIM_ERROS_I SOL,  
 
LIM_ERROS_COND  e LIM_ERR_COND _REDE.  
 
 
          Admitiu- se   que  al guns  p ontos  foram  nome ados  
 
simbolicamente:  
 
0 = VCC  
 
23 = GND  
 
20 = AUX_GND  
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3.2.1 - Sem Estour o de Limites  de Err os 
 
 
          Para tan to, foram pr ogramad os os parâmetros:  
 
 
- LIM_ERROS_ISOL =  10  
 
- LIM_ERROS_COND =  10  
 
- LIM_ERR_COND_RED E = 10  
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          A seguin te listagem de erro s foi produzida:  
 
 
Erros do Teste de Condução:  
 
- rede 0 = VCC abe rta  - redes  adicio nais: 2, 16, 18  
 
- rede 12 aberta -  redes adici onais: 15 
 
- rede 23 = GND ab erta - redes  adicio nais: 28  
 
          total de  erros do te ste de condução: 3  
 
Erros do Teste de Isolação:  
 
- rede 4(4) em fug a contra red es: 12( 12) 
 
- rede 15(12) em f uga contra r edes:  22(22),  23 = GND( 23 =  
 
  GND) 
 
- rede 18(0 = VCC)  em fuga con tra red es:  20 = AUX_GND( 20 =  
 
  AUX_GND)  
 
- rede 24(24) em f uga contra r edes 25 (25) 
 
          total de  erros do te ste de isolação: 4  
 
 
 
3.2.2 - Com Estour o de LIM_ERR OS_ISOL  
 
 
          Para tan to, foram pr ogramad os os parâmetros:  
 
 
- LIM_ERROS_ISOL =  2  
 
- LIM_ERROS_COND =  10  
 
- LIM_ERR_COND_RED E = 10  
 
 
          A seguin te listagem de erro s foi produzida:  
 
 
Erros do Teste de Condução:  
 
- rede 0 = VCC abe rta  - redes  adicio nais: 2, 16, 18  
 
- rede 12 aberta -  redes adici onais: 15 
 
- rede 23 = GND ab erta - redes  adicio nais: 28  
 
          total de  erros do te ste de condução: 3  
 
Erros do Teste de Isolação:  
 
- rede 4(4) em fug a contra red es: 12( 12) 
 
- rede 15(12) em f uga contra r edes:  22(22),  23 = GND( 23 =  
 
  GND) 
 
          limite d e erros do t este de  isolação estourad o: 2  
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3.2.3 - Com Estour o de LIM_ERR OS_COND  
 
 
          Para tan to, foram pr ogramad os os parâmetros:  
 
 
- LIM_ERROS_ISOL =  10  
 
- LIM_ERROS_COND =  2  
 
- LIM_ERR_COND_RED E = 10  
 
 
          A seguin te listagem de erro s foi produzida:  
 
 
Erros do Teste de Condução:  
 
- rede 0 = VCC abe rta  - redes  adicio nais: 2, 16, 18  
 
- rede 12 aberta -  redes adici onais: 15 
 
          limite d e erros do t este de  condução estourad o: 2  
 
Erros do Teste de Isolação:  
 
- rede 4(4) em fug a contra red es: 12( 12) 
 
- rede 15(12) em f uga contra r edes:  22(22),  23 = GND( 23 =  
 
  GND) 
 
- rede 18(0 = VCC)  em fuga con tra red es:  20 = AUX_GND( 20 =  
 
  AUX_GND)  
 
- rede 24(24) em f uga contra r edes 25 (25) 
 
          total de  erros do te ste de isolação: 4  
 
 
 
3.2.4 - Com Estour o de LIM_ERR _COND_R EDE 
 
 
          Para tan to, foram pr ogramad os os parâmetros:  
 
 
- LIM_ERROS_ISOL =  10  
 
- LIM_ERROS_COND =  10  
 
- LIM_ERR_COND_RED E = 2  
 
 
          A seguin te listagem de erro s foi produzida:  
 
 
Erros do Teste de Condução:  
 
- rede 0 = VCC abe rta  - redes  adicio nais: 2, 16-->SUSP EITA  
 
- rede 12 aberta -  redes adici onais: 15 
 
- rede 23 = GND ab erta - redes  adicio nais: 28  
 
          total de  erros do te ste de condução: 3  
 
Erros do Teste de Isolação:  
 
- rede 4(4) em fug a contra red es: 12( 12) 
 
- rede 15(12) em f uga contra r edes:  22(22),  23 = GND( 23 =  
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  GND) 
 
- rede 24(24) em f uga contra r edes 25 (25) 
 
          total de  erros do te ste de isolação: 3  
 
 
          Nota-se    que,    d evido    à    limitação    de  
 
LIM_ERR_COND_REDE em 2,  não f oi dete ctada a rede adici onal  
 
18,  que  assumiu- se falsament e perte ncer a rede  adici onal  
 
16,  marcada como SUSPEITA. Po r este motivo, também não  foi  
 
detectada a fuga e ntre a rede adicion al 18 e a rede 20.  
 
 
 
3.3 - Dependências  entre o TIS OL e o TCOND 
 
 
          Existe  uma  dependê ncia,   não  necessária,  mas  
 
aconselhável,  do TISOL para o s resul tados produzidos  pelo  
 
TCOND.  Esta  depe ndência  pod e ser v ista no DFD da  fi gura  
 
3.1.  
 
          O  TISOL ,  para  ter  condiç ões  de  funcionam ento  
 
eficiente,  deve c onhecer toda s as re des da UST,  tanto   as  
 
originais  como  a s adicionais ,  que são  descobertas  pelo  
 
TCOND.  Se  o  TIS OL desconhec er as r edes  adicionais,  sua  
 
performance degrad a para todos  os alg oritmos e arquitet uras  
 
estudados.  
 
 
          Algo sem elhante ocor re para  o TCOND,  que pod eria  
 
processar  várias  redes  em p aralelo   através  do  uso   de  
 
múltiplos  sensore s,  desde  q ue soub esse que  não  exi stem  
 
fugas  entre  as  redes proces sadas e m  paralelo,  que  são  
 
descobertas pelo T ISOL.  
 
 
          Decidiu- se  que  o T ISOL se rá feito após o  T COND  
 
pelos seguintes mo tivos:  
 
 
- normalmente,  T_ CIC_IS é bem  maior do que T_CIC_CD, o  que  
 
sugere  que deve-s e tentar faz er com que a complexidade   do  
 
TISOL  seja  mais  reduzida do  que a de  TCOND,  a  fim   de  
 
reduzir o tempo to tal do teste .  
 
- existe uma outra  opção de pa ralelis mo para o TCOND, q ue é  
 
o  processamento  paralelo den tro de uma  única  rede,  sem  
 
necessitar de info rmações prod uzidas pelo TISOL.  
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4 - ARQUITETURAS P ARA ANALISAD ORES DE  INTERCONEXÕES  
 
 
          Neste    capítulo    serão   estudadas    alg umas  
 
arquiteturas viáve is para o AI .  
 
 
          Será  en tendido por arquite tura,  um  modelo,   em  
 
alto  nível,   do  hardware  q ue  imp lementa  o  AI.  S erão  
 
utilizados blocodi agramas para  repres entá-la,  e os  bl ocos  
 
componentes,  por sua vez,  ta mbém se rão detalhados atr avés  
 
de  blocodiagramas ,  até chega r-se a um nível de  abstr ação  
 
abaixo  do qual a estrutura nã o mais será analisada.  N este  
 
nível,  será  feit a uma descri ção com portamental do  bl oco,  
 
mostrando a relaçã o entre suas  entrad as e saídas atravé s de  
 
uma  linguagem  in formal ou de   uma  linguagem  algorít mica  
 
adaptada.  
 
 
          Um  AI,  a princípio ,  pode  ser dividido em  dois  
 
grandes blocos:  
 
- um controlador c om periféric os de i nteração com o usu ário  
 
e memória de massa .  
 
- um  sistema de a quisição de dados p ara medir resistên cias  
 
elétricas na UST.  
 
 
          O  contr olador pode ser um dos micro-computad ores   
 
ou  microprocessad ores  comuns   no  m ercado,  bem  como   os  
 
periféricos  de  i nteração  co m o usu ário e  a  memória   de  
 
massa.  Não  é  pr ioridade  de sta  di ssertação  detalha r  a  
 
arquitetura do con trolador,  n em mesm o definir qual  de ntre  
 
os  comerciais dev e ser o usad o.  Res salta-se apenas qu e  o  
 
controlador escolh ido deverá t er uma performance sufici ente  
 
para  não onerar d emais o temp o do te ste,  e apresentar   um  
 
custo aceitável.  
 
 
          O  inter esse maior n esta di ssertação é defini r  a  
 
arquitetura  do si stema de aqu isição de  dados,  pois  esta  
 
influi decisivamen te sobre a c omplexi dade dos algoritmo s do  
 
TCOND e do TISOL.  Entende-se por com plexidade o número   de   
 
medidas  de resist ências execu tado po r um teste.  O pro duto  
 
da complexidade de  um teste pe lo temp o de estabilização   de  
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de suas medidas re sulta aproxi madamen te no seu tempo to tal.  
 
 
          Será  en tendido por algorit mo um modelo  em  alto  
 
nível do software executado pe lo cont rolador.  Este com anda  
 
o  sistema de aqui sição de dad os para  a obtenção de med idas  
 
de resistência,  r ealiza a com paração  entre PADRÃO e US T, e  
 
imprime  as  mensa gens de erro .  Os  algoritmos  podem  ser  
 
detalhados  de  ma neira inform al,  po r fluxogramas  ou  por  
 
outros meios.  
 
 
 
4.1 - Blocodiagram a típico de um AI  
 
 
          O  bloco diagrama da figura 4.1 visa especific ar a  
 
arquitetura do AI como um todo .  
 
 
          Os bloco s controlado r, vide o, teclado, impres sora  
 
e winchester,  com o já foi exp licado,   não serão detalh ados  
 
nesta dissertação.  Pode-se ima ginar q ue sejam um comput ador  
 
da  linha  IBM/PC com seus per iférico s  normais.  
 
 
          Os demai s blocos for mam o s istema de aquisiçã o de  
 
dados,  que  possu i  um  conju nto  de  n  pontos  de  te ste,  
 
conectáveis   à   UST.    Most ra-se   uma   das   possí veis  
 
modularizações dos  pontos de t este.  
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          Assume-s e que o míni mo módu lo de pontos de  t este  
 
fisicamente obtení vel seja uma  placa com 64 pontos (PLA CA).  
 
Um  bastidor  de  1024 pontos (BASTID OR) é formado  por   16  
 
placas de pontos,  além de uma  placa de buffer de  bast idor  
 
(BUFF_BAST).  Ao  Módulo Centr al de E ndereçamento e Med idas  
 
(MCEM) conectam-se  os vários b astidor es disponíveis. Es ta é  
 
uma  forma  conven iente para u m  AI  comercial,  facilm ente  
 
expansível.  
 
 
          A  modul aridade  tam bém imp lica  na  estrutur ação   
 
hierárquica  de  a lguns  compo nentes  do  hardware,  o  que  
 
diminui significat ivamente o s eu cust o e complexidade. Isto  
 
é especialmente ve rdadeiro par a os bl ocos de  endereçam ento  
 
e decodificação.  Uma analogia  pode s er feita com o exe mplo  
 
de uma RAM de 1024  palavras de  1 bit.   Uma opção é util izar  
 
um  decodificador de 10 entrad as e 10 24 saídas no bloco   de  
 
decodificação  da  RAM.  Outra   opção  pode ser  utiliza r  2  
 
decodificadores de  5 entradas e 32 sa ídas,  caso as cél ulas  
 
de  memória  sejam  organizadas  numa  matriz  bidimensio nal,  
 
numa hierarquia on de o primeir o nível  é a linha e o seg undo  
 
a coluna, com 32 l inhas de 32 colunas  cada uma. Esta úl tima  
 
opção provê uma gr ande economi a no bl oco de  decodifica ção,  
 
compensando   com   vantagens  um  pe queno   acréscimo   de  
 
complexidade na cé lula de memó ria.  
 
 
          Durante  o  estudo d e algum as das arquitetura s  e  
 
dos algoritmos, es ta modulariz ação se rá referida, devid o ao  
 
fato  de  a arquit etura ou o  algorit mo,  por  determin adas  
 
razões, possuirem estreita rel ação co m ela. 
 
 
 
4.2 - Arquitetura  Genérica pa ra o Si stema de Aquisição   de  
 
      Dados do AI  
 
 
          A arquit etura da fig ura 4.2  simboliza, de um modo  
 
genérico,  todas  as que serão  estuda das para o sistema   de  
 
aquisição   de   d ados.   O  d etalham ento  de  cada   b loco  
 
componente leva a uma versão d e arqui tetura a ser estud ada.  
 
 
 



80 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
         Dentre  o s blocos com ponente s mostrados na  fi gura  
 
4.2, temos 2 class es principai s:  
 
 
a) blocos componen tes fixos,  que pos suem apenas uma ve rsão  
 
de  detalhamento,  que  não  s erá  fe ito  no  escopo  d esta  
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dissertação,  devi do à naturez a bem c onhecida deste tip o de  
 
componentes,  como  será visto na seçã o 4.2.1. Além diss o, a  
 
arquitetura intern a destes blo cos com ponentes não influ i na  
 
complexidade dos a lgoritmos do  TCOND e do TISOL.  
 
 
b)  blocos compone ntes variáve is,  qu e possuem mais do  que  
 
uma versão de deta lhamento, e que por tanto podem aument ar o  
 
número de versões possíveis de  arquit eturas.  A arquite tura  
 
interna de cada um  destes bloc os pode  influir decisivam ente  
 
sobre a complexida de dos algor itmos d o TCOND e do TISOL . Se  
 
existirem  b  bloc os component es vari áveis,  e um  bloc o  i  
 
tiver v(i) versões  de detalham ento, c om 
 
                     i = 1, 2,  ..., b , 
 
então existirão  
 
                     PROD(i,1, b,v(i))  
 
versões  possíveis   de  arquit eturas  para  o  sistema   de  
 
aquisição  de  dad os.  Nem  to das  es tas  arquiteturas,   no  
 
entanto, têm valid ade prática.  Serão escolhidas aquelas  que  
 
apresentarem vanta gens quanto:  
 
- ao custo do hard ware.  
 
- à complexidade d o TCOND e do  TISOL.  
 
- a ambos acima.  
 
 
 
4.2.1 - Blocos Com ponentes Fix os  
 
 
          Estes sã o:  
 
 
- V_TESTE,  que re presenta a f onte de  tensão ajustável,  via  
 
programação  digit al,  e  que  fornec e a  tensão  de  t este  
 
V_TESTE.  
 
 
- P, que é o conju nto de ponto s de te ste P(i), apresent ados  
 
fisicamente na for ma de pinos de cone ctores ou de camas -de-  
 
pregos, por exempl o.  
 
 
- X  e Y,  que são  os conjunto s das d uas chaves X(i) e Y(i)  
 
associadas a cada ponto de tes te P(i) . 
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4.2.2 - Blocos Com ponentes Var iáveis  
 
 
          Estes sã o:  
 
 
- ENDY, o bloco de  endereçamen to Y, q ue gera os n sinai s de  
 
controle  de  esta do das chave s do co njunto  Y.  Como  cada  
 
chave tem dois est ados,  ON ou  OFF,  cada sinal de cont role  
 
corresponde a um b it.  
 
 
- ENDX, o bloco de  endereçamen to X, q ue gera os n sinai s de  
 
controle de estado  das chaves do conj unto X.  Cada sina l de  
 
controle correspon de a um bit.  
 
 
- BS, o banco de s ensores, que  é um c onjunto de s senso res.  
 
Todos  os s sensor es podem ser  utiliz ados  simultaneame nte,  
 
em circunstâncias em que isto for úti l. 
 
 
- MUX,   o  multip lexador  de  sensor es,  que  determin a  o  
 
compartilhamento d e sensores p elos po ntos de teste. Atr avés  
 
do  MUX,  pode-se conectar um ponto P (i),  cuja chave  X(i)  
 
deve estar no esta do ON, a um determi nado sensor S(j), se a  
 
conexão for permit ida.  
 
 
 
4.3 - Versões dos Blocos Compo nentes Variáveis  
 
 
          Nesta   seção  serão   apres entadas   as   ver sões  
 
estudadas  para  c ada um dos b locos c omponentes  variáv eis.  
 
Cada  versão de um  bloco compo nente v ariável correspond e  a  
 
uma forma de detal hamento dife rente p ara este  bloco.  Este  
 
detalhamento  será  apresentado  em alt o nível de  abstra ção.  
 
Esquemas  destes b locos,  até o nível  lógico,  e em  ce rtos  
 
casos  até o nível  de circuito s integ rados  comerciais,   já  
 
foram   rascunhado s   a  fim  de  ana lisar  o  custo  e    a  
 
implementabilidade  física dest es bloc os. Estes esquemas  não  
 
se  encontram anex os,  uma vez  que na  presente  dissert ação  
 
aborda-se a arquit etura em um nível d e abstração mais a lto.  
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4.3.1 - Versões do  Bloco ENDY  
 
 
 
4.3.1.1 - Versão E NDY/A  
 
 
          Nesta  v ersão,  perm ite-se que no máximo 1 da s  n  
 
linhas Y comande o  estado da s ua chav e correspondente  para  
 
o estado ON. A fig ura 4.3 most ra as e ntradas e saídas d este  
 
bloco. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
          O  sinal   HAB_Y,  se  desati vado,  leva  todas   as  
 
chaves de Y ao est ado OFF.  O endereç o y especifica, qu ando  
 
HAB_Y está ativo,  qual das n chaves Y estará no estado  ON.  
 
Esta  é  a  bem  c onhecida est rutura  de  um  decodific ador  
 
simples,    facilm ente   imple mentáve l   com    compone ntes  
 
extremamente simpl es e  comuns  no mer cado. 
 
 
 
4.3.1.2 - Versão E NDY/B  
 
 
          Nesta  v ersão,  perm ite-se que  
 
                       0 ou ex p2(i),  
 
das   n  linhas  Y   comandem  o  esta do  das  suas   ch aves  
 
correspondentes pa ra o estado ON, com   
 
                i = 0, 1, 2, . .., log 2(n).   
 
 
          A  figur a 4.4 mostra  as ent radas e  saídas  d este  
 
bloco. 
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          O  sinal   HAB_Y,  se  desati vado,  leva  todas   as  
 
chaves de Y ao est ado OFF.  Ca so cont rário,  estarão em   ON  
 
todas as chaves cu jos endereço s estão  no intervalo  
 
      [ dec(y.end & y.mask) , dec(y.e nd | ~y.mask) ].  
 
 
          O   veto r  binário  y.mask  deve  possuir  1' s  à  
 
esquerda e 0's à d ireita. Como  exempl o, para n = 16384,  se  
 
                 y .end = 11010 0110000 00 e 
 
                 y .mask = 1111 1111110 000,  
 
então as 16 chaves  Y cujo ende reço es tá no intervalo  
 
                     [ 13504 ,  13519 ]  
 
estarão no estado ON.  
 
 
          A  versã o ENDY/B foi  desenh ada para trabalhar   em  
 
conjunto  com a ve rsão ENDX/A do bloc o ENDX.  Se dentro   do  
 
intervalo  de  end ereços  com  chaves  de Y  no  estado  ON,  
 
estiver  o  endere ço  correspo ndente à  única  chave  d e  X  
 
habilitada por END X/A, a chave  de Y c ujo endereço é igu al a  
 
esta chave de X de ve ser deixa da no e stado OFF, para ev itar  
 
um  curto-circuito  óbvio,  com  a cons eqüente leitura de  uma  
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resistência  nula.   O custo de sta des abilitação  automá tica  
 
por  hardware é ba stante alto,   torna ndo o custo de  EN DY/B  
 
bem  mais alto do que seria se m ela.  A não inclusão  d esta  
 
desabilitação,  ge raria a nece ssidade  de um número bast ante  
 
grande  de  ciclos   adicionais  no TIS OL  para  contorna r  o  
 
problema.  
 
 
 
4.3.1.3 - Versão E NDY/C  
 
 
          Esta  ve rsão  é  sim ilar  à   versão  ENDY/B,  mas  
 
possibilita  a red ução do cust o da de sabilitação que  e vita  
 
que  um  ponto  P( i) tenha amb as as c haves X(i) e  Y(i)   no  
 
estado ON, quando i pertence a o inter valo de chaves de Y no  
 
estado ON.  
 
 
          A modula rização do A I, esta belecida na seção 4.1,  
 
define uma hierarq uia:  
 
a) MCEM, que  cont ém k bastido res.  
 
b) BASTIDOR, que c ontém 16 pla cas.  
 
c)  PLACA,  que co ntém 64 pont os,  e é o  módulo  comer cial  
 
mínimo de pontos.  
 
d) PONTO, que corr esponde a um  ponto de teste.  
 
 
          Utilizan do  esta  hi erarqui a  na  versão  END Y/B,  
 
o custo da desabil itação por h ardware  para o conflito e ntre  
 
uma  chave X(i) e uma chave Y( i) simu ltaneamente no  es tado  
 
ON  ainda é muito alto.  Isso ocorre mesmo no nível  PL ACA,  
 
que  é  onde a des abilitação d eve  se r  implementada.  Como  
 
existem muitas pla cas, este é um cust o bastante repetit ivo.  
 
 
          A   arqu itetura  de  ENDY/C   utiliza   um   n ível  
 
hierárquico adicio nal,  abaixo  do nív el PLACA, de forma  que  
 
a nova hierarquia é:  
 
a) MCEM, que conté m k bastidor es.  
 
b) BASTIDOR, que c ontém 16 pla cas.  
 
c)  PLACA,  que co ntém 64 pont os,  or ganizados numa  ma triz  
 
bidimensional de 8  linhas por 8 colun as de pontos,  e a inda  
 
é o módulo comerci al mínimo de  pontos . 
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d) LINHA, que cont ém 8 colunas  de pon tos. 
 
e) COLUNA, que cor responde a u m ponto  dentro de cada li nha.  
 
 
 
          A  figur a  4.5 mostr a as en tradas e saídas  d este  
 
bloco. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
          O  sinal   HAB_Y,  se  desati vado,  leva  todas   as  
 
chaves de Y ao est ado OFF.  Ca so cont rário,  estarão em   ON  
 
todas as chaves de  Y no interv alo  
 
      [ dec(y.end & y.mask) , dec(y.e nd | ~y.mask) ],  
 
como também ocorre  na versão E NDY/B.  
 
 
          Se  dent ro deste int ervalo estiver o endereço   da  
 
única chave de X n o estado ON,   a cor respondente chave de Y  
 
deve  ser  desabil itada.   Est a é uma  situação  que  oc orre  
 
comumente   no   a lgoritmo  do   TISOL   associado   à   esta  
 
arquitetura.  
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          O  TISOL  deseja medi r a res istência entre o p onto  
 
P(i), associado a chave X(i) n o estad o ON, e o conjunto  dos  
 
pontos do interval o acima,  co m a exc essão do próprio P (i),  
 
quando i estiver c ontido neste  interv alo. Se for consta tado  
 
que  esta  resistê ncia  é  mai or  do  que  RIS,  existe   um  
 
princípio  físico  que  garant e que a  resistência  entr e  o  
 
ponto P(i) e cada um dos demai s ponto s do intervalo  ta mbém  
 
é maior do que RIS ,  e que,  p ortanto ,  a rede identifi cada  
 
pelo  ponto  P(i)  está isolad a de to das  as  demais  r edes  
 
contidas no interv alo.  Desta forma,  pode-se constatar  que  
 
múltiplas intercon exões são do  tipo I  utilizando apenas  uma  
 
medida de resistên cia.  
 
 
          A  desab ilitação da colisão  entre chaves  X(i )  e  
 
Y(i),  no  bloco  ENDY/Ç  não é reali zada  totalmente  por  
 
hardware,  como  n a versão END Y/B.  E xiste participação   do  
 
software,   que,  a  princípio ,  veri fica  se  existe  esta  
 
colisão.  
 
 
          Se  a  c olisão não  existir ,  a  desabilitaçã o  é  
 
desnecessária,   e    os   sina is  DES _LIN  e  DES_COL   são  
 
desativados.  
 
 
          Se a col isão existir , a med ida, que se realiz aria  
 
em  um  ciclo,  pa ssa  a se re alizar  em  dois  ciclos.   No  
 
primeiro  ciclo,  ativa-se o s inal DE S_LIN e as 8 chave s de  
 
Y, pertencentes à linha da pla ca onde  existe uma chave de X  
 
em ON,  são levada s ao estado OFF. No  segundo ciclo, at iva-  
 
se  o  sinal DES_C OL e as 8 ch aves  d e  Y,  pertencente s  à  
 
coluna  da  placa  onde existe  uma ch ave de X  em  ON,  são  
 
levadas ao estado OFF.  
 
 
          Unindo o  resultado d os dois  ciclos, pode-se d izer  
 
que  a rede repres entada pelo ponto P (i),  cuja chave  X(i)  
 
está em ON,  está isolada de t odas as  demais redes cont idas  
 
no intervalo de ch aves de Y ha bilitad as se as duas  med idas  
 
resultarem  em res istências ma iores d o que RIS.  Perceb e-se  
 
que  a  única  cha ve  de  Y  n o  inte rvalo  habilitado  que  
 
permanece em OFF e m ambos os c iclos é  aquela da interse cção  
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entre a linha e a coluna perte ncentes  a placa onde exis te a  
 
chave X(i) em ON, isto é, a ch ave Y(i ).  
 
 
          Embora  esta  técnic a para  resolver  o  conf lito  
 
introduza um ciclo  adicional, a reduç ão do custo é bast ante  
 
significativa  em  relação à v ersão E NDY/B,  e o número   de  
 
ciclos  adicionais ,  1,  é  be m  meno r do que  seria  s e  a  
 
desabilitação  do  conflito  s implesm ente  não   existi sse.  
 
Trata-se  de uma s olução inter mediári a,  entre uma opçã o de  
 
alto  custo  e  pe rformance  e   outra   de  baixo  custo    e  
 
performance.  
 
 
 
4.3.1.4 - Versão E NDY/D  
 
 
          Nesta   versão,   pe rmite-s e  que  um  número    e  
 
distribuição  arbi trários de l inhas Y  comandem o estado   de  
 
suas chaves corres pondentes pa ra o es tado ON. Existe um  bit  
 
de memória para ar mazenar o es tado de  cada uma das n ch aves  
 
de Y. A figura 4.6  mostra as e ntradas  e saídas deste bl oco.  
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          Para  al terar o esta do de u ma chave de Y  pod e-se  
 
colocar seu endere ço em y, o v alor do  estado na linha D _Y e  
 
ativar  a linha de  escrita,  W R_Y.  E sta operação pode  ser  
 
repetida  quantas vezes for ne cessári o,  para configura r  o  
 
estado de múltipla s chaves.  
 
 
          Os  sina is  SET_Y e RESET_Y  agem  sobre  um  sub-  
 
conjunto  de  chav es  de Y.  S ET_Y le va o  sub-conjunto   ao  
 
estado  ON,  e RES ET_Y leva o sub-con junto ao  estado  OFF.  
 
Este  sub-conjunto   é especifi cado pe los vetores  BAST_ Y  e  
 
PLAC_Y,   que   es tão  relacio nados  com  a   modulariz ação  
 
discutida na seção  4.1. BAST_Y  possui  k bits, tantos qu anto  
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o  número  de bast idores.  PLA C_Y pos sui  16  bits,  ta ntos  
 
quanto  o número d e placas por  bastid or.  O sub-conjunt o de  
 
pontos  afetados  pelos sinais  SET_Y e  RESET_Y  é  for mado  
 
pelos  pontos das placas cujo bit cor respondente está a tivo  
 
em  PLAC_Y,  e  al ém  disso  s ó  nos  bastidores  cujo  bit  
 
correspondente  es tá  ativo  e m  BAST _Y.   Estes   coma ndos  
 
aumentam  a rapide z da program ação da s  chaves,  necess ária  
 
antes  de  cada  m edida de res istênci a,  e são  úteis  para  
 
acelerar  o softwa re no caso d e  pesq uisas  binárias,  para  
 
localizar    erros    ou   para    a   função   auxiliar   de  
 
autoprogramação.  
 
 
 
4.3.2 - Versões do  Bloco ENDX  
 
 
 
4.3.2.1 - Versão E NDX/A  
 
 
          Nesta  v ersão,  perm ite-se que no máximo 1 da s  n  
 
linhas X comande o  estado da s ua chav e correspondente  para  
 
o estado ON. A fig ura 4.7 most ra as e ntradas e saídas d este  
 
bloco. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
          O  funci onamento  é análogo  ao da versão  END Y/A,  
 
descrito na seção 4.3.1.1.  
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4.3.2.2 - Versão E NDX/B  
 
 
          Nesta   versão,   pe rmite-s e  que  um  número    e  
 
distribuição  arbi trários de l inhas X  comande o  estado   de  
 
suas chaves corres pondentes pa ra o es tado ON. Existe um  bit  
 
de memória para ar mazenar o es tado de  cada uma das n ch aves  
 
de X. A figura 4.8  mostra as e ntradas  e saídas deste bl oco.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
          O  funci onamento  é análogo  ao da versão  END Y/D,  
 
descrito na seção 4.3.1.4.  
 
 
 
4.3.3 - Versões do  bloco BS  
 
 
          O bloco BS é um apen as um c onjunto de s senso res,  
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que  podem ser com partilhados pelos p ontos de  teste.  Este  
 
compartilhamento é  regido pelo  bloco MUX. Serão definid as 3  
 
versões, correspon dentes a 3 v alores particulares de s.  
 
 
 
4.3.3.1 - Versão B S/A  
 
 
          Nesta  v ersão,  que é a mai s simples e econôm ica,  
 
temos 
 
                          s = 1.  
 
 
 
4.3.3.2 - Versão B S/B  
 
 
          Nesta ve rsão,  relac ionada com o número de pl acas  
 
dentro de um basti dor,  confor me a mo dularização dos po ntos  
 
descrita na seção 4.1, temos  
 
                          s = 16.  
 
 
          Esta   v ersão  tem  pelo  m enos  uma   implic ação  
 
observada  sobre a  capacidade de corr ente das chaves de   Y.  
 
Em  casos  extremo s,  uma  cha ve de Y  pode  apresentar  uma  
 
corrente 16 vezes superior a L IM_CORR .  Portanto, as ch aves  
 
de Y devem ser mai s resistente s à cor rente. 
 
 
 
4.3.3.3 - Versão B S/C  
 
 
          Nesta  v ersão,  o  v alor de  s  é  arbitrário.   De  
 
maneira análoga ao  que ocorre na vers ão 4.3.3.2,  uma c have  
 
de  Y  pode  apres entar uma co rrente  s  vezes  superio r  a  
 
LIM_CORR, em casos  extremos.  
 
 
 
4.3.4 - Versões do  bloco MUX  
 
 
 
4.3.4.1 - Versão M UX/A  
 
 
          Esta  ve rsão,  sempr e assoc iada à versão BS/A   de  
 
BS,  é  extremamen te simples.  Qualqu er um dos pontos  P(i)  
 
pode ser conectado  ao sensor ú nico, s implesmente coloca ndo-  
 
se em ON a sua cha ve X(i).  
 
 
          O  bloco  MUX/A não n ecessit a de nenhum compon ente  
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além  de simples i nterconexões  para  sua  implementação .  O  
 
terminal   de   sa ída   de  ca da  cha ve   X(i)   deve   ser  
 
interconectado ao terminal de entrada  do sensor.  
 
 
 
4.3.4.2 - Versão M UX/B  
 
 
          Esta  ve rsão,  assoc iável  à versão BS/C  de  BS,  
 
permite que um sen sor S(j), co m  
 
                   j = 0, 1, . .. , s- 1, 
 
seja conectado a q ualquer pont o P(i),  com i no interval o  
 
         [ j * (n / s) , (j + 1) * (n  / s) - 1 ],  
 
colocando-se a cha ve X(i) no e stado O N. 
 
 
          A   impl ementação  d o  bloc o  MUX/B  só   uti liza  
 
interconexões.  De ve-se interc onectar  o terminal de ent rada  
 
de cada sensor S(j ) aos termin ais de saída das  
 
                           n /  s  
 
chaves de X com en dereço no in tervalo  acima descrito.  
 
 
 
4.3.4.3 - Versão M UX/C  
 
 
          Esta  ve rsão,  assoc iável  à versão BS/B  de  BS,  
 
permite que um sen sor S(j), co m  
 
                   j = 0, 1, . .. , 15 , 
 
seja  conectado a qualquer pon to P(i) ,  com i  no  conj unto  
 
formado  pela uniã o dos seguin tes int ervalos parametriz ados  
 
por k: 
 
      [ k * 1024 +  j * 64 , k * 1024 + j * 64 + 63 ],  
 
com 
 
               k =  0, 1, ... ,  n / 10 24 - 1.  
 
Além disso, deve-s e colocar a chave X (i) no estado ON.  
 
 
          A   impl ementação  d o  bloc o  MUX/C  só   uti liza  
 
interconexões.  De ve-se interc onectar  o terminal de ent rada  
 
de cada sensor S(j ) aos termin ais de saída das  
 
                       64 * n / 1024  
 
chaves de X no con junto acima descrit o. 
 
 
          Esta  ve rsão  está  relacio nada  à  modulariz ação  
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descrita  na seção  4.1.  Um se nsor S( j) pode ser  conec tado  
 
aos pontos das pla cas com posi ção rel ativa j dentro de cada  
 
bastidor.  Uma  va ntagem clara  disto,   em relação à  ve rsão  
 
MUX/B,  é que com o aumento do  número  de pontos o númer o de  
 
sensores permanece  constante,  em 16.  Além disso, basta  que  
 
haja  1024  pontos   para que s e  poss a  utilizar  todos   os  
 
sensores.  Outras vantagens se rão vis tas no capítulo 5,   ao  
 
se estudar um algo ritmo associ ado a e sta versão.  
 
 
 
4.3.4.4 - Versão M UX/D  
 
 
          Esta  ve rsão  é asso ciada à  versão  BS/C  de  BS,  
 
e permite que um s ensor S(j), com  
 
                   j = 0, 1, . .. , s - 1, 
 
seja  conectado  a  qualquer po nto P(i ),   colococando-s e  a  
 
chave X(i) no esta do ON e a ch ave M(i ,j) no estado ON.  
 
 
          Esta   v ersão  é  ex tremame nte   cara,   pois    o  
 
multiplexador é fo rmado por um  conjun to de  
 
                           n *  s  
 
chaves M(i,j).  Al ém disso,  o  estado  desta chaves deve  ser  
 
armazenado, provav elmente em u m bit d e memória por chav e, e  
 
deve  existir  um sistema de e ndereça mento  para  progr amar  
 
estas chaves.  
 
 
          A  figur a  4.9 mostr a uma p ossível  implement ação  
 
deste bloco.  
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          Para  pr ogramar  o e stado d e uma  das  chaves   do  
 
multiplexador,   e specifica-se   os  e ndereços  M_P  e  M_S,  
 
respectivamente   do  ponto  e   do  s ensor  que  se  de seja  
 
conectar,  coloca- se em D_M o estado desejado da  chave ,  e  
 
ativa-se o sinal d e escrita, W R_M. Is to deve ser feito para  
 
cada conexão ponto -sensor que se dese je alterar.  
 
 
 
4.4 - Arquiteturas  Estudadas  
 
 
          Combinan do  as versõ es de c ada  bloco  compon ente  
 
variável   obtém-s e  um  númer o  limi tado  de  versões   de  
 
arquiteturas.  Den tre  estas,  muitas   não são  aplicáv eis.  
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Serão  selecionada s,   para  e studo,   apenas  aquelas  que  
 
atenderem a pelo m enos um dos dois se guintes requisitos :  
 
 
- apresentar um cu sto aceitáve l.  
 
 
- apresentar  uma performance aceitáv el para o  TCOND  e/ou  
 
TISOL. 
 
 
          Na  apre sentação  de   cada  versão  apenas  s erão  
 
citadas  as  escol has dos bloc os comp onentes,  e  coloc ados  
 
comentários adicio nais se nece ssário.  
 
 
 
4.4.1 - Versão A  
 
 
- ENDY = ENDY/A  
 
- ENDX = ENDX/A  
 
- BS = BS/A  
 
- MUX = MUX/A  
 
 
 
4.4.2 - Versão B  
 
 
- ENDY = ENDY/C  
 
- ENDX = ENDX/A  
 
- BS = BS/A  
 
- MUX = MUX/A  
 
 
 
          A  versã o ENDY/B de ENDY fo i abandonada em fu nção  
 
da versão ENDY/Ç  mais barata e quase  tão rápida quanto   a  
 
versão ENDY/B.  
 
 
 
4.4.3 - Versão C  
 
 
- ENDY = ENDY/D  
 
- ENDX = ENDX/A  
 
- BS = BS/A  
 
- MUX = MUX/A  
 
 
 
4.4.4 - Versão D  
 
 
- ENDY = ENDY/D  
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- ENDX = ENDX/B  
 
- BS = BS/A  
 
- MUX = MUX/A  
 
 
 
4.4.5 - Versão E  
 
 
- ENDY = ENDY/D  
 
- ENDX = ENDX/B  
 
- BS = BS/C  
 
- MUX = MUX/B  
 
 
 
 
4.4.6 - Versão F  
 
 
- ENDY = ENDY/D  
 
- ENDX = ENDX/B  
 
- BS = BS/B  
 
- MUX = MUX/C  
 
 
 
4.4.7 - Versão G  
 
 
- ENDY = ENDY/D  
 
- ENDX = ENDX/B  
 
- BS = BS/C  
 
- MUX = MUX/D  
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5 - ALGORITMOS PAR A O TESTE DE  INTERC ONEXÕES  
 
 
          Cada uma  das versões  de arq uitetura do sistem a de  
 
aquisição  de  dad os,  definid as na s eção  4.4,  possui   um   
 
algoritmo   associ ado,   que  utiliza rá  os   recursos   da  
 
arquitetura  para realizar o t este de  interconexões.  E stes  
 
recursos  influem  decisivamen te na  complexidade  de  cada  
 
algoritmo e, porta nto, no temp o de te ste.  
 
 
          Os   rec ursos   da  arquite tura  do  sistema   de  
 
aquisição  de dado s,  do ponto  de vis ta do  algoritmo,  são  
 
comandos primitivo s que permit em:  
 
 
a) configurar parâ metros progr amáveis  descritos entre o s da  
 
seção 2.2.  
 
 
b) executar comand os de comuta ção nas  chaves X e Y,  ta mbém  
 
chamados  de coman dos de ender eçament o,  através dos si nais  
 
de entrada dos blo cos ENDX e E NDY.  
 
 
c) medir a corrent e de cada um  dos se nsores.  
 
 
          O   algo ritmo  é  im plement ado   pelo   softw are,  
 
residente  na  mem ória do cont rolador ,  e a  arquitetur a  é  
 
implementada  pelo   hardware  do sist ema  de  aquisição   de  
 
dados,  no  caso p articular de sta dis sertação.  As pala vras  
 
algoritmo  e  arqu itetura  pos suem  u sos  e  interpreta ções  
 
bastante variados na literatur a.  
 
 
          O  algor itmo  é  com posto  de  uma  seqüência   de  
 
instruções  execut adas pelo co ntrolad or.  Estas  instru ções  
 
podem   acessar  o s  recursos  do   c ontrolador   (memó ria,  
 
periféricos) e tam bém os recur sos da arquitetura do sis tema  
 
de   aquisição   d e  dados,   através   dos  seus   coma ndos  
 
primitivos.  O sis tema de aqui sição d e dados pode ser v isto  
 
como  mais um peri férico,  cuj a arqui tetura é de  inter esse  
 
maior do que a do seu controla dor nes ta  dissertação,  pois  
 
afeta  decisivamen te a complex idade d os algoritmos do T ISOL  
 
e do TCOND.  
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5.1 - Descrição do s Algoritmos  
 
 
          Para   d escrever   o s    al goritmos   utiliza -se,  
 
alternadamente:  
 
 
- linguagem inform al.  
 
 
- linguagem Ç com pequenas alt erações : 
 
      - em declara ções antecip adas de  funções;  
 
      - na represe ntação de al gumas c onstantes numérica s;  
 
      - no uso de um tipo "boo l" para  variáveis boolena s;  
 
 
- comandos  primit ivos  do sis tema de  aquisição  de  da dos,  
 
representados conf orme se disc ute a s eguir. 
 
 
          Os coman dos primitiv os do s istema de aquisiçã o de  
 
dados obedecerão a s notações a baixo:  
 
 
a)  para  configur ar um  parâm etro  p rogramável,  usa-s e  a  
 
simbologia  
 
                       PAR = v alor  
 
para  o  comando,   onde  PAR  repres enta  o  parâmetro .  A  
 
programação  deste s parâmetros  foi om itida nos  algorit mos,  
 
pois  não é import ante para a análise  dos algoritmos  e   de  
 
suas complexidades .  
 
 
b) para configurar  chaves de X  e Y, u sa-se uma seqüênci a de  
 
comandos do tipo  
 
                      linha = valor,  
 
onde  linha  repre senta  um si nal ou vetor de  entradas   do  
 
bloco ENDX ou ENDY . Entre este s coman dos pode-se interc alar  
 
comandos do tipo  
 
              dela y(valor em m icrosse gundos),  
 
que  representam  tempos neces sários entre alguns  coma ndos  
 
sucessivos. Em cad a algoritmo,  de aco rdo com os recurso s da  
 
arquitetura associ ada,  pode-s e estab elecer um conjunto   de  
 
rotinas  compostas  destes coma ndos,  para representar e m um  
 
nível mais alto os  comandos de  config uração das chaves X  e  
 
Y. 
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c) a simbologia  
 
                          I_S( i),  
 
representa a corre nte medida n o senso r i. 
 
 
          A  repre sentação de valores  inteiros (tipo "i nt")  
 
poderá ser decimal  (3574), bin ária (0 1101b), ou hexadec imal  
 
(0xA04F5).  Valore s  booleanos   (tipo  "bool")  poderão  ser  
 
representados por:  
 
 
                 0  = OFF = ina tivo = FALSE 
 
e 
 
                  1 = ON = ati vo = TR UE. 
 
 
 
 
5.2 - Avaliação do  Tempo de Te ste  
 
 
          O tempo de teste é p roporci onal às  complexid ades  
 
dos  algoritmos  d o TCOND e do  TISOL.   Este tempo pode  ser  
 
representado aprox imadamente p ela equ ação  
 
             ccd *  T_CIC_CD + cis * T _CIC_IS.  
 
          Algumas   distorções   ocorr em  devido  a   te mpos  
 
marginais, como:  
 
- o tempo de execu ção do softw are do controlador.  
 
- o tempo de execu ção dos coma ndos pr imitivos do sistem a de  
 
aquisição de dados .  
 
 
          Estes  t empos  margi nais  p odem  ser   reduzi dos,  
 
utilizando-se   um    controlad or  de  alta  performance    e  
 
circuitos  rápidos   no sistema  de aqu isição  de  dados.   Os  
 
tempos  de  ciclo de medida  d e  resi stência,  T_CIC_CD    e  
 
T_CIC_IS,  serão b em maiores d o que e stes tempos margin ais,  
 
se isto for feito.  Sobre os te mpos de  ciclo o projetist a do  
 
AI não tem control e,  pois os mesmos dependem de parâme tros  
 
elétricos de cada UST e do seu  interf ace mecânico com o  AI.  
 
 
          Por este s motivos,  a avali ação dos tempos to tais  
 
de  TCOND e TISOL não consider a os te mpos  marginais.  Será  
 
dada ênfase à anál ise de compl exidade  dos algoritmos,  isto  
 
é,  ao  cálculo de  ccd e cis,  uma ve z que o tempo de  cada  
 
teste  é  proporci onal a sua  complex idade,  ou  número   de  
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ciclos  de medida de resistênc ia nece ssários para  conc luí-  
 
lo. o teste.  
 
 
          O cálcul o de complex idades será feito para o caso  
 
de não haver defei tos na UST. Defeito s normalmente prov ocam  
 
ciclos   de   medi da  adiciona is,   q ue   serão   estim ados  
 
qualitativamente,  ou  se poss ível qu antitativamente,  para  
 
cada  algoritmo.  Se os limite s de  e rros,  LIM_ERROS_C OND,  
 
LIM_ERROS_ISOL e L IM_ERR_COND_ REDE,  estiverem  program ados  
 
com valores adequa dos, o aumen to do t empo de teste devi do a  
 
estes  defeitos  s erá pequeno,   mesmo  para USTs com  mu itos  
 
defeitos.  
 
 
          Para UST s com cargas  parasi tas preponderantem ente  
 
capacitivas,  espe ra-se  valor es de T _CIC_IS bem superi ores  
 
aos  de  T_CIC_CD,   de forma  que,  n estes  casos,  é  mais  
 
importante otimiza r o TISOL.  O contr ário deve ocorrer para  
 
USTs   com  cargas   parasitas  prepon deramente   induti vas.  
 
Normalmente, esper a-se maiores  valore s de T_CIC_IS, com o no  
 
caso de placas nua s de circuit o-impre sso. 
 
 
 
5.3 - Versões de A lgoritmos  
 
 
          Cada  um a  das  sete  versõe s de  algoritmos  será  
 
identificada por l etras entre A e F,  da mesma forma qu e  a  
 
arquitetura associ ada foi iden tificad a na seção 4.4.  
 
 
 
5.3.1 - Versão A  
 
 
 
5.3.1.1 - Descriçã o do TCOND/A  
 
 
          O TCOND deve fazer u ma varr edura em cada uma  das  
 
redes,  objetivand o  detectar  defeit os do  tipo  circu ito-  
 
aberto.  
 
 
          A Versão  A possui a arquite tura mais simples,  que  
 
permite,  em cada ciclo, medir  a resi stência entre apen as 2  
 
pontos selecionado s.  
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          Para  ve rificar a in tercone xão entre dois  po ntos  
 
quaisquer, o TCOND /A usa a rot ina bás ica da figura 5.1.  
 
 
 
/* retorna TRUE se  a intercone xão é d o tipo C */  
bool med_cond(end1 ,end2)  
 
/* endereço dos 2 pontos de te ste */  
int end1,end2;  
 
{ 
 
bool medida;  
 
/* configuração de  ENDY/A */  
y = end2;  delay(1 );  HAB_Y = ON;  
 
/* configuração de  ENDX/A */  
x = end1;  delay(1 );  HAB_X = ON;  
 
/*  espera pela es tabilização da medi da - este  delay  pode      
ser   controlado  por  um  tim er,   a   fim  de  liberar    o      
processador para o utras ativid ades */   
delay(T_CIC_CD);  
 
medida = (I_S(0) >  (V_TESTE / RCD));  
 
HAB_X = HAB_Y = OF F;  
 
return(medida);  
 
} 
 
 
          FIGURA 5 .1  Rotina d e medid a do TCOND/A  
 
 
 
          Em cada rede de z po ntos, m ede-se as  
 
                           z -  1  
 
resistências  entr e  o  ponto  identi ficador  e  os  de mais  
 
pontos, uma  em ca da ciclo. Se  todas as interconexões f orem  
 
do tipo Ç a rede e stá intacta.  
 
 
          O  algor itmo do TCON D/A é a presentado  na  fi gura  
 
5.2: 
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/* teste de conduç ão - versão A */  
TCOND/A()  
 
{ 
 
/*  endereço do po nto identifi cador d a rede  corrente,  que  
está sendo verific ada */  
int rede;  
 
/*  endereço  do p onto da rede  corren te  cuja  intercon exão  
contra   o  ponto  identificad or  des ta  rede  está   s endo  
verificada */  
int ponto;  
 
/* endereço do pon to identific ador da  primeira rede */  
int rede_inic;  
 
/*  retorna  TRUE  se  a inter conexão  entre  os  pontos   de  
endereços end1 e e nd2 é do tip o C - v er figura 5.1 */  
bool med_cond(end1 ,end2);  
int end1, end2;  
 
/* rotina que trat a erro detec tado - ver seção 5.3.1.3 */  
int trata_erro(red e,ponto);   
int rede, ponto;  
 
/*  função que ret orna o ender eço da próxima rede,  ou NULL  
se esta não existi r */  
int  prox_rede(red e);   
int rede;  
 
/*  função que ret orna o ender eço do próximo ponto  de  uma  
rede, ou NULL se e ste não exis tir */  
int   prox_ponto(r ede,ponto);    
int rede, ponto;  
 
/* código */  
 
rede = ponto = red e_inic;  
 
do 
 
   { 
 
     while ((ponto  = prox_pont o(rede, ponto)) != NULL)  
 
            if !me d_cond(rede, ponto)  
 
                     trata_err o(rede, ponto);  
 
   } 
 
     while ((rede = ponto = pr ox_rede (rede)) != NULL);  
 
} 
 
                FI GURA 5.2  Ro tina TC OND/A 
 
 
 
5.3.1.2 - Complexi dade do TCON D/A  
 
 
          O  TCOND /A deve test ar nr r edes.  Em cada uma  das  
 
nr(i) redes de i p ontos utiliz a-se  
 
                           i -  1  
 
ciclos de medidas para verific ar se a  rede está boa.  
 
 
          O número  total de ci clos do  TCOND/A é  
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                SO MA(i,1,n,nr( i) * (i -1)), 
 
ou 
 
        SOMA(i,1,n ,nr(i) * i) - SOMA( i,1,n,nr(i)),  
 
ou, simplesmente, ccd vale:  
 
                          n - nr.  
 
 
          O pior c aso do TCOND /A, ist o é, o máximo valo r de  
 
ccd, ocorre quando   
 
                          nr =  1,  
 
isto  é,  quando e xiste apenas  uma re de de  n  pontos.  Por  
 
outro lado, neste caso específ ico o T ISOL é desnecessár io.  
 
 
 
5.3.1.3 - Efeito d os Erros na Complex idade do TCOND/A  
 
 
          A ocorrê ncia de defe itos do  tipo  circuito-ab erto  
 
em uma rede provoc ará, normalm ente, c iclos adicionais.  
 
 
          Se o pon to identific ador de  uma rede de z  po ntos  
 
só estiver conecta do a k deste s z pon tos, existe pelo m enos  
 
uma rede adicional  formada por  
 
                           z -  k  
 
pontos. Portanto, deve-se soma r  
 
                           k -  1  
 
ciclos aos  
 
                           z -  1  
 
ciclos  inicialmen te necessári os.  a fim de resolver a rede  
 
adicional.  Se a r ede adiciona l de k pontos também  est iver  
 
sub-dividida  em  outras  rede s  adic ionais,   mais  ci clos  
 
adicionais serão n ecessários.  
 
 
          No  pior   caso,  em que uma  rede de z  pontos   se  
 
quebra  em  z  red es de 1 pont o,  o t otal  de  ciclos  para  
 
resolvê-la, encont rando todas as rede s adicionais, será  
 
                     SOMA(i,1, z,z - i ) 
 
ou 
 
                          C(z, 2).  
 
          Por   es te   motivo,    util iza-se   o   parâm etro  
 
LIM_ERR_COND_REDE,  que faz com  que se jam ignoradas as r edes  
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adicionais em exce sso ao valor  deste parâmetro, oriunda s de  
 
uma mesma rede ori ginal.  Assi m evita -se tempos  excess ivos  
 
no  TCOND/A,  e li stagens de e rros mu ito  extensas,  qu ando  
 
erros grosseiros d este tipo oc orrem.  
 
 
 
5.3.1.4 - Descriçã o do TISOL/A  
 
 
          O  TISOL   deve verif icar se  as  nr  redes,  e ntre  
 
originais e adicio nais,  estão  isolad as entre si.  A ve rsão  
 
A,   seqüencial,   verifica,   para   cada  rede,   se   as  
 
interconexões  ent re  ela e as  redes que a sucedem  são   do  
 
tipo I.  
 
 
          A  figur a 5.3 mostra  a roti na básica de medid a do  
 
TISOL/A:  
 
 
/* retorna TRUE se  a intercone xão é d o tipo I */  
bool med_isol(end1 ,end2)  
 
/* endereços dos d ois pontos d e teste  */  
int end1,end2;  
 
{ 
 
bool medida;  
 
/* configuração de  ENDY/A */  
y = end2;  delay(1 );  HAB_Y = ON;  
 
/* configuração de  ENDX/A */  
x = end1;  delay(1 );  HAB_X = ON;  
 
/*  espera  pela e stabilização  da med ida - este delay  pode      
ser   controlado  por  um  tim er,   a   fim  de  liberar    o      
processador para o utras ativid ades */   
delay(T_CIC_IS);  
 
medida = (I_S(0) <  (V_TESTE / RIS));  
 
HAB_X = HAB_Y = OF F;  
 
return(medida);  
 
} 
 
          FIGURA 5 .3  Rotina d e medid a do TISOL/A  
 
 
 
          O  algor itmo de TISO L/A é a presentado  na  fi gura  
 
5.4: 
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/* teste de isolaç ão - versão A */  
TISOL/A()  
 
{ 
 
/*  endereço da re de de referê ncia,  que está sendo tes tada  
contra as demais à  procura de curto-c ircuitos */  
int rede;   
 
/*  endereço  da r ede cuja int erconex ão contra  a  rede   de  
referência  está s endo verific ada */  
int  red2;   
 
/* endereço da pri meira rede * /  
int rede_inic;  
 
/*   retorna  TRUE   se  a  int erconex ão  entre  os   po ntos  
identificadores  d e  redes com  endere ços end1 e end2  é   do  
tipo I - ver figur a 5.3 */  
boll med_isol(end1 ,end2);  
int end1, end2;  
 
/* rotina que trat a erro detec tado - ver seção 5.3.1.6 */  
int trata_erro(red e,red2);   
int rede, red2;  
 
/*  função que ret orna o ender eço da próxima rede,  ou NULL  
se esta não existi r */  
int  prox_rede(red e);   
int rede;  
 
/* código */  
 
rede = red2 = rede _inic;  
 
do 
 
    { 
       while ((red 2 = prox_red e(red2) ) != NULL)  
 
              if ! med_isol(red e,red2)  
 
                        trata_ erro(re de,red2);  
 
    } 
 
      while ((rede  = red2 = pr ox_rede (rede)) != NULL);  
 
} 
 
                FI GURA 5.4  Ro tina TI SOL/A 
 
 
 
5.3.1.5 - Complexi dade do TISO L/A  
 
 
          Para  re solver  a i- ésima d entre as nr  redes ,  o  
 
TISOL/A deve medir  as resistên cias da s 
 
                          nr -  i  
 
interconexões entr e esta rede e as qu e a sucedem, dedic ando  
 
um ciclo para cada  medida.  
 
 
          Portanto , a complexi dade do  TISOL/A é  
 
                   SOMA(i,1,nr ,nr - i ), 
 
ou, cis vale:  
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                         C(nr, 2).  
 
 
          O pior c aso do TISOL /A,  is to é, o maior valo r de  
 
cis, ocorre quando  
 
                          nr =  n,  
 
isto é,  quando ex istem n rede s de 1 ponto. Por outro l ado,  
 
neste caso específ ico o TCOND é desne cessário.  
 
 
          Percebe- se   que  o  TISOL/ A   tem   complexi dade  
 
quadraticamente  p roporcional a nr,  o que é crítico qu ando  
 
nr  é  muito grand e.  USTs típ icas po dem  ter  milhares   de  
 
redes.  
 
 
 
5.3.1.6 - Efeito d os Erros na Complex idade do TISOL/A  
 
 
          Se o TIS OL/A detecta r algum a interconexão do tipo  
 
NI  entre  duas  r edes,   não  é  nec essário  nenhum  c iclo  
 
adicional,  pois o  erro já est á detec tado, bastando inc luí-  
 
lo na estrutura de  erros.  
 
 
 
5.3.2 - Versão B  
 
 
 
5.3.2.1 - Descriçã o do TCOND/B  
 
 
          O  TCOND /B  é idênti co ao  TCOND/A,  descrito   em  
 
5.3.1.1.  Embora a s arquitetur as asso ciadas às duas ver sões  
 
sejam  diferentes  no  que se refere ao  bloco  ENDY,  esta  
 
diferença só pode ser usada pa ra otim izar o TISOL.  
 
 
          Durante o TCOND/B,  no máxi mo 1 das n chaves de Y  
 
estará  no  estado   ON,  mesmo   que o   bloco  ENDY/C  t enha  
 
capacidade de faze r com que  
 
                          exp2 (i)  
 
das chaves de Y es tejam fechad as simu ltaneamente, com  
 
                i = 0, 1, 2, . .. ,log 2(n).  
 
 
          Apenas  a  rotina  b ásica d e  medida  exibida   na  
 
figura 5.1,  usada  no TCOND/A,   deve ser modificada, no  que  
 
tange  ao controle  do bloco EN DY/C.  A figura 5.5 mostr a  a  
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rotina adaptada pa ra o TCOND/B .  
 
 
 
/* retorna TRUE se  a intercone xão é d o tipo C */  
bool med_cond(end1 ,end2)  
 
/* endereço dos 2 pontos de te ste */  
int end1,end2;  
 
{ 
 
bool medida;  
 
/* configuração de  ENDY/C */  
y.end = end2;   
y.mask = 111111... 1111b;  
DES_LIN = DES_COL = OFF;  
delay(1);  HAB_Y =  ON;  
 
/* configuração de  ENDX/A */  
x = end1;  delay(1 );  HAB_X = ON;  
 
/*  espera pela es tabilização da medi da - este  delay  pode      
ser   controlado  por  um  tim er,   a   fim  de  liberar    o      
processador para o utras ativid ades */   
delay(T_CIC_CD);  
 
medida = (I_S(0) >  (V_TESTE / RCD));  
 
HAB_X = HAB_Y = OF F;  
 
return(medida);  
 
} 
 
          FIGURA 5 .5 Rotina de  medida  do TCOND/B  
 
 
 
5.3.2.2 - Complexi dade do TCON D/B  
 
 
          A  análi se da seção 5.3.1.2  é  pertinente  ta mbém  
 
para o presente ca so.  
 
 
 
5.3.2.3 - Efeito d os Erros na Complex idade do TCOND/B  
 
 
          A  análi se  da seção  5.3.1. 3 é pertinente  ta mbém  
 
para o presente ca so.  
 
 
 
5.3.2.4 - Descriçã o do TISOL/B  
 
 
          A simple s modificaçã o do bl oco ENDY,  passand o da  
 
versão  ENDY/A,  n o  TISOL/A,  para  a  versão  ENDY/Ç  no  
 
TISOL/B, pode prov ocar uma gra nde oti mização.  
 
 
          A difere nça entre as  duas v ersões de ENDY é:  
 
- ENDY/A só pode m anter em ON uma cha ve de Y.  
 
- ENDY/C  pode  ma nter em ON  exp2(i)   chaves de Y,  co m  i  
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variando desde 1 a té log2(n).  
 
 
          A  vanta gem de fecha r múlti plas chaves de uma   só  
 
vez  parte  de  um   princípio físico.   Se  k  pontos  f orem  
 
colocados em curto -circuito,  mediant e o fechamento de suas  
 
k chaves de Y, e s e for fechad a a cha ve de X de um pont o de  
 
referência,  o  re sultado  da medida será a  associação   em  
 
paralelo  das k re sistências e ntre o ponto de referênci a  e  
 
cada  um  dos k po ntos em curt o-circu ito  contra  a  te nsão  
 
V_TESTE. Se esta r esistência p aralela  for maior do que RIS,  
 
pode-se  afirmar q ue cada um d as k re sistências que com põem  
 
a associação també m é maior do  que  R IS.  Conseqüenteme nte,  
 
em  uma única medi da,  pode-se  verifi car a isolação de  uma  
 
rede contra k rede s.  No TISOL /A, k m edidas são necessá rias  
 
para obter o mesmo  resultado.  
 
 
          Como o v alor de k po de atin gir no máximo o  v alor  
 
n,   pode-se  imag inar  que  u ma  red ução  de  n  vezes   na  
 
complexidade  é  v iável,   de  forma  que  a  complexid ade,  
 
quadrática no TISO L/A, poderia  ser li near no TISOL/B.  Isto  
 
só  não  é possíve l devido a a lguns  conflitos,  que  s erão  
 
discutidos  por  o casião  da  descriç ão  do  algoritmo   do  
 
TISOL/B.  
 
 
          A  rotin a  básica  d e medid a usada no  TISOL/ B  é  
 
apresentada na fig ura 5.6.  
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/* retorna TRUE se  a intercone xão é d o tipo I */  
bool med_isol(end1 ,end2.end,en d2.mask ,d_lin,d_col)  
 
/* endereços da re de de referê ncia,  com chave de X em   ON  
*/  
int end1;  
 
/*  endereço do in tervalo de p ontos ( redes) com chaves de Y  
em ON - ver seção 4.3.1.3 - EN DY/C */  
int end2.end, end2 .mask;  
 
/* especificam cic los com linh a e col una desabilitada -  ver  
seção 4.3.1.3 */  
bool d_lin, d_col;  
 
{ 
 
bool medida;  
 
/* configuração de  ENDY/C */  
y.end = end2.end;  y.mask = en d2.mask ;   
DES_LIN = d_lin; D ES_COL = d_c ol;  
delay(1);  HAB_Y =  ON;  
 
/* configuração de  ENDX/A */  
x = end1;  delay(1 );  HAB_X = ON;  
 
/*  espera  pela e stabilização  da med ida - este delay  pode      
ser   controlado  por  um  tim er,   a   fim  de  liberar    o      
processador para o utras ativid ades */   
delay(T_CIC_IS);  
 
medida = (I_S(0) <  (V_TESTE / RIS));  
 
HAB_X = HAB_Y = OF F;  
 
return(medida);  
 
} 
 
          FIGURA 5 .6  Rotina d e medid a do TISOL/B  
 
 
 
          O TISOL/ B é descrito  na fig ura 5.7.  
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/* teste de isolaç ão - versão B */  
TISOL/B()  
 
{ 
 
/* endereço da red e de referên cia,  q ue está sendo  tes tada  
contra as demais a  procura de curto-c ircuitos; */  
int rede;   
 
/*  intervalo  de  endereços d as  red es  cuja  intercon exão  
paralela contra a rede de refe rência  está sendo verifi cada  
*/ 
int  red2.end, red 2.mask;   
 
/* endereço da pri meira rede * /  
int rede_inic;  
 
/*  função que ret orna o ender eço da próxima rede,  ou NULL  
se esta não existi r */  
int  prox_rede(red e);   
int rede;  
 
/*  função  que  c alcula  o va lor  in icial  de  red2.en d  e  
red2.mask,  para u m dado valor  de red e;  este valor ini cial  
deve  especificar o menor inte rvalo e ndereçável de  exp 2(i)  
pontos,  que englo be o interva lo [red e + 1, n - 1], ist o é,  
todos os pontos qu e sucedem re de;  os  parâmetros red2.e nd e  
red2.mask  são  po inters (call  by nam e),  pois seu valo r  é  
alterado dentro da  rotina.  
*/ 
void inic_red2(red e,red2.end,r ed2.mas k); 
int rede, *red2.en d, *red2.mas k;  
 
/* função que veri fica se a re de de r eferência está iso lada  
de todas as redes no intervalo  [rede + 1 ,  n - 1], con tido  
no   intervalo  es pecificado  pelos  valores  iniciais   de  
red2.end  e  red2. mask,  e col oca as fugas  encontradas   na  
estrutura de erros ; */  
void ciclo_rede(re de,red2.end, red2.ma sk); 
int rede, red2.end , red2.mask;  
 
 
/* código */  
 
rede = rede_inic;  
 
do 
 
    { 
 
       inic_red2(r ede,&red2.en d,&red2 .mask);  
           
       ciclo_rede( rede,red2.en d,red2. mask); 
 
    } 
 
      while ((rede  = prox_rede (rede))  != NULL);  
 
} 
 
                FI GURA 5.7  Ro tina TI SOL/B 
 
 
 
          Na   fig ura   5.7   fica  c laro  que   a   ro tina  
 
ciclo_rede é chama da nr vezes,   uma p ara cada rede orig inal  
 
ou  adicional.   A   rotina  ci clo_red e  será  descrita   em  
 
linguagem informal . Esta rotin a deve verificar se a red e de  
 
referência  (rede)   está isola da de t odas as redes que  lhe  
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sucedem, contidas no intervalo   
 
                    [rede + 1,  n - 1] . 
 
 
          Este  in tervalo,  na   prime ira medida  da  ro tina  
 
ciclo_rede,   deve    ser  engl obado  pelo  menor  inter valo  
 
endereçável   esti pulado  pelo s  valo res    iniciais    dos  
 
parâmetros  red2.e nd  e red2.m ask,  c alculados pela  ro tina  
 
inic_red2.  O inte rvalo endere çado (n o estado ON) de Y pode  
 
ser maior do que o  intervalo d as rede s sucessoras,  uma  vez  
 
que   exp2(i)   po ntos  são en dereçad os  por  ENDY/Ç  e   o  
 
primeiro  ponto  d este  interv alo  de ve  ser  múltiplo   de  
 
exp2(i), conforme visto na seç ão 4.3. 1.3. 
 
 
          A  princ ípio,   pare ce  pos sível  que  a   ro tina  
 
ciclo_rede  utiliz e apenas uma  medida  para verificar qu e  a  
 
resistência  paral ela  entre  a rede de referência  e  cada  
 
ponto  do interval o endereçado  de Y é  maior do que  RIS ,  e  
 
que portanto todas  as intercon exões e ntre a mesma e cad a um  
 
dos pontos do inte rvalo são do  tipo I .  
 
 
          Infelizm ente,  exist em  col isões que impedem  que  
 
isto  ocorra.  No  intervalo  especif icado por  red2.en d  e  
 
red2.mask  podem e star contido s ponto s pertencentes à  rede  
 
de referência,  in clusive o se u  pont o identificador,  cujo  
 
endereço  está no parâmetro re de.  Se   isto  ocorrer,  como  
 
normalmente   ocor re,   a  med ida  re tornada  pela   ro tina  
 
med_isol,  da figu ra 5.6,  obv iamente  indicará fuga,  e  nem  
 
precisa ser realiz ada para se chegar a essa conclusão.  
 
 
          Mecanism os   para  d esabili tar  a  chave   de    Y  
 
correspondente ao ponto identi ficador  da rede de referê ncia  
 
foram introduzidos ,  conforme visto n a seção 4.3.1.3. E stes  
 
mecanismos implica m no uso de um cicl o de medida adicio nal,  
 
sempre  que  este  ponto estiv er cont ido  no  intervalo   de  
 
chaves de Y habili tadas. No pr imeiro ciclo, temos  
 
               DES _LIN = ON e DES_COL  = OFF.  
 
          Se  o re sultado dest a medid a for interconexão   do  
 
tipo I, deve-se re alizar o seg undo ci clo, com  
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               DES _LIN = OFF e  DES_CO L = ON.  
 
          Se  o  r esultado  do   segun do  ciclo  também  for  
 
interconexão do ti po I, garant e-se qu e a rede de referê ncia  
 
está isolada de to dos os ponto s do in tervalo  
 
      [red2.end & red2.mask , red2.en d | ~red2.mask],  
 
com  excessão  do próprio pont o ident ificador  da  rede   de  
 
referência.  Caso  este  ponto   não p ertença  ao  inter valo  
 
acima, apenas um c iclo de medi da, com   
 
              DES_ LIN = OFF  e  DES_CO L = OFF,  
 
é necessário.  
 
 
          Este mec anismo, por questõe s de custo, só per mite  
 
a  desabilitação s imultânea de  um úni co ponto do  inter valo  
 
endereçado   de  Y ,   o  ponto   ident ificador  da  rede   de  
 
referência, cuja c have de X es tá em O N.  
 
 
          Quando d entro do int ervalo endereçado de Y ho uver  
 
outros pontos da r ede de refer ência,  o que ocorre quan do a  
 
rede  é  formada p or mais do q ue um  ponto,  vários  ci clos  
 
adicionais  podem ser necessár ios par a garantir que a  rede  
 
de  referência  es tá  isolada  de  to dos  os  pontos  d este  
 
intervalo, excetua ndo os ponto s que l he pertencem.  
 
 
          Se  dent ro  do inter valo en dereçado de Y  exi stir  
 
apenas  o  ponto i dentificador  da  re de  de  referência ,  o  
 
mecanismo  de  des abilitação  do  con flito,  através  d e  2  
 
ciclos,  manipulan do as linhas  DES_LI N e DES_COL,  pode  ser  
 
utilizado. Se dent ro do interv alo exi stir um ou mais po ntos  
 
da  rede de referê ncia,  que n ão o po nto  identificador ,  a  
 
medida nem precisa  ser realiza da,  po is o resultado óbv io é  
 
uma  indicação de fuga,  ou in tercone xão do tipo NI.  N este  
 
caso,  a medida nã o é realizad a e o i ntervalo é quebrad o em  
 
duas metades.  Iss o ocorre suc essivam ente, configurando  uma  
 
pesquisa sobre uma  árvore biná ria.  C ada nodo desta  ár vore  
 
binária  represent a um interva lo de e xp2(i) chaves de Y   no  
 
estado ON,  e corr esponde a ze ro, um ou dois ciclos med ida.  
 
Antes  de  testar um nodo,  de ve-se v erificar as  condi ções  
 
abaixo, na seqüênc ia indicada:  
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a) se dentro do in tervalo ende reçado de Y existe pelo m enos  
 
um  ponto  identif icador de um a rede diferente da  rede   de  
 
referência,  e  qu e  também  s eja  ma ior  do  que  o  p onto  
 
identificador da r ede de refer ência.  Se nenhum existe,  não  
 
é  necessário  tes tar este nod o nem o s seus  nodos  fil hos,  
 
pois  neles  não  existem  red es  suc essoras  da  rede   de  
 
referência.  
 
 
b)  se  dentro  do  intervalo e ndereça do de  Y  não  exi stem  
 
pontos  pertencent es à rede de  referê ncia,  que não o p onto  
 
identificador dest a rede.  Se existir  algum, o resultad o da  
 
medida é previamen te conhecido ,  ou s eja,  interconexão   do  
 
tipo  NI,  e  a me dida não dev e ser  realizada,  devend o-se  
 
migrar  para o nod o filho à es querda,   se existe  algum ,  e  
 
voltar  a  verific ar estas con dições,   a  partir  da  " a)",   
 
antes de executar a medida.  
 
 
c)  se dentro do i ntervalo exi ste o p onto identificador   da  
 
rede  de  referênc ia,  e  nenh um outr o  ponto  da  rede   de  
 
referência,  a  me dida  corres pondent e  ao  nodo  pode  ser  
 
desdobrada em duas  medidas,  u tilizan do as linhas DES_L IN e  
 
DES_COL  para  des abilitar o c onflito ,  como  já  discu tido  
 
acima.   Se   na   primeira  m edida  for   constatada   uma  
 
interconexão do ti po NI,  a se gunda m edida é desnecessá ria,  
 
pois o primeiro ci clo já const atou um a fuga.  
 
 
d) se nenhuma das condições ac ima for  verdadeira, uma ú nica  
 
medida,  com  DES_ LIN  e DES_C OL no e stado  OFF,  deve  ser  
 
realizada.  
 
 
          Se  o TI SOL/B verifi ca que o resultado da  me dida  
 
em um nodo da arvo re binária,  após t er avaliado a cond ição  
 
"d)", ou que o res ultado de pe lo meno s uma de duas medi das,  
 
após  ter avaliado  a condição "c)",  é uma interconexão   do  
 
tipo  NI,  deve-se   percorrer a segui r os seus  dois  n odos  
 
filhos,  começando  pelo da esq uerda. O objetivo é isola r os  
 
pontos  identifica dores  de  r edes co ntra as  quais  ex iste  
 
fuga. Em caso cont rário, quand o uma i nterconexão  do ti po I  
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é  constatada em u m nodo,  não  é nece ssário percorrer  seus  
 
nodos filhos.  
 
 
          Se  o  T ISOL/B  cheg a  até  um  nodo  folha,  que  
 
endereça  apenas  uma chave de  Y e co rresponde a  um  p onto  
 
identificador  de uma rede dif erente da rede de referên cia,  
 
e  o  resultado da  medida nest e nodo é  NI,  uma  fuga  foi  
 
constatada   entre    a   rede  de  re ferência  e   a   rede  
 
correspondente a e ste nodo fol ha.  
 
 
          A  figur a  5.8 mostr a o exe mplo de  uma  UST  sem  
 
defeitos, idêntica  ao PADRÃO, com   n  = 16. Esta UST po ssui  
 
6 redes, identific adas pelos p ontos 0 , 1, 2, 3, 7 e 12.   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
          A  figur a  5.9  most ra os c iclos e  o  valor  das  
 
principais  linhas  de entrada de ENDX /A e ENDY/C durant e  o  
 
TISOL/B  para  con firmar que e sta UST  não apresenta  fu gas.  
 
São mostrados tamb ém os ciclos  cancel ados, com zero med idas  
 
associadas,  devid o a não veri ficação  das condições "a) " ou  
 
"b)",   acima  des critas.   A  observ ação  "ca"  ou   " cb",  
 
respectivamente,  substitui  o   númer o de ordem dos  ci clos  
 
cancelados.  
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     ciclo    x      y     DES _LIN   DES_COL   medida  
 
      1       0   [0,15]     O N        OFF       I  
 
      2       0   [0,15]     O FF       ON        I  
 
      cb      1   [0,15]      
 
      cb      1   [0,7]  
 
      3       1   [2,3]      O FF       OFF       I  
 
      cb      1   [4,7]  
 
      ca      1   [4,5]  
 
      4       1   [6,7]      O FF       OFF       I  
 
      cb      1   [8,15]  
 
      ca      1   [8,11]  
 
      5       1   [12,15]    O FF       OFF       I  
 
      cb      2   [0,15]        
 
      cb      2   [0,7]    
 
      6       2   [3,3]      O FF       OFF       I  
 
      cb      2   [4,7]  
 
      ca      2   [4,5]  
 
      cb      2   [6,7]  
 
      ca      2   [6,6]  
 
      7       2   [7,7]      O FF       OFF       I  
 
      cb      2   [8,15]      
 
      ca      2   [8,11]  
 
      8       2   [12,15]    O FF       OFF       I  
 
      9       3   [0,15]     O N        OFF       I  
 
      10      3   [0,15]     O FF       ON        I  
 
      cb      7   [8,15]      
 
      ca      7   [8,11]  
 
      cb      7   [12,15]  
 
      cb      7   [12,13]  
 
      11      7   [12,12]    O FF       OFF       I  
 
      ca      7   [13,13]  
 
      ca      7   [14,15]  
 
       FIGURA 5.9  Traçado de um exem plo do TISOL/B  
 
 
 
5.3.2.5 - Complexi dade do TISO L/B  
 
 
          Pode-se  verificar,   a  pa rtir  do  exemplo  das  
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figuras 5.8 e 5.9,  que a distr ibuição  particular dos po ntos  
 
em  redes  no  PAD RÃO  afeta  a  comp lexidade.  Isto  é ,  a  
 
complexidade  exat a  do  TISOL /B não é  função  apenas  das  
 
variáveis n e nr, mas também d a distr ibuição de pontos.   
 
 
          Isto tor na impossíve l,  a n ão ser por  simula ção,  
 
avaliar  a complex idade exata do TISO L/B para cada uma  das  
 
inúmeras  UST  ima gináveis.  U m simul ador foi  desenvol vido  
 
para a versão B,  conforme com entado no capítulo 6,  e pode  
 
produzir um saída semelhante a  da fig ura 5.9.  
 
 
          É   poss ível,    no   entan to,    estabelecer    a  
 
complexidade do pi or caso, uti lizando  os parâmetros n e  nr.  
 
O  resultado  será   exagerado para  c ima,  mas  serve  para  
 
estabelecer   um  limite  supe rior  p ara  a   complexid ade.  
 
Utilizando as n va riáveis nr(i ), com  
 
                    i = 1, 2, ... , n , 
 
pode-se  calcular este limite superio r com maior  preci são.  
 
Se toda a descriçã o da UST for  fornec ida,  pode-se calc ular  
 
a complexidade exa ta,  através  de sim ulação.  As opções  que  
 
utilizam apenas os  valores n e  nr, ou  os valores n e nr (i),  
 
possibilitam  a  a valiação  do  limite  superior  através   de  
 
equações matemátic as.  
 
 
          Em  prim eiro lugar,  será a nalisada a equação   de  
 
cis em função de n  e nr(i).  
 
 
          Cada red e de i ponto s leva,   no pior caso, k( i,n)  
 
ciclos  para  ser resolvida.  Com a a juda do  simulador ,  e  
 
analisando   vário s  exemplos,    cheg ou-se  a  uma  equ ação  
 
recursiva:  
 
     k(1,n) = 2  
 
     k(i,n) = k(i - 1,n) + int (log2(n  / (i - 1))) - 1.  
 
 
          Desta fo rma:  
 
             cis =  SOMA(i,1,n, nr(i) *  k(i,n)),  
 
ou 
 
          cis = SO MA(i,1,n,np( i) * (k (i,n) / i)).  
 
 
          A relaçã o  
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                        k(i,n)  / i  
 
pode ser vista com o o número d e ciclo s médio para  reso lver  
 
cada ponto de rede s de i ponto s.  
 
 
          Se, para  um determin ado val or de n, for plota da a  
 
função 
 
                        k(i,n)  / i,  
 
verifica-se  que e la é limitad a,  ist o é,  possui um  v alor  
 
máximo finito para  um ou mais valores  de i. 
 
 
          O  valor  de i onde e ste máx imo ocorre  (admit e-se  
 
que seja único) é chamado de i max, e é função de n.  
 
 
          A  tabel a 5.1 mostra  estes máximos,  para  al guns  
 
valores de n.  
 
 
 
   TABELA 5.1  Cic los para res olver u ma rede via TISOL/ B  
 
   --------------- ------------ ------- ------------------ -  
   --------------- ------------ ------- ------------------ -  
            n      imax        k(imax ,n) / imax  
   --------------- ------------ ------- ------------------ -  
 
           16       2                2,5 
 
           64       3                3,67 
 
          256       4                5,0 
 
         1024       5                6,6  
 
        16384       9                9,89 
   --------------- ------------ ------- ------------------ -  
   --------------- ------------ ------- ------------------ -  
 
 
 
          Pode-se  provar  que  o valo r de cis é  maximi zado  
 
quando 
 
                       np(imax ) = n  
 
e 
 
                        np(i) = 0,  
 
para todo i difere nte de imax.   Esta prova não foi incl uída  
 
no texto.  
 
 
          Desta fo rma,  no pio r caso do TISOL/B, o valo r de  
 
cis é: 
 
                   n * k(imax, n) / im ax. 
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          Utilizan do a tabela 5.1 par a um ajuste de cur vas,  
 
obtém-se  
 
        k(imax,n) / imax  =  0 ,73 * l og2(n) - 0,57.  
 
  
          Então,  o valor máxi mo de c is,  em função de n, é  
 
aproximadamente  
 
              0,73  * n * log2( n) - 0, 57 * n.  
 
 
          Comparan do a complex idade d este pior caso,  q ue é  
 
exagerado, com a c omplexidade do TISO L/A, que é exatame nte  
 
                          C(n, 2),  
 
para,  por  exempl o,  16384  p ontos d e teste,  chegamos   ao  
 
seguinte resultado :  
 
 
- pior caso do TIS OL/A: 134.20 9.536 c iclos. 
 
- pior caso do TIS OL/B: 158.10 6 ciclo s. 
 
 
 
 
5.3.2.6 - Efeito d os Erros na Complex idade do TISOL/B  
 
 
          Sempre  que  um  def eito do   tipo  fuga  ocor rer,  
 
ciclos  adicionais   serão gast os até chegar ao  nodo  f olha  
 
correspondente  ao  ponto ident ificado r da rede que está   em  
 
fuga contra a rede  de referênc ia.  
 
 
          O  númer o máximo de ciclos adicionais  devido s  a  
 
uma única fuga,  n o caso parti cular d e a rede de referê ncia  
 
possuir apenas um ponto, é  
 
                       2 * log 2(n).  
 
 
 
          Se  a re de de referê ncia po ssuir mais do  que   um  
 
ponto,  o  número  de ciclos a diciona is devido a  uma  fuga  
 
contra ela não exc ede o valor acima.  
 
 
 
5.3.3 - Versão C  
 
 
 
5.3.3.1 - Descriçã o do TCOND/C  
 
 
          O  TCOND /C  é idênti co ao  TCOND/A,  descrito   em  
 
5.3.1.1.  Embora a s arquitetur as asso ciadas às duas ver sões  
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sejam  diferentes  no que se r efere  ao  bloco  ENDY,  esta  
 
diferença só pode ser usada pa ra otim izar o TISOL.  
 
 
          Durante o TCOND/Ç  n o máxim o 1 das n chaves d e Y  
 
estará  no  estado   ON,  mesmo  que  o   bloco  ENDY/D  t enha  
 
capacidade  de  fa zer  com  qu e um  n úmero  e  distribu ição  
 
arbitrários destas  chaves este jam fec hadas simultaneame nte.  
 
 
          Apenas  a  rotina  b ásica d e  medida  exibida   na  
 
figura 5.1,  usada  no TCOND/A,   deve ser modificada, no  que  
 
tange ao controle do bloco END Y/D.  A  figura 5.10 mostr a  a  
 
rotina adaptada pa ra o TCOND/C .  
 
 
/* retorna TRUE se  a intercone xão é d o tipo C */  
bool med_cond(end1 ,end2)  
 
/* endereço dos 2 pontos de te ste */  
int end1,end2;  
 
{ 
 
bool medida;  
 
/* configuração de  ENDY/D */  
y = end2;  D_Y = O N;  
delay(1);  WR_Y = ON;  
delay(1);  WR_Y = OFF;  
  
/* configuração de  ENDX/A */  
x = end1;  delay(1 );  HAB_X = ON;  
 
/*  espera pela es tabilização da medi da - este  delay  pode      
ser   controlado  por  um  tim er,   a   fim  de  liberar    o      
processador para o utras ativid ades */   
delay(T_CIC_CD);  
 
medida = (I_S(0) >  (V_TESTE / RCD));  
 
y = end2;  D_Y = O FF;  
delay(1);  WR_Y = ON;  
delay(1);  WR_Y = OFF;  
 
HAB_X = OFF;  
  
return(medida);  
 
} 
 
         FIGURA 5. 10  Rotina d e medid a do TCOND/C  
 
 
 
5.3.3.2 - Complexi dade do TCON D/C  
 
 
          A  análi se da seção 5.3.1.2  é  pertinente  ta mbém  
 
para o presente ca so.  
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5.3.3.3 - Efeito d os Erros na Complex idade do TCOND/C  
 
 
          A  análi se  da seção  5.3.1. 3 é pertinente  ta mbém  
 
para o presente ca so.  
 
 
 
5.3.3.4 - Descriçã o do TISOL/C  
 
 
          Conforme   foi visto na desc rição do  TISOL/B,   em  
 
5.3.2.4,  um princ ípio físico foi uti lizado para reduzi r  a  
 
complexidade   qua drática   do   TISOL /A.   Este   princ ípio  
 
estabelece que,  s e a associaç ão para lela de k resistên cias  
 
é  menor  do  que RIS,  então cada um a das  k  resistên cias  
 
também é menor do que RIS.  Is to poss ibilitaria uma red ução  
 
de k vezes na comp lexidade do TISOL/A , sendo que o valo r de  
 
k  poderia atingir  o valor de n,  o q ue tornaria  linea r  a  
 
complexidade do TI SOL/B.  Algu mas col isões,  mencionada s na  
 
descrição do TISOL /B, impedem que iss o aconteça.  
 
 
          No TISOL /Ç  estas co lisões não mais ocorrem, e o  
 
algoritmo  realmen te  é linear izado.  Uma vez que  o  b loco  
 
ENDY/D  possibilit a o endereça mento s imultâneo de um nú mero  
 
arbitrário de chav es de Y, ape nas aqu elas correspondent es a  
 
pontos  identifica dores  de  r edes su cessoras  da  rede   de  
 
referência são lev adas ao esta do ON.  Desaparece o conf lito  
 
existente no TISOL /B devido a pontos pertencentes à red e de  
 
referência contido s no interva lo ende reçado de Y.  
 
 
          O  bloco   ENDY/D  po ssui um  bit de  memória  para  
 
manter  a  program ação de cada   chave   de  Y.  Portanto ,  a  
 
programação  desta s chaves é f eita de  maneira similar a   um  
 
acesso à memória. Pode-se aces sar cad a bit individualme nte,  
 
através  das  linh as  y,  D_Y e WR_Y,   ou grupos  de  b its,  
 
através  das  linh as  BAST_Y,   PLAC_ Y,  SET_Y  e  RESE T_Y,  
 
conforme visto na seção 4.3.1. 4.  
 
 
          O TISOL/ C  é descrit o na fi gura 5.11.  
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/* teste de isolaç ão - versão C */  
TISOL/C()  
 
{ 
 
/* endereço da red e de referên cia,  q ue está sendo  tes tada  
contra as demais à  procura de curto-c ircuitos; */  
int rede;   
 
/* endereço da pri meira rede * /  
int rede_inic;  
 
/*  função que ret orna o ender eço da próxima rede,  ou NULL  
se esta não existi r */  
int  prox_rede(red e);   
int rede;  
 
/* função que veri fica se a re de de r eferência está iso lada  
de todas as redes no intervalo  [rede + 1 , n - 1], e co loca  
as fugas encontrad as na estrut ura de erros; */  
void ciclo_rede(re de);  
int rede;  
 
/* código */  
 
rede = rede_inic;  
 
do 
 
     ciclo_rede(re de);  
 
          while (( rede = prox_ rede(re de)) != NULL);  
 
} 
 
                FI GURA 5.11  R otina T ISOL/C 
 
 
 
          Na figur a 5.11 fica claro q ue a rotina ciclo_ rede  
 
é  chamada  nr  ve zes,  uma  p ara  ca da  rede  original   ou  
 
adicional.   
 
 
          A  rotin a  ciclo_red e será  descrita  abaixo,   em  
 
linguagem informal . Esta rotin a deve verificar se a red e de  
 
referência  (rede)   está isola da de t odas as redes que  lhe  
 
sucedem, contidas no intervalo   
 
                    [rede + 1,  n - 1] . 
 
 
          Os  pont os  identifi cadores  de redes contidos   no  
 
intervalo acima tê m suas chave s de Y levadas ao estado  ON,  
 
o  mesmo ocorrendo  com a chave  de X d o ponto  identific ador  
 
da  rede de referê ncia.  A med ida rep resenta a  resistê ncia  
 
paralela  entre  a  rede de ref erência  e cada uma das  r edes  
 
que a sucedem. Se o resultado for int erconexão do tipo I, a  
 
resolução da rede de referênci a está completa.  
 
 
 



123 

 
5.3.3.5 - Complexi dade do TISO L/C  
 
 
          Pode-se verificar, a  partir  da figura 5.11, q ue a  
 
rotina  ciclo_rede   é chamada nr veze s,  gastando um  ú nico  
 
ciclo  de medida e m cada chama da,  se  não existirem  er ros.  
 
Para a última rede ,  a medida é desne cessária,  uma vez  que  
 
não existe nenhuma  rede sucess ora.  
 
 
          Portanto , para o TIS OL/Ç ci s vale:  
 
                          nr -  1.  
 
 
 
5.3.3.6 - Efeito d os Erros na Complex idade do TISOL/C  
 
 
          Se  uma determinada rede es tiver em  fuga  co ntra  
 
outras,  são  nece ssários cicl os adic ionais  para  dete ctar  
 
estas  fugas.  Se a i-ésima re de for a rede de  referên cia,  
 
deve-se descobrir quais das su as  
 
                          nr -  i  
 
redes sucessoras e stão em fuga  contra  ela.  Para tanto,  uma  
 
pesquisa  binária é feita sobr e estas  redes  sucessoras .  O  
 
número de ciclos a dicionais, d evido a  uma única fuga, é  
 
                     2 * log2( nr - i) . 
 
 
 
5.3.4 - Versão D  
 
 
 
5.3.4.1 - Descriçã o do TCOND/D  
 
 
          O  TCOND /D  é idênti co ao  TCOND/A,  descrito   em  
 
5.3.1.1.  Embora a s arquitetur as asso ciadas às duas ver sões  
 
sejam  diferentes no que se re fere ao s blocos ENDX e  E NDY,  
 
estas diferenças s ó podem ser usadas para otimizar o TI SOL.  
 
 
          Durante o TCOND/D,  no máxi mo 1 das n chaves de X  
 
e  de Y estarão no  estado ON,  mesmo que os blocos ENDX /B e  
 
ENDY/D  tenham  ca pacidade  de  fazer com que  um  númer o  e  
 
distribuição  arbi trários  des tas cha ves  estejam  fech adas  
 
simultaneamente.  
 
 
          Apenas  a  rotina  b ásica d e  medida  exibida   na  
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figura 5.1,  usada  no TCOND/A,   deve ser modificada no  que  
 
tange ao controle dos blocos E NDX/B e  ENDY/D. A figura 5.12  
 
mostra a rotina ad aptada para o TCOND /D.  
 
 
/* retorna TRUE se  a intercone xão é d o tipo C */  
bool med_cond(end1 ,end2)  
 
/* endereço dos 2 pontos de te ste */  
int end1,end2;  
 
{ 
 
bool medida;  
 
/* configuração de  ENDY/D */  
y = end2;  D_Y = O N;  
delay(1);  WR_Y = ON;  
delay(1);  WR_Y = OFF;  
  
/* configuração de  ENDX/B */  
x = end1;  D_X = O N;  
delay(1);  WR_X = ON;  
delay(1);  WR_X = OFF;  
 
/*  espera pela es tabilização da medi da - este  delay  pode      
ser   controlado  por  um  tim er,   a   fim  de  liberar    o      
processador para o utras ativid ades */   
delay(T_CIC_CD);  
 
medida = (I_S(0) >  (V_TESTE / RCD));  
 
y = end2;  D_Y = O FF;  
delay(1);  WR_Y = ON;  
delay(1);  WR_Y = OFF;  
 
x = end1;  D_X = O FF;  
delay(1);  WR_X = ON;  
delay(1);  WR_X = OFF;  
  
return(medida);  
 
} 
 
          FIGURA 5 .12 Rotina d e medid a do TCOND/D  
 
 
 
5.3.4.2 - Complexi dade do TCON D/D  
 
 
          A  análi se da seção 5.3.1.2  é  pertinente  ta mbém  
 
para o presente ca so.  
 
 
 
5.3.4.3 - Efeito d os Erros na Complex idade do TCOND/D  
 
 
          A  análi se  da seção  5.3.1. 3 é pertinente  ta mbém  
 
para o presente ca so.  
 
 
 
5.3.4.4 - Descriçã o do TISOL/D  
 
 
          A  versã o D possui u ma arqu itetura mais  pode rosa  
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do que a versão Ç no que tange  ao end ereçamento das cha ves  
 
de  X.  O bloco EN DX/B é estru turalme nte idêntico ao  b loco  
 
ENDY/D,  isto é, u m número arb itrário  de chaves de X e de Y  
 
podem  ser levadas  simultaneam ente ao  estado ON.  A  se guir  
 
será descrito como  o TISOL/D e xplora este recurso adici onal  
 
para diminuir aind a mais a com plexida de linear do TISOL /C.  
 
 
          Chama-se  de r(i) a i -ésima rede, com  
 
                  i = 1, 2, 3,  ... , nr. 
 
O  TISOL deve veri ficar se a i ntercon exão entre cada  d upla  
 
de redes r(i) e r( j) é do tipo  I, com  i diferente de j.  
 
 
          O  algor itmo  TISOL/ D,  em cada ciclo de  med ida,  
 
divide as nr redes  em 2 conjun tos de  
 
                           nr/ 2  
 
redes. As chaves d e X associad as aos pontos identificad ores  
 
de redes de um des tes conjunto s são l evadas ao estado O N, e  
 
o  mesmo  ocorre c om as chaves  de Y a ssociadas  aos  po ntos  
 
identificadores de  redes do ou tro con junto. Desta forma , em  
 
cada medida, verif ica-se a res istênci a entre os 2 conju ntos  
 
de redes.  Se a re sistência fo r maior  do que  RIS,  pod e-se  
 
concluir  que  cad a uma das re des de um dos conjuntos  está  
 
isolada  de  cada uma das rede s  do  outro  conjunto.  Isto  
 
corresponde à veri ficação simu ltânea de  
 
                    (nr / 2) *  (nr / 2) 
 
interconexões,  su perando o gr au de p aralelismo do TISO L/Ç  
 
que verifica  no m áximo  
 
                          nr -  1  
 
interconexões  sim ultaneamente .  O  g rau de paralelismo   do  
 
TISOL/D  não  corr esponde  à  redução   de  complexidade   em  
 
relação a versão s eqüencial, T ISOL/A,  pois o TISOL/D re pete  
 
a  verificação  de  algumas int erconex ões ao longo  de  seus  
 
ciclos de medida.  
 
 
          Para  ve rificar  se  as red es r(i) e  r(j)  e stão  
 
isoladas entre si,   deve-se co locar a  rede r(i) em um d os 2  
 
conjuntos,  e  a  rede r(j) no  outro  conjunto.  Devem  ser  
 
realizadas  tantas   medidas  t al  que   esta  condição  seja  
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satisfeita para ca da dupla de i e j, com i diferente de  j.  
 
 
          O exempl o da figura 5.13,  com 8 redes,  most ra a  
 
execução de TISOL/ D.  
 
 
   ciclo           X                       Y  
 
     1    r(1)-r(2 )-r(3)-r(4)     r(5 )-r(6)-r(7)-r(8)     
 
     2    r(1)-r(2 ) r(7)-r(8)     r(5 )-r(6) r(3)-r(4)  
 
     3    r(1) r(6 ) r(7) r(4)     r(5 ) r(2) r(3) r(8)  
 
       FIGURA 5.13   Traçado de  um exe mplo do TISOL/D  
 
 
 
          Nota-se  que  em cad a ciclo  troca-se  de  pos ição  
 
nr/4 redes de um c onjunto com nr/4 re des do outro conju nto.  
 
A posição relativa  das redes q ue migr am de um conjunto para  
 
o outro,  que é a mesma nos do is conj untos,  é  determi nada  
 
por  uma  divisão binária suce ssiva d os conjuntos ao  l ongo  
 
dos  ciclos.  As r edes que mig ram são  aquelas que  fica m  à  
 
direita  do  eixo de partição binária ,  indicado na  fi gura  
 
5.13  pelo  desapa recimento do  hífen em  relação  ao  c iclo  
 
anterior.  
 
 
 
5.3.4.5 - Complexi dade do TISO L/D  
 
 
          Através  do  exemplo   da  f igura  5.13,   pod e-se  
 
verificar que o al goritmo TISO L/D apl ica divisões  biná rias  
 
sucessivas  até qu e todos os s ub-grup os possuam apenas  uma  
 
rede.  Por  esse m otivo,  a co mplexid ade do  TISOL/D,  cis,  
 
vale: 
 
                         log2( nr).  
 
 
 
5.3.4.6 - Efeito d os Erros na Complex idade do TISOL/D  
 
 
          Se  em  um dos ciclo s de me dida  constata-se  uma  
 
resistência menor do que RIS,  é nece ssário isolar as r edes  
 
culpadas por esta fuga.  Isto signifi ca que pelo menos  uma  
 
das  nr/2 redes de  um dos 2 co njuntos  está com fuga  co ntra  
 
pelo menos uma das  nr/2 redes do outr o conjunto.  
 
 
          Supondo que exista a penas 1  fuga, entre 1 red e de  
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um  conjunto  e  1  rede do  ou tro  co njunto,  é  necess ário  
 
realizar 2 pesquis as binárias,   uma e m cada conjunto,  para  
 
isolar estas 2 red es. Cada pes quisa b inária utiliza  
 
                     2 * log2( nr / 2)  
 
ciclos adicionais devido a est a fuga,  totalizando  
 
                     4 * log2( nr / 2)  
 
ciclos adicionais para isolar as 2 re des. 
 
 
 
5.3.5 - Versão E  
 
 
 
5.3.5.1 - Descriçã o do TCOND/E  
 
 
          Os  algo ritmos  do  TCOND,   desde  TCOND/A   até  
 
TCOND/D,  não apre sentaram nen huma ev olução. As mudança s de  
 
arquitetura nestas  versões oco rreram apenas nos blocos ENDX  
 
e  ENDY,  o  que p ermitiu apen as a ot imização do  TISOL .  A  
 
partir  da  versão  E,  até a v ersão  G,  serão  verific adas  
 
otimizações  no TC OND,  devido  a muda nças nos blocos  B S  e  
 
MUX.   Por  outro  lado,  esta s  muda nças  não  afetarã o  a  
 
performance  do  T ISOL,  a  nã o ser n o  caso  de  exist irem  
 
defeitos do tipo f uga na UST.  
 
  
          Para  a  otimização  do  TI SOL,   utilizou-se   um  
 
princípio  físico:   a  associa ção  pa ralela  de  resist ores  
 
resulta   menor  d o  que  o  m enor  d os   seus   resist ores  
 
componentes.  Para  o TCOND,  p oderia- se pensar na aplic ação  
 
do  princípio físi co dual dest e:  a a ssociação em série   de  
 
resistores resulta  maior do qu e o mai or dos seus resist ores  
 
componentes. Entre tanto, o pri ncípio de medida, que uti liza  
 
duas  chaves   par a  cada pont o,  e  o  desconhecimento   da  
 
geometria da rede,  conforme di scutido  na seção 2.3, imp edem  
 
a utilização deste  princípio f ísico p ara o TCOND.  
 
 
          No  TCON D,   o  grau   de  p aralelismo  pode   ser  
 
aumentado se vária s medidas fo rem fei tas simultaneament e, o  
 
que é possível se houver múlti plos se nsores. O número t otal  
 
de medidas continu a sendo o me smo da versão TCOND/A, ma s se  
 
existem  s  sensor es,  a compl exidade  e o tempo  podem  ser  
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reduzidos  s  veze s,  se em ca da cicl o todos os s  sens ores  
 
forem de fato util izados, sem redundâ ncia. 
 
 
          Uma   da s  opções  p ara  pa ralelizar  o  TCON D  é  
 
processar em paral elo diversas  redes,   utilizando um se nsor  
 
em cada rede.  Inf elizmente,  um grav e problema dificul ta a  
 
implementação segu ra desta opç ão.  É necessário,  antes   de  
 
realizar  o proces samento para lelo de  s redes,  ter cer teza  
 
de que não existem  fugas entre  estas s redes. A figura 5.14  
 
mostra  um  PADRÃO   e uma UST,   conte ndo  duas  redes  cujo  
 
processamento em p aralelo caus aria pr oblemas.  
 
 
 

 
 
 
 
          Para tes tar as duas redes e m paralelo, aloca- se o  
 
sensor  S(0) para a rede 0 e o  sensor  S(1) para a  rede   1.  
 
Fecha-se  as  chav es  X(0) e Y (2) e m ede-se a  corrente   em  
 
S(0),  para determ inar a resis tência entre os pontos 0 e 2.  
 
Fecha-se também as  chaves X(1)  e Y(3)  e mede-se a  corr ente  
 
em S(1),  para det erminar a re sistênc ia entre os pontos  1 e  
 
3.  Ocorre um impr evisto.  As corrent es medidas são alt as o  
 
suficiente,  indic ando  que as  interc onexões são do tip o C,  
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quando na verdade ambas são do  tipo N C. A corrente de S (0),  
 
ao  invés de passa r pelas chav es Y(2)  e X(0),  passa  p elas  
 
chaves Y(3) e X(0) .  A corrent e de S( 1), ao invés de pa ssar  
 
pelas chaves Y(3) e X(1),  pas sa pela s chaves Y(2) e  X (1).  
 
 
          Além  de   não detect ar os d ois defeitos  do  tipo  
 
circuito-aberto,  não serão de tectada s as duas fugas.  Isto  
 
porque as duas red es adicionai s,  2 e  3, não serão pass adas  
 
para o TISOL,  que  portanto nã o poder á detectar as fuga s em  
 
que  estas  redes adicionais s e  envo lvem.  Como  resul tado  
 
final,  o  teste  de  intercon exões d iria que  a  UST  está  
 
perfeita,  embora  existam 2 c ircuito s-abertos e  2  cu rto-  
 
circuitos.  
 
 
          O  proce ssamento  pa ralelo  de redes  pelo  T COND  
 
seria  possível de sde que as r edes pr ocessadas em  para lelo  
 
não possuíssem fug as entre si.   Isto geraria a  necessi dade  
 
de executar o TISO L antes do T COND. P or outro lado, o T ISOL  
 
precisaria conhece r a lista de  redes adicionais,  produ zida  
 
pelo TCOND, para s er executado  com ef iciência. Como o t empo  
 
de  ciclo do TISOL  (T_CIC_IS) normalm ente é maior do qu e  o  
 
do TCOND (T_CIC_CD ),  consider a-se ma is importante otim izar  
 
o TISOL.  Além dis so, existe u ma outr a opção de paralel ismo  
 
para  o TCOND,  qu e dispensa a  execuç ão anterior do  TI SOL.  
 
Por estes motivos,   mantém-se a decis ão de executar o T ISOL  
 
depois  do TCOND,  conforme es tabelec ido no DFD  da  fi gura  
 
3.1. 
 
 
          A  outra  opção de pa ralelis mo no TCOND,  que será  
 
utilizada  nas  ve rsões E,  F e  G,  consiste  em  real izar  
 
múltiplas medidas,  simultaneam ente,  em uma única rede.   
 
 
          Para  re solver  uma rede,  fecha-se a chave d e  Y  
 
correspondente  ao  ponto ident ificado r da rede  e  fech a-se  
 
até  s  chaves de X,  correspo ndentes  a s outros pontos   da  
 
rede, em cada cicl o de medidas . Cada uma destas s chave s de  
 
X  deve  conectar  o seu ponto  corres pondente a  um  do s  s  
 
sensores.  Cada  s ensor deve s er cone ctado no máximo  a   um  
 
ponto. As s leitur as de corren te em c ada ciclo correspo ndem  
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à determinação sim ultânea de s  interc onexões.  
 
 
          A  conec tabilidade  entre u m sensor e um pont o  é  
 
determinada pelo b loco MUX.  N ormalme nte,  cada sensor pode  
 
ser  conectado  a  pontos  con tidos  em  um  intervalo   de  
 
endereços. Portant o, se em uma  rede p articular de z pon tos,  
 
todos os  
 
                           z -  1  
 
pontos,  que não o  ponto ident ificado r,  se concentrare m em  
 
um  único  interva lo  de ender eços,  o que  permite  a  sua  
 
conexão a apenas u m sensor, en tão os demais 
 
                           s -  1  
 
sensores não poder ão ser utili zados,  e de nada servirã o. O  
 
ideal  seria  que  os  pontos  da  re de  se   distribuí ssem  
 
uniformemente   so bre  os  int ervalos   de  alocação  do s  s  
 
sensores, permitin do que todos  fossem  usados em cada ci clo.  
 
 
          O algori tmo descrito  nesta seção é válido par a as  
 
versões  E,  F  e G.  As varia ções do  bloco  MUX  nesta s  3  
 
versões afetarão a s complexida des des tes algoritmos.  
 
 
 
5.3.5.2 - Complexi dade do TCON D/E  
 
 
          Para   r esolver  uma   rede  de  z   pontos,   são  
 
necessários no mín imo  
 
                     rds((z - 1) / s)  
 
ciclos,  com  s  m edidas  em c ada cic lo,  quando  todos   os  
 
sensores puderem s er utilizado s em ca da ciclo.  
 
 
          Na versã o MUX/B,  um  sensor  S(j) pode ser alo cado  
 
por pontos no inte rvalo  
 
          [j * (n / s) , (j + 1) * (n  / s) - 1].   
 
 
          A  compl exidade  do TCOND/A  vale 
 
                          n - nr,  
 
e pode ser reduzid a s vezes se  
 
                        nr(i) = 0,  
 
para todo i difere nte dos valo res  
 
           1, s + 1, 2 * s + 1 , 3 * s  + 1, ...,  
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e  se,  em  cada  ciclo de med idas,  houver  s  pontos  não  
 
testados  da  rede  que possam ser con ectados a  s  sens ores  
 
diferentes.  
 
 
          Pode-se estabelecer que a c omplexidade mínima   do  
 
TCOND/E é  
 
           SOMA(i, 1,n,nr(i) * rds((i - 1) / s)),  
 
quando as condiçõe s descritas acima o correm.  
 
 
          Por  out ro lado,  a complex idade máxima é a m esma  
 
do TCOND/A, ou  
 
                          n - nr,  
 
e  ocorre quando a  particular distrib uição dos  pontos  nas  
 
redes de uma UST i mpede o uso de mais  de um sensor em  cada  
 
ciclo. 
 
 
 
5.3.5.3 - Efeito d os Erros na Complex idade do TCOND/E  
 
 
          A  exist ência de def eitos d o tipo circuito-ab erto  
 
em  redes  resulta   no uso de  ciclos   adicionais.  Se  for  
 
constatado  que,   em  uma  re de  de  z  pontos,   o  p onto  
 
identificador está  desconectad o de k entre os  
 
                           z -  1  
 
demais  pontos,  p ode-se  afir mar que  existe no mínimo  uma  
 
rede adicional de k pontos.  
 
 
          É necess ário, portan to, res olver também esta rede  
 
adicional,   a  fi m  de  desco brir  s e  a  mesma  não  está  
 
decomposta  em  ma is outras re des adi cionais.  A  resol ução  
 
desta rede adicion al de k pont os util iza o mesmo  algor itmo  
 
de resolução da re de original.  Portan to, para resolver esta  
 
rede de k pontos, o número de ciclos pode variar entre  
 
                     rds((k - 1) / s)  
 
e  
 
                          k - 1.  
 
 
 
5.3.5.4 - Descriçã o do TISOL/E  
 
 
          As  muda nças nos blo cos BS e MUX  não  determ inam  
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melhoria  de  perf ormance nem diferen ças significativas   no  
 
algoritmo  do  TIS OL/D.  Obser va-se  que  uma  melhoria   de  
 
performance,  em r elação ao TI SOL/D,  ocorre quando  ho uver  
 
defeitos  do  tipo   fuga na US T,  con forme  será  visto   em  
 
5.3.5.6.  
 
 
 
5.3.5.5 - Complexi dade do TISO L/E  
 
 
          A anális e da seção 5 .3.4.5 também é pertinent e no  
 
presente caso.  
 
 
 
5.3.5.6 - Efeito d os Erros na Complex idade do TISOL/E  
 
 
          Em 5.3.4 .6,  verific ou-se q ue, em caso de fug a, o  
 
TISOL/D  deve faze r duas pesqu isas bi nárias para isolar   as  
 
duas redes em fuga ,  uma em ca da um d os 2 conjuntos de nr/2  
 
redes. Um destes c onjuntos cor respond e às redes endereç adas  
 
pelas  chaves de Y ,  e o outro  às red es  endereçadas  p elas  
 
chaves de X. Cada uma destas 2  pesqui sas consome  
 
                     2 * log2( nr / 2)  
 
ciclos adicionais devido à fug a.  
 
 
          No caso do TISOL/E, a pesqu isa para isolar a rede  
 
em  fuga do conjun to endereçad o pelas  chaves de Y  cont inua  
 
gastando  o mesmo número de ci clos,  mas a outra  pesqu isa,  
 
para  isolar  a re de em fuga d o conju nto  endereçado  p elas  
 
chaves de X,  nece ssita de um número menor de ciclos.  Esta  
 
pesquisa  binária não precisa partir da raiz,  isto  é,   do  
 
conjunto  total da s nr/2 redes  endere çadas pelas chaves   de  
 
X. Como existem s sensores, a pesquis a só é realizada s obre  
 
as 
 
                       nr / (2  * s)  
 
redes  ligadas ao sensor que i ndicou uma resistência  m enor  
 
do  que  RIS,  adm itindo-se qu e as nr /2  redes  endereç adas  
 
pelas  chaves de X  se distribu am  uni formemente sobre o s  s  
 
sensores.  Portant o,  a  pesqu isa bin ária para descobri r  a  
 
rede em fuga dentr e as redes e ndereça das pelas chaves d e  X  
 
consome no mínimo  
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                  2 * log2(nr / (2 * s)),  
 
e no máximo  
 
                     2 * log2( nr / 2)   
 
ciclos adicionais devido à red e em fu ga. 
 
 
          Portanto ,  o  número  total de ciclos  adicion ais,  
 
para ambas as pesq uisas, vale no míni mo 
 
        2 * log2(n r / 2) + 2 *  log2(n r / (2 * s)),  
 
ou 
 
              4 * log2(nr / 2)  - 2 * log2(s)  
 
ciclos. Em relação  ao TISOL/D,  econom iza-se no máximo  
 
                        2 * lo g2(s)  
 
ciclos adicionais devidos à fu ga, e n o mínimo nenhum ci clo.  
 
 
 
5.3.6 - Versão F  
 
 
 
5.3.6.1 - Descriçã o do TCOND/F  
 
 
          A  análi se  da  seçã o 5.3.5 .1,  para  o  TCON D/E,  
 
também  é  pertine nte neste ca so.  As  diferenças  entre   as  
 
arquiteturas  das versões E e F são p equenas.  Na versã o  F  
 
temos o valor de s  fixo,  em 1 6.  Alé m disso,  o bloco  MUX  
 
distribui  os  int ervalos  de conecta bilidade de  ponto s  a  
 
sensores de maneir a levemente diferen te nas duas versõe s.  
 
 
          Estas  d iferenças  n ão alte ram a idéia básica   do  
 
algoritmo  do TCON D nas duas  versões .  Algumas  altera ções  
 
podem ocorrer a ní vel de compl exidade . 
 
 
 
5.3.6.2 - Complexi dade do TCON D/F  
 
 
          A  compl exidade  do TCOND/F  tem limites mínim o  e  
 
máximo  iguais àqu eles estudad os na s eção 5.3.5.2,  par a  o  
 
TCOND/E.  O  TCOND /F,  no enta nto,  n ormalmente possui  uma  
 
complexidade média  menor, conf orme se rá discutido a seg uir,  
 
de  maneira inform al.  
 
 
          O  bloco   MUX/C perm ite que  um sensor  S(j)  seja  
 
alocado por pontos  em um dos s eguinte s intervalos:  
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       [0 * 1024 +  j * 64 , 0 * 1024 + j * 64 + 63],  
 
       [1 * 1024 +  j * 64 , 1 * 1024 + j * 64 + 63],  
 
       [2 * 1024 +  j * 64 , 2 * 1024 + j * 64 + 63],  
 
       ...  
 
 
          Isto  si gnifica  que   um se nsor  é  conectáve l  a  
 
pontos  pertencent es  a placas  de  me sma  posição  rela tiva  
 
dentro  dos  vário s  bastidore s,  con forme  a  modulari dade  
 
descrita na seção 4.1. Portant o sempr e existem 16 senso res,  
 
para  qualquer  co nfiguração  de AI c om mais  do  que  1024  
 
pontos, pois exist em 16 placas  por ba stidor.  
 
 
          Esta org anização pos sui a v antagem de possuir  uma  
 
expansibilidade  f ácil,  sem i ntroduç ão de novos  senso res.  
 
Além  disso,  ofer ece  a  poss ibilida de  de  utilizar  mais  
 
sensores  do que n a versão E,  caso a  UST utilize menos   do  
 
que  n  pontos,  i sto é,  se o  parâme tro  LIM_INF  não  for  
 
programado   em  0   ou  se  o  parâme tro  LIM_SUP  não  for  
 
programado em n - 1.  Estes pa râmetro s foram discutidos   na  
 
seção 2.2.3.  
 
 
          Consider ando,  por  exemplo ,  n = 16384,  pod e-se  
 
comparar as versõe s E e F com ambas u tilizando 16 senso res.  
 
Para  que  a  vers ão  E possa fazer  uso  de  todos  os   16  
 
sensores, a UST de ve possuir 1 6384 po ntos. USTs menores  não  
 
aproveitam todos o s sensores. A versã o F aproveita todo s os  
 
16  sensores  desd e que a UST tenha a o menos  1024  pon tos.  
 
Este  é  um  aspec to prático i mportan te,  uma  vez  que   um  
 
usuário  normalmen te utiliza u m AI pa ra diferentes tipo s de  
 
USTs.  Os  parâmet ros  LIM_INF  e LIM_ SUP podem  diminui r  o  
 
tempo  do  teste  se  delimita rem  pr ecisamente  os  po ntos  
 
limites inferior e  superior da  UST.  
 
 
 
5.3.6.3 - Efeito d os Erros na Complex idade do TCOND/F  
 
 
          A  análi se  da seção  5.3.5. 3 também é  pertin ente  
 
neste caso.  
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5.3.6.4 - Descriçã o do TISOL/F  
 
 
          A  análi se da seção 5.3.5.4  também  é  pertin ente  
 
neste caso.  
 
 
 
5.3.6.5 - Complexi dade do TISO L/F  
 
 
          A anális e da seção 5 .3.4.5 também é pertinent e no  
 
presente caso.  
 
 
 
5.3.6.6 - Efeito d os Erros na Complex idade do TISOL/F  
 
 
          A  análi se  da seção  5.3.5. 6 também é  pertin ente  
 
neste caso.  
 
 
 
5.3.7 - Versão G  
 
 
 
5.3.7.1 - Descriçã o do TCOND/G  
 
 
          A  análi se  da seção   5.3.5 .1,  para  o  TCON D/E,  
 
também  é  pertine nte neste ca so.  As  diferenças  entre   as  
 
arquiteturas das v ersões E e G  ocorre m no bloco MUX.  E stas  
 
diferenças não alt eram a idéia  básica  do algoritmo do T COND  
 
nas   duas   versõ es.   Altera ções  o correm  a   nível   de  
 
complexidade.  
 
 
 
5.3.7.2 - Complexi dade do TCON D/G  
 
 
          A  inclu são  do  blo co MUX/ D  na  arquitetura   da  
 
versão  G  faz com  que a distr ibuição  de pontos  dentro   de  
 
cada  rede não inf lua sobre a alocabi lidade dos sensore s em  
 
cada   ciclo  de  medidas.   O   bloco    MUX/D   possibi lita  
 
flexibilidade  tot al  neste as pecto,  pois qualquer  se nsor  
 
S(j) pode ser cone ctado a qual quer po nto P(i),  fechand o-se  
 
as chaves X(i) e M (i,j).  
 
 
          Na  vers ão TCOND/G,  a reso lução de uma rede de z  
 
pontos consome exa tamente  
 
                     rds((z - 1) / s)  
 
ciclos. E o TCOND/ G, portanto,  consom e 
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           SOMA(i, 1,n,nr(i) * rds((i - 1) / s))  
 
ciclos,  o  que  t ambém equiva le à co mplexidade  mínima   de  
 
TCOND/E e TCOND/F.  
 
 
 
5.3.7.3 - Efeito d os Erros na Complex idade do TCOND/G  
 
 
          A  análi se  da seção  5.3.5. 3 também é  pertin ente  
 
neste caso.  A úni ca diferença  é que,  se uma rede adici onal  
 
de k pontos for co nstatada, se rão con sumidos exatamente  
 
                     rds((k - 1) / s)  
 
ciclos para resolv ê-la,  a men os que esta rede se quebr e em  
 
outras redes adici onais.  
 
 
 
5.3.7.4 - Descriçã o do TISOL/G  
 
 
          A  análi se da seção 5.3.5.4  também  é  pertin ente  
 
neste caso.  
 
 
 
5.3.7.5 - Complexi dade do TISO L/G  
 
 
          A anális e da seção 5 .3.4.5 também é pertinent e no  
 
presente caso.  
 
 
 
5.3.7.6 - Efeito d os Erros na Complex idade do TISOL/G  
 
 
          A  análi se da seção 5.3.5.6  também  é  pertin ente  
 
neste  caso.  A ún ica diferenç a é que  a economia de  ci clos  
 
adicionais para lo calizar uma fuga,  em relação ao TISO L/D,  
 
é exatamente  
 
                       2 * log 2(s).  
 
 
 
5.4 - Comparação d e Arquitetur as e Al goritmos  
 
 
          Nesta   seção  serão   utili zadas   tabelas   para  
 
comparar  as  7   versões,  no  que ta nge ao custo  de  suas  
 
arquiteturas e à c omplexidade de seus  algoritmos.  
 
 
          Na    ta bela   5.2   compar a-se   o   custo   das  
 
arquiteturas,  par a os 4 bloco s compo nentes  variáveis.   Os  
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custos  são  avali ados por núm eros in teiros,  que  refl etem  
 
apenas  uma  propo rcionalidade  ou uma   ordem  de  evolu ção,  
 
dentro  do  mesmo  bloco compo nente.  Não se  pretende  uma  
 
proporcionalidade  exata.  Tam bém  nã o se deve  compara r  o  
 
custo  de  blocos componentes de clas se  diferente  atr avés  
 
destes números. Is to é, se o c usto de  ENDX/B é 3, e o c usto  
 
de BS/B é 16,  não  deve-se con cluir q ue o custo de ENDX /B é  
 
menor do que o cus to de BS/B.  Uma ex cessão pode ser  f eita  
 
para  comparar as classes de b locos E NDX e ENDY,  devid o  à  
 
semelhança funcion al entre amb as.  
 
 
          Os bloco s ENDX e END Y serão  avaliados,  de ac ordo  
 
com suas versões, com os segui ntes va lores: 
 
- ENDX/A: 1  
 
- ENDX/B: 3  
 
- ENDY/A: 1  
 
- ENDY/C: 2  
 
- ENDY/D: 3  
 
 
          O bloco BS será aval iado pe lo número de senso res,  
 
e  o  bloco  MUX,   pelo  núme ro  de  chaves  utilizado   no  
 
multiplexador.  
 
 
             TABEL A 5.2  Compa ração d e Custos  
 
        ---------- ------------ ------- --------------  
        ---------- ------------ ------- --------------  
        Versão    ENDX      EN DY      BS        MUX  
        ---------- ------------ ------- --------------  
 
          A         1         1        1         0  
 
          B         1         2        1         0  
 
          C         1         3        1         0  
 
          D         3         3        1         0  
 
          E         3         3        s         0  
 
          F         3         3       16         0  
 
          G         3         3        s       n * s    
 
        ---------- ------------ ------- --------------  
        ---------- ------------ ------- --------------  
 
 
 
          Na   tab ela  5.3  co mpara-s e  as   complexida des,  
 
mínima,  máxima  o u  exata,  d o TCOND  e do  TISOL  em  cada  
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versão.    
 
 
 
          TABELA 5 .3  Comparaç ão de c omplexidades  
 
------------------ ------------ ------- ------------------ ----  
------------------ ------------ ------- ------------------ ----  
Versão 
------------------ ------------ ------- ------------------ ----  
 
   A      TCOND - exata:    n - nr  
 
          TISOL - exata:    C( nr,2)  
 
   B      TCOND - exata:    n - nr  
 
          TISOL - máxima:   0, 73 * n * log2(n) - 0,57 *  n  
 
   C      TCOND - exata:    n - nr  
 
          TISOL - exata:    nr  - 1  
 
   D      TCOND - exata:    n - nr  
 
          TISOL - exata:    rd s(log2( nr)) 
 
   E      TCOND - mínima:   SO MA(i,1, n,nr(i)*rds((i-1)/ s))  
 
          TCOND - máxima:   n - nr  
 
          TISOL - exata:    rd s(log2( nr)) 
 
   F      TCOND - mínima:   SO MA(i,1, n,nr(i)*rds((i-1)/ s))  
 
          TCOND - máxima:   n - nr  
 
          TISOL - exata:    rd s(log2( nr)) 
 
   G      TCOND - exata:    SO MA(i,1, n,nr(i)*rds((i-1)/ s))  
 
          TISOL - exata:    rd s(log2( nr)) 
 
------------------ ------------ ------- ------------------ ----  
------------------ ------------ ------- ------------------ ----  
 
 
 
          Em  term os  de compl exidade   dos  algoritmos,   as  
 
versões  a  partir   da C apres entam  boa  possibilidade   de  
 
implementação.  A versão G pod e ser m uito cara,  devido   ao  
 
número de chaves d o multiplexa dor.  E ntre as versões E e F,  
 
a F deve ser prefe rida,  devid o aos m otivos apresentado s na  
 
seção 5.3.6.2.  
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6 - AMBIENTE DE SI MULAÇÃO  
 
 
          Concebeu -se   um   a mbiente   de  simulação   para  
 
algoritmos do test e de interco nexões.  O simulador possu i um  
 
conjunto  mínimo  de  funções  auxili ares,   discutidas   no  
 
capítulo  7,  para   facilitar a simul ação  dos  algorit mos.  
 
Também são usados parâmetros d iscutid os na seção 2.2.  
 
 
          Este  si mulador pode  ser vi sto como um  protó tipo  
 
do software defini tivo do AI, pois a conversão do algor itmo  
 
simulado  para  o  algoritmo  definit ivo  não  exige  m uito  
 
esforço  adicional ,  e  existe  um núm ero  significativo   de  
 
funções  auxiliare s total ou p arcialm ente implementadas .  O  
 
interface com o us uário,  orie ntado a  menus,  também já   se  
 
volta para um prod uto final.  
 
 
          Simula-s e apenas um dos alg oritmos,  o de  ve rsão  
 
B,  embora  outros   pudessem s er adap tados ao  ambiente   de  
 
simulação, com gra nde reaprove itament o de código.  
 
 
          Um  algo ritmo simula do do T INT,  na  verdade,   só  
 
possui  uma  difer ença  para  o  algo ritmo  definitivo.    A  
 
obtenção  de  medi das,  que  n a  vers ão  definitiva  oc orre  
 
através  da intera ção entre o control ador e o  hardware   de  
 
aquisição  de dado s,  na versã o simul ada ocorre através   da  
 
interação  do  con trolador  co m um ar quivo  que  modela   as  
 
interconexões da U ST. O algori tmo sim ulado chama as rot inas  
 
de  endereçamento e medidas,  mas est as na verdade  ace ssam  
 
dados em memória,  previamente  trazid os de disco.  Em  cada  
 
ciclo  de medidas pode-se impr imir in formações que perm item  
 
visualizar o traça do do algori tmo,  e  pode-se medir o t empo  
 
de  execução  de t rechos do so ftware,   a fim de  estima r  a  
 
performance do con trolador. Vá rias op ções de acompanham ento  
 
do traçado são dis poníveis.  
 
 
          Apenas  um  dos algo ritmos,   o de versão  B,  foi  
 
simulado. Escolheu -se apenas e sta ver são pois sua análi se é  
 
a  mais complexa,  e a simulaç ão foi útil para se chega r  a  
 
equação  que  esta belece a sua   compl exidade  máxima.  Além  
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disso,  é  o único  meio de obt er a co mplexidade exata  para  
 
qualquer uma das i númeras USTs ,  uma vez que a complexi dade  
 
deste  algoritmo  depende da  distrib uição  particular  dos  
 
pontos e redes em uma UST.  
 
 
 
6.1 - Utilização d o Simulador  
 
 
          O  simul ador  coloca  a disp osição um conjunto   de  
 
funções auxiliares , além da fu nção pr incipal, que é o t este  
 
de interconexões. A descrição de cada  função, e do seu uso,  
 
encontra-se  no  c apítulo 7.  Existem ,  dentre  as  fun ções  
 
auxiliares,   algu mas  que  só   são  úteis  para  fins   de  
 
simulação,  e  que   não  apare cerão n a  versão  definit iva.  
 
Simula-se apenas u m dos algori tmos,  o de versão B,  em bora  
 
outros pudessem se r adaptados ao ambi ente de simulação,  com  
 
grande reaproveita mento de cód igo.  
 
 
          Nenhuma   função   d ependen de  do   hardware   de  
 
aquisição  de dado s foi implem entada,   a não ser o test e de  
 
interconexões,   q ue   foi  si mulado.    Entre  as   fun ções  
 
auxiliares  depend entes do har dware,  pode-se citar a a uto-  
 
programação, os au to-diagnósti cos e a  nomeação simbólic a de  
 
pontos   por   can eta.   Algum as  fun ções  auxiliares   não  
 
dependentes  do  h ardware,  e de meno r importância  par a  a  
 
simulação,  também   não foram impleme ntadas,  tais  com o  a  
 
nomeação simbólica  de pontos e  o back up de padrões.  
 
 
 
6.2 - Depuração da  Versão B  
 
 
          Várias  opções  de a companh amento do traçado  dos  
 
algoritmos TCOND/B  e TISOL/B p odem se r obtidas pelo  aj uste  
 
do  parâmetro  OUT PT,  que per mite o uso de  impressora   ou  
 
vídeo,  a  exibiçã o  ou não do  traçad o de cada ciclo e  dos  
 
seus   tempos   de   software,   e  do s   totalizadores   da  
 
complexidade e dos  tempos de s oftware .  
 
 
          Uma   de stas  opções ,   a  que  oferece   mai ores  
 
detalhes, imprime,  em seqüênci a:  
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a) o traçado do TC OND, que mos tra em cada ciclo de medi da:  
 
- a chave de X end ereçada;  
 
- a chave de Y end ereçada;  
 
- o valor da medid a, isto é, i ntercon exão do tipo C ou NC.  
 
- o tempo adiciona l de softwar e,  em microssegundos,  q ue o  
 
controlador  utili za,  e que n ão se s uperpõe com o temp o de  
 
estabilização da m edida.  
 
 
b) totalizadores d o TCOND:  
 
- número de ciclos  de medida;  
 
- tempo total de s oftware do c ontrola dor; 
 
- tempo total do t este, e "ove rhead" do tempo de softwa re;  
 
 
c) o traçado do TI SOL, que mos tra em cada ciclo de medi da:  
 
- tipo  de  ciclo:    normal,   coluna   desabilitada,  l inha  
 
desabilitada, ou c ancelado com  o moti vo do cancelamento .  
 
- a chave de X end ereçada;  
 
- o intervalo de c haves de Y e ndereça das; 
 
- o valor da medid a, isto é, i ntercon exão do tipo I ou NI.  
 
- o tempo adiciona l de softwar e,  em microssegundos,  q ue o  
 
controlador utiliz a,  e que nã o se su perpõe com o tempo   de  
 
estabilização da m edida.  
 
- o tempo de softw are, em micr ossegun dos, que o control ador  
 
utiliza   enquanto   espera-se  a  pas sagem  do   tempo   de  
 
estabilização da m edida. Este tempo d e software não afe ta o  
 
tempo  de total do  teste,  cas o for m enor do que o temp o de  
 
estabilização em c ada ciclo.  
 
 
d) totalizadores d o TISOL:  
 
- número de ciclos  de medida;  
 
- tempo total de s oftware do c ontrola dor; 
 
- tempo total do t este, e "ove rhead" do tempo de softwa re;  
 
 
e) totalizadores d e ambos os t estes:  
 
- número de ciclos  de ambos os  testes ; 
 
- tempo total do s oftware do c ontrola dor; 
 
- tempo  total do teste de int erconex ões,  e "overhead"   do  
 
tempo de software;  
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f) listagem de err os do TCOND.  
 
 
g) listagem de err os do TISOL.  
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7 - FUNÇÕES AUXILI ARES DO ANAL ISADOR DE INTERCONEXÕES  
 
 
          O  Anali sador de Int erconex ões possui uma  fu nção  
 
principal,  que  é  o teste de  interc onexões.  Além  di sso,  
 
existe um conjunto  de funções auxilia res,  para program ação  
 
do padrão,  manute nção de arqu ivos pa drões, diagnóstico s, e  
 
outras.  
 
 
          Um  simu lador,  com a imple mentação ou citaçã o da  
 
maior  parte das f unções auxil iares n ecessárias em  um  AI,  
 
foi  discutido  no  capítulo 6.   A int erface com  o  usu ário  
 
deste simulador é orientada a menus.  
 
 
          Neste  c apítulo toda s as fu nções do AI  inclu ídas  
 
no  simulador serã o discutidas  quanto  ao seu efeito e  uso.  
 
Algumas destas fun ções não est ão impl ementadas,  mas ap enas  
 
citadas,  porque  não são impo rtantes  para a  simulação   ou  
 
porque  dependem d o hardware d e aquis ição de dados.  De ntre  
 
as  funções  depen dentes do ha rdware,   apenas  o  teste   de  
 
interconexões  foi   simulado.   Algum as  funções,   com o  a  
 
programação de UST s,  desapare cerão n o produto final,  pois  
 
só têm utilidade p ara a simula ção.  
 
 
 
7.1 - Menu Princip al  
 
 
- Estado: Implemen tado.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Possibil ita a chamad a de to das as funções do AI.  
 
- Chamada:  É o me nu de mais a lta  hi erarquia,  apresen tado  
 
logo após a energi zação do equ ipament o. 
 
 
 
7.1.1 - Executar T este de Inte rconexõ es 
 
 
- Estado: Simulaçã o implementa da.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Executa  o teste de interco nexões,  que compa ra o  
 
padrão  exibido no  parâmetro P AD_MEM à UST conectada ao  AI,  
 
listando  os  erro s  encontrad os na  UST.  Para  efeito   de  
 
simulação,  a UST é representa da por arquivos, e seu no me é  
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exibido no parâmet ro UST_MEM.  
 
- Chamada: Teclar F1, a partir  do Men u Principal.  
 
 
 
7.1.2 - Alterar Pa râmetros  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Permite   a programa ção de um ou mais  parâme tros  
 
ajustáveis   a   p artir  do  m enu  pr incipal,   tais   como  
 
dispositivo  de  s aída de erro s,  for mato  da  listagem   de  
 
erros,  limites  d e erros,  op erador e padrão de  carga .  O  
 
parâmetro UST de c arga é útil apenas para a simulação.  
 
- Chamada:   Press ionar  a  te cla  F2 ,  a  partir  do  menu  
 
Principal.  Será  exibida  a t ela cor respondente,  onde   os  
 
valores atuais de cada parâmet ro são colocados à direit a de  
 
seu  campo de entr ada.  O usuá rio alt era os  parâmetros   de  
 
acordo com o segui nte procedim ento:  
 
 
          - Para  selecionar o  parâme tro a ser alterado ,  o  
 
            cursor   deve ser l evado a té o campo de  ent rada  
 
            associ ado,  atravé s das t eclas de  moviment ação  
 
            de cur sor: "seta p ara bai xo", "seta para ci ma",             
 
            HOME e  END.  
 
          - Dentro  de um campo  de ent rada,  as teclas " seta  
 
            para  a  esquerda" ,  "set a para  a  direita "  e  
 
            "backs pace"  movim entam o  cursor sem apagar   os  
 
            caract eres sobre o s quais  passa o cursor.  
 
          - Para t ransmitir um  campo de entrada,  coloq ue o  
 
            cursor   na  coluna  seguin te ao final do  te xto,  
 
            pressi one a tecla ENTER o u RETURN, e a segu ir a  
 
            tecla F1,  para co nfirmar  a entrada. Será f eita  
 
            uma co nsistência s obre o campo transmitido.   Se  
 
            nenhum   erro  for  detect ado,   o  parâmetr o  é  
 
            atuali zado  e  o c ursor p assa para o  campo   de  
 
            entrad a  seguinte.   Caso contrário,  um err o  é  
 
            listad o na janela "MSG" e  o cursor permance   no  
 
            campo de entrada a tual.  
 
          - Para   negar  a  t ransmis são  de  um  campo   de  
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            entrad a, pode-se t eclar F 2, que apagará o c ampo  
 
            atual  e  colocará  o curs or no campo  segui nte,  
 
            tendo  o  mesmo  e feito  da  tecla  "seta  para  
 
            baixo" .  
 
          - Para   pedir  ajud a,   a  respeito   de   a lgum  
 
            parâme tro,  posici one o c ursor no seu campo   de  
 
            entrad a  e  tecle F3.  Um a mensagem  de  "h elp"  
 
            aparec erá na janel a "MSG" . 
 
 
 
7.1.3 - Carregar N ovo Padrão p ara a M emória 
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Carrega   para a mem ória (P AD_MEM) um novo pa drão  
 
especificado pelo usuário, e s eus par âmetros associados .  
 
- Chamada:  Teclar  F3, a parti r do me nu Principal. A se guir  
 
o sistema solicita  o nome do p adrão q ue deve ser carreg ado.  
 
Digite e transmita  o nome,  se guido d e F1 para executar , ou  
 
de F2 para cancela r a função.  
 
 
 
7.1.4 - Carregar N ova UST para  a Memó ria 
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Carrega   para a mem ória (U ST_MEM) uma  nova  UST  
 
especificada pelo usuário, e s eus par âmetros associados .  
 
- Chamada:  Teclar  F4, a parti r do me nu Principal. A se guir  
 
o  sistema solicit a o nome da UST que  deve  ser  carreg ada.  
 
Digite e transmita  o nome,  se guido d e F1 para executar , ou  
 
de F2 para cancela r a função.  
 
 
 
7.1.5 - Arquivos  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:   Execut a  um  série   de  f unções  relativas  aos  
 
arquivos  padrões e USTs,  res identes  em disco.  As fun ções  
 
sobre  arquivos  U STs são temp orárias ,  úteis  apenas  para  
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simulação.  
 
- Chamada:  Teclar   F5,  para chamar este menu a partir   do  
 
menu  Principal,  ou  F6,  par a chamá -lo a partir  do  menu  
 
Programação  de Pa drão,  ou F3 ,  para  chamá-lo a partir   do  
 
menu Programação d e UST.  
 
 
 
7.1.5.1 - Diretóri os  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Permite observar o d iretóri o global dos padrõ es e  
 
USTs,  ou obter in formações es pecífic as sobre um padrão   ou  
 
UST. 
 
- Chamada:  Teclar   F1,  para chamar este menu a partir   do  
 
menu Arquivos.  
 
 
 
7.1.5.1.1 - Diretó rio de Padrõ es  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Lista o  nome de tod os os a rquivos constantes   no  
 
diretório de padrõ es.  
 
- Chamada:  Teclar   F1  a part ir do m enu  Diretórios.  Esta  
 
listagem  poderá  ter  várias  página s,   sendo  necess ário  
 
pressionar  qualqu er  tecla  p ara  pa ssar  para  a   pá gina  
 
seguinte.  
 
 
 
7.1.5.1.2 - Diretó rio de USTs  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Lista  o nome de to dos os arquivos constante s no  
 
diretório de USTs.  
 
- Chamada:  Teclar   F2 a parti r do  m enu  Diretórios.  Esta  
 
listagem  poderá  ter  várias  página s,   sendo  necess ário  
 
pressionar   qualq uer  tecla  para  p assar  para  a  pá gina  
 
seguinte.  
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7.1.5.1.3 - Padrão  Específico  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Lista  o nome de um  padrão  selecionado e  do s  3  
 
arquivos  físicos  que lhe cor respond em,  cada um  com  seu  
 
tamanho, em bytes.  
 
- Chamada: Teclar F3 a partir do menu  Diretórios, digit ar e  
 
transmitir o nome do padrão,  seguido  de F1 para confir mar,  
 
ou de F2 para nega r a operação .  
 
 
 
7.1.5.1.4 - UST Es pecífica  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Lista  o  nome  de uma UST  selecionada e  do s  2  
 
arquivos  físicos  que lhe cor respond em,  cada um  com  seu  
 
tamanho, em bytes.  
 
- Chamada: Teclar F4 a partir do menu  Diretórios, digit ar e  
 
transmitir o nome da UST,  seg uido de  F1 para confirmar , ou  
 
de F2 para negar a  operação.  
 
 
 
7.1.5.2 - Deletar/ Recuperar  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função:  Deletar  arquivos,  padrões  e USTs,  lógica e  não  
 
fisicamente.  Recu perar estes arquivo s,  em caso de del eção  
 
indevida.  
 
- Chamada:  Teclar  F2, a parti r do me nu Arquivos, digit ar a  
 
senha,  transmití- la  e  tecla r F1.  Será  exibido  o  menu  
 
Deletar/Recuperar.  
 
 
 
7.1.5.2.1 - Deleta r Padrão  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Marca c omo "deletad o" o pa drão selecionado,  sem  
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excluir  fisicamen te  seus  ar quivos   relacionados.   Isto  
 
permite  a recuper ação posteri or dest e padrão,  em caso   de  
 
engano do usuário.  
 
- Chamada:  Teclar   F1 a parti r do me nu  Deletar/Recupe rar,  
 
digitar o nome do padrão, tran smití-l o, confirmar via t ecla  
 
F1, ou negar via t ecla F2.  
 
 
 
7.1.5.2.2 - Deleta r UST  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Marca  como "deleta da" a  UST  selecionada,  sem  
 
excluir   fisicame nte  seus  a rquivos   relacionados.   Isto  
 
permite  a  recupe ração poster ior des ta  UST,  em  caso   de  
 
engano do usuário.  
 
- Chamada:  Teclar   F2 a parti r do me nu  Deletar/Recupe rar,  
 
digitar o nome da UST,  transm ití-lo,   confirmar via  t ecla  
 
F1, ou negar via t ecla F2.  
 
 
 
7.1.5.2.3 - Recupe rar Padrão  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Tenta re cuperar um p adrão a nteriormente delet ado.  
 
A   operação  terá   sucesso  s e,   en tre  a  deleção  e    a  
 
recuperação,  não  tiver sido program ado nenhum novo pa drão  
 
nem tiver sido cha mada a funçã o Elimi nar Padrões Deleta dos.  
 
- Chamada:  Teclar   F3 a parti r do me nu  Deletar/Recupe rar,  
 
digitar o nome do padrão, tran smití-l o, confirmar via t ecla  
 
F1, ou negar via t ecla F2.  
 
 
 
7.1.5.2.4 - Recupe rar UST  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Tenta re cuperar uma UST ant eriormente deletad a. A  
 
operação terá suce sso se,  ent re a de leção e a recupera ção,  
 
não  tiver sido pr ogramada nen huma no va UST nem tiver  sido  
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chamada a função E liminar USTs  Deleta das. 
 
- Chamada:  Teclar   F4 a parti r do me nu  Deletar/Recupe rar,  
 
digitar  o nome da  UST,  trans mití-lo ,  confirmar via t ecla  
 
F1, ou negar via t ecla F2.  
 
 
 
7.1.5.3 - Listar  
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função: Listar a rquivos padr ões e U STs. 
 
- Chamada:  Teclar  F3 a partir  do men u Arquivos,  digit ar a  
 
senha,  transmití- la  e  tecla r F1.  Será  exibido  o  menu  
 
Listar.  
 
 
 
7.1.5.3.1 - Listar  Padrão  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Lista  o  padrão se leciona do e  seus  parâme tros  
 
associados.  
 
- Chamada:  Teclar   F1 a parti r do me nu Listar,  digita r  o  
 
nome do padrão,  t ransmití-lo,  e conf irmar via tecla F1 , ou  
 
negar via tecla F2 .  A seguir,   digit ar "I",  para saíd a na  
 
impressora,  ou  " V",  para sa ída em vídeo,  ou  "A",  para  
 
abortar a impressã o.  
 
 
 
7.1.5.3.2 - Listar  UST  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:   Lista  a  UST  sel ecionad a  e  seus  parâme tros  
 
associados.  
 
- Chamada:  Teclar   F2 a parti r do me nu Listar,  digita r  o  
 
nome  da UST,  tra nsmití-lo,  e confi rmar via tecla F1,   ou  
 
negar via tecla F2 .  A seguir,   digit ar "I",  para saíd a na  
 
impressora,  ou  " V",  para sa ída em vídeo,  ou  "A",  para  
 
abortar a impressã o.  
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7.1.5.4 - Backup  
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função:  Realiza   "backups",   em  d isquete,  de  arqu ivos  
 
padrões e USTs.  
 
- Chamada:  Teclar  F4 a partir  do men u Arquivos,  digit ar a  
 
senha,  transmití- la  e  tecla r F1.  Será  exibido  o  menu  
 
Backup.  
 
 
 
7.1.5.4.1 - Backup  de Padrão  
 
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Faz o ba ckup do padr ão sele cionado.  
 
- Chamada:  Teclar   F1 a parti r do me nu Backup,  digita r  o  
 
nome do padrão,  t ransmití-lo,  e conf irmar via tecla F1 , ou  
 
negar via tecla F2 .  A seguir,   digit ar  o nome do  arq uivo  
 
backup, no drive " A:".  
 
 
 
7.1.5.4.2 - Backup  de UST  
 
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Faz o ba ckup da UST selecio nada. 
 
- Chamada:  Teclar   F2 a parti r do me nu Backup,  digita r  o  
 
nome da UST,  tran smití-lo,  e  confir mar via tecla  F1,   ou  
 
negar  via tecla F 2.  A seguir ,  digi tar  o nome do arq uivo  
 
backup, no drive " A:".  
 
 
 
7.1.5.5 - Renomear  
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função: Renomear  arquivos pa drões e  USTs. 
 
- Chamada:  Teclar  F5 a partir  do men u Arquivos,  digit ar a  
 
senha,  transmití- la  e  tecla r F1.  Será  exibido  o  menu  
 
Renomear.  
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7.1.5.5.1 - Renome ar Padrão  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Renomeia  o padrão se leciona do. 
 
- Chamada:  Teclar  F1 a partir  do men u Renomear,  digit ar o  
 
nome do padrão,  t ransmití-lo,  e conf irmar via tecla F1 , ou  
 
negar  via  tecla  F2.  A  seg uir,  d igitar  o  novo  n ome,  
 
transmití-lo, e co nfirmar via F1, ou negar via F2.  
 
 
 
7.1.5.5.2 - Renome ar UST  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Renomeia  a UST selec ionada.  
 
- Chamada:  Teclar  F2 a partir  do men u Renomear,  digit ar o  
 
nome  da UST,  tra nsmití-lo,  e confi rmar via tecla F1,   ou  
 
negar  via  tecla  F2.  A  seg uir,  d igitar  o  novo  n ome,  
 
transmití-lo, e co nfirmar via F1, ou negar via F2.  
 
 
 
7.1.5.6 - Eliminar  Deletados  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função:  Elimina r, fisicamen te, tod os os arquivos pad rões  
 
e USTs deletados l ogicamente.  
 
- Chamada:  Teclar  F6 a partir  do men u Arquivos,  digit ar a  
 
senha,  transmití- la  e  tecla r F1.  Será  exibido  o  menu  
 
Eliminar Deletados .  
 
 
 
7.1.5.6.1 - Elimin ar Padrões D eletado s 
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Elimina ,  fisicamen te, tod os os padrões marc ados  
 
como deletados no diretório de  padrõe s. 
 
- Chamada: Teclar F1 a partir do menu  Eliminar Deletado s.  
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7.1.5.6.2 - Elimin ar USTs Dele tadas  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Elimina,  fisicamente , todas  as USTs marcadas como  
 
deletadas no diret ório de USTs .  
 
- Chamada: Teclar F2 a partir do menu  Eliminar Deletado s.  
 
 
 
 
7.1.6 - Programaçã o de Padrão  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função:  Gerar  um arquivo p adrão,  que será incluído   no  
 
diretório  de  pad rões e poder á ser u tilizado no  teste   de  
 
interconexões.  Es ta  é  uma d as mais   importantes  fun ções  
 
auxiliares.  
 
- Chamada: Teclar F6, a partir  do men u Principal. A seg uir,  
 
digitar a senha, t ransmití-la,  e tecl ar F1 para confirm ar a  
 
operação, ou F2 pa ra negá-la.  
 
 
 
7.1.6.1 - Preparar  Parâmetros  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Ajustar   os parâmet ros que  estarão associado s ao  
 
padrão que será pr ogramado.  
 
- Chamada:  Teclar   F1  a  par tir do  menu  Programação   de  
 
Padrão.  Será exib ida a tela c orrespo ndente.  A entrada  dos  
 
parâmetros  é  fei ta de forma similar  àquela  discutida   na  
 
seção 7.1.2, para a função Alt erar Pa râmetros.  
 
 
 
7.1.6.2 - Programa ção por Ediç ão  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  A  part ir  de um  a rquivo  texto,  editado  pelo  
 
usuário,  com  ext ensão ".R",  para d escrever as  redes ,  o  
 
sistema gera um pa drão em disc o.  
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- Chamada:  Teclar   F2  a  par tir do  menu  Programação   de  
 
Padrão,  e  a  seg uir F1 para confirm ar que  os  parâme tros  
 
estão  ajustados,  ou F2 para cancela r a função.  Digit ar o  
 
nome do padrão a s er programad o,  tra nsmití-lo, e confi rmar  
 
via  F1,  ou  nega r via F2.  A  seguir ,  digitar o  nome   do  
 
arquivo ".R",  tra nsmití-lo,  e confi rmar via F1,  ou n egar  
 
via F2.  
 
 
 
 
7.1.6.3 - Autoprog ramação  
 
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Gerar um  padrão a pa rtir de  uma UST boa conec tada  
 
ao AI. 
 
- Chamada:  Após  a conexão da  UST bo a ao AI,  teclar F 3  a  
 
partir  do menu Pr ogramação de  Padrão ,  seguido de F1  para  
 
confirmar que os p arâmetros es tão aju stados,  ou de F2 para  
 
cancelar a função.  Digitar o n ome do padrão e transmití -lo,  
 
confirmando via F1 , ou negando  via F2 . 
 
 
 
7.1.6.4 - Programa ção Aleatóri a  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Gerar  um padrão ps eudo-al eatório,  a partir   um  
 
arquivo básico com  extensão ". ALP",  que indica o númer o de  
 
redes  e  seu  tam anho,  como  parâme tros  de  controle   do  
 
usuário.  
 
- Chamada:  Teclar   F4  a  par tir do  menu  Programação   de  
 
Padrão,  seguido  de  F1 para confirm ar que  os  parâme tros  
 
estão ajustados,  ou de F2 par a cance lar a função.  Dig itar  
 
o  nome do padrão e transmití- lo,  co nfirmando via  F1,   ou  
 
negando via F2. Di gitar a segu ir o no me do arquivo ".AL P" e  
 
transmití-lo, conf irmando via F1, ou negando via F2.  
 
 
 
7.1.6.5 - Nomeação  de Pontos  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
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- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:   Atribu ir  nomes  s imbólic os  alfanuméricos  aos  
 
pontos de teste de  um padrão.  
 
- Chamada:  Teclar   F5  a  par tir do  menu  Programação   de  
 
Padrão.  
 
 
 
7.1.6.5.1 - Nomeaç ão por Ediçã o  
 
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Atribuir  nomes simbó licos a  pontos de teste d e um  
 
padrão  existente,   a  partir de um  arquivo  editado,  com  
 
extensão ".N".  
 
- Chamada:  Teclar  F1 a partir  do men u Nomeação de  Pon tos,  
 
digitar  o nome do  padrão e tr ansmití -lo,  confirmando  via  
 
F1,  ou negando vi a F2.  Digit ar a se guir o nome do arq uivo  
 
".N" e transmití-l o, confirman do via F1, ou negando via  F2.  
 
 
 
7.1.6.5.2 - Nomeaç ão por Canet a  
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Atribuir  nomes simbó licos a  pontos de teste d e um  
 
padrão  existente,    apontando -os  at ravés  de  uma  ca neta  
 
especial.  
 
- Chamada:  Teclar  F2 a partir  do men u Nomeação de  Pon tos,  
 
digitar  o nome do  padrão e tr ansmití -lo,  confirmando  via  
 
F1,  ou negando vi a F2.  A seg uir, pa ra nomear cada pon to:  
 
          - aponte  o ponto com  a cane ta; 
 
          - digite   F1,  para  confir mar que o  ponto  está  
 
            aponta do;  
 
          - após  a  localizaç ão do e ndereço  do  ponto ,  o  
 
            sistem a  o imprime .  O us uário digita o nom e do  
 
            ponto  e  o  trans mite,   seguido  de  F1  para  
 
            confir mar, ou de F 2 para negar. 
 
Para encerrar a no meação de po ntos po r caneta, digitar ESC.  
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7.1.6.5.3 - Rotina  NOM3  
 
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função: Atribuir  nomes simbó licos a  pontos de teste d e um  
 
padrão existente,  utilizando uma rot ina que calcula o nome  
 
de   um  ponto  a  partir  do  seu  n úmero,   em  casos   de  
 
distribuições  reg ulares de po ntos.  Estas rotina pode  ser  
 
feita sob encomend a do usuário , e lig ada ao sistema.  
 
- Chamada:  Teclar  F3 a partir  do men u Nomeação de  pon tos.  
 
Digitar  e transmi tir o nome d o padrã o,  seguido de F1 para  
 
confirmar ou de F2  para negar.  
 
 
 
7.1.6.5.4 - Rotina  NOM4  
 
 
          Semelhan te a rotina NOM3.  
 
 
 
7.1.6.5.5 - Rotina  NOM5  
 
 
          Semelhan te a rotina NOM3.  
 
 
 
7.1.6.5.6 - Rotina  NOM6  
 
 
          Semelhan te a rotina NOM3.  
 
 
 
7.1.6.6 - Arquivos  
 
 
          Vide seç ão 7.1.5.  
 
 
 
7.1.6.7 - Gerar Ar quivo .R  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Cria  u m  arquivo  do tipo  ".R" a partir  de   um  
 
padrão  base.  Est e  arquivo  pode  s er  utilizado  par a  a  
 
programação  por  edição de ou tros pa drões  ou  USTs,  após  
 
possíveis modifica ções.  
 
- Chamada:  Teclar   F7  a  par tir do  menu  Programação   de  
 
Padrão,  digitar  o  nome do p adrão  base,  transmiti-l o  e  
 
teclar  F1  para c onfirmar,  o u F2  p ara  negar.  A  se guir  
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digitar o nome do arquivo ".R"  que se rá gerado,  transm iti-  
 
lo e teclar F1 par a confirmar,  ou F2 para negar.  
 
 
 
7.1.7 - Programaçã o de UST  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função:  Gerar  um  arquivo  UST,  que será  incluído   no  
 
diretório  de  UST s  e poderá ser  ut ilizado  no  teste   de  
 
interconexões.  
 
- Chamada: Teclar F7, a partir  do men u Principal. A seg uir,  
 
digitar a senha, t ransmití-la,  e tecl ar F1 para confirm ar a  
 
operação, ou F2 pa ra negá-la.  
 
 
 
7.1.7.1 - Preparar  Parâmetros  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Ajustar   os parâmet ros que  estarão associado s  à  
 
UST que será progr amada.  
 
- Chamada:  Teclar  F1 a partir  do men u Programação de  UST.  
 
Será   exibida  a  tela  corre sponden te.   A  entrada   dos  
 
parâmetros  é  fei ta de forma similar  àquela  discutida   na  
 
seção 7.1.2, para a função Alt erar Pa râmetros.  
 
 
 
7.1.7.2 - Programa ção por Ediç ão  
 
 
- Estado: Implemen tada. Tempor ária, p ara simulação.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  A  part ir  de um  a rquivo  texto,  editado  pelo  
 
usuário,  com  ext ensão ".R",  para d escrever as  redes ,  o  
 
sistema gera uma U ST em disco.   
 
- Chamada:  Teclar  F2 a partir  do men u Programação de U ST e  
 
a  seguir  F1  par a  confirmar   que  os  parâmetros   e stão  
 
ajustados,  ou F2 para cancela r a fun ção. Digitar o nom e da  
 
UST a ser programa da,  transmi tí-lo, e confirmar via F1 , ou  
 
negar  via F2.  A seguir,  dig itar o nome do arquivo  " .R",  
 
transmití-lo, e co nfirmar via F1, ou negar via F2.  
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7.1.7.3 - Arquivos  
 
 
          Vide seç ão 7.1.5.  
 
 
 
7.1.8 - Auto-Diagn ósticos / Ma nutençã o 
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função:  Realiza r  testes so bre o h ardware do sistema   de  
 
aquisição  de dado s,  para ver ificar se o seu funcionam ento  
 
está  correto e,  caso contrár io,  is olar os  defeitos,   na  
 
medida do possível .  
 
- Chamada:  Teclar  F8 a partir  do Men u Principal, digit ar e  
 
transmitir a senha , confirmand o via F 1, ou negando via F2.  
 
 
 
7.1.8.1 - Teste de  Pontos  
 
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Detecta r  pontos de  teste que possuem uma ou   as  
 
duas chaves consti tuintes perm anentem ente abertas.  
 
 
 
7.1.8.2 - Teste de  Fugas  
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Detecta r  pontos de  teste que possuem uma ou   as  
 
duas chaves consti tuintes perm anentem ente fechadas.  
 
 
 
7.1.8.3 - Teste de  Bastidor  
 
 
- Estado: Não impl ementada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Realiza   os  testes  de fug as e pontos  sobre   um  
 
bastidor, além de testar a pla ca "buf fer de bastidor".  
 
 
 
7.1.8.4 - Teste de  Placa  
 
 
- Estado: Não impl ementada.  
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- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Realiza   os  testes  de fug as e pontos sobre  uma  
 
placa  de  64  pon tos de teste ,  além  de  testar  també m  a  
 
precisão  com  que  esta efetua  as med idas  de  resistên cia.  
 
Outros  testes,  m ais complexo s,  dev erão ser  incluído s  a  
 
nível de placa.  
 
 
 
 
7.1.9 - Alterar Se nha  
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Necessit a de senha.  
 
- Função: Alterar a senha.  
 
- Chamada:  Teclar  F9 a partir  do men u Principal, digit ar e  
 
transmitir  a senh a,  seguida de F1 p ara confirmar ou d e F2  
 
para cancelar.  A seguir digit ar e tr ansmitir a nova se nha,  
 
seguida  de  F1 pa ra confirmar  ou de F2  para  cancelar .  O  
 
sistema exige a re petição dest e últim o passo,  por ques tões  
 
de segurança.  
 
 
7.1.10 - Reinicial izar o Equip amento  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:  Reinici aliza todas as vari áveis do sistema,  sem  
 
recarregar o progr ama.  
 
- Chamada:  Teclar ,  simultane amente,   CTRL e I a parti r do  
 
menu Principal.  
 
 
 
7.1.11 - Desligar o Equipament o  
 
 
- Estado: Implemen tada.  
 
- Acesso: Não nece ssita de sen ha.  
 
- Função:   Deslig a o equipame nto.  
 
- Chamada:  Teclar ,  simultane amente,   CTRL e D a parti r do  
 
menu Principal.  
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8 - CONCLUSÕES  
 
 
          Em   âmb ito   intern acional ,   o  Analisador   de  
 
Interconexões  é u m equipament o de te stes  cuja  tecnol ogia  
 
parece   ter   sid o   dominada .    Al gumas   empresas   que  
 
comercializam o eq uipamento de vem ter  encontrado algori tmos  
 
e  arquiteturas  ó timos no asp ecto da  velocidade do  te ste,  
 
colocando  no merc ado AIs rápi dos,  e  além disso tecnic a  e  
 
economicamente viá veis.  
 
 
          Aumentar  a velocidad e de um  AI só se justific a se  
 
a  redução  do tem po do teste de  int erconexões  puder  ser  
 
percebida  como um a economia s ignific ativa no tempo  gl obal  
 
de  teste,  que  t ambém  inclu i tempo s  de  deslocament o  e  
 
posicionamento mec ânicos,  alé m de ou tros.  As necessid ades  
 
das  empresas  usu árias  devem  ser es tudadas,  de  form a  a  
 
cumprir  os  requi sitos  de ve locidad e  e  ao  mesmo  t empo  
 
minimizar o custo do equipamen to.  
 
 
          As   emp resas   que  domina m  a   tecnologia   de  
 
Analisadores   de   Interconex ões  nã o  costumam   publ icar  
 
informações sobre seus algorit mos e a rquiteturas.  Por este  
 
motivo,   nesta   dissertação  o  mes trando  baseou-se   em  
 
informações  e  cr iação  pesso ais.  A   bibliografia  ob tida  
 
limita-se  a consi derar aspect os como  vantagens  econôm icas  
 
do  uso  de AIs,  inserção do equipam ento  no  ambiente   de  
 
teste, danos que p ode causar, entre o utros. 
 
 
          Nesta    dissertação ,    pr ocurou-se    ideal izar  
 
algoritmos  e arqu iteturas com  veloci dade e custo simil ares  
 
aos  dos equipamen tos internac ionais.   Acredita-se que tais  
 
objetivos foram al cançados,  e mbora u m estudo mais prof undo  
 
fosse necessário p ara provar e ste res ultado intuitivo.  Uma  
 
comparação justa n ecessitaria,  por ex emplo, do levantam ento  
 
de custos de compo nentes no me rcado e xterno. Uma compar ação  
 
realística,  entre tanto,  nece ssitari a  levar em  conta   as  
 
condições locais.  
 
  
          Uma    c ondição   lo cal   i mportante,    ao    se  
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industrializar  um  AI,  é a in existên cia de  camas-de-p rego  
 
adequadas  com tec nologia naci onal.  Conforme o contato   do  
 
autor  com indústr ias deste ti po de  equipamento,  uma  das  
 
aplicações  que  m ais parece c rescer nos últimos anos  é  o  
 
teste  de placas n uas de circu ito imp resso.   Este segm ento  
 
do  mercado  torna   a  cama-de -pregos   um  dispositivo  tão  
 
importante como a própria part e eletr ônica do AI.  Enqu anto  
 
este problema não for resolvid o a con tento, dificilment e um  
 
AI nacional conseg uirá atingir  este m ercado.  
 
 
          Através  desta  diss ertação ,  imagina-se que  foi  
 
dado um passo fund amental no p rojeto inteiramente  naci onal  
 
de  um Analisador de Intercone xões,  competitivo no mer cado  
 
internacional,  o  que  pode s er cons iderado um  avanço   no  
 
setor nacional de Equipamentos  Automá ticos de Teste.  
 
 
          O   pros seguimento  deste  trabalho  depende   de  
 
investimentos adic ionais, prin cipalme nte na prototipaçã o do  
 
hardware,  e  na m ontagem de u ma estr utura de  produção .  O  
 
software  pode  se r  evoluído  a  par tir  do  simulador .  O  
 
hardware já está d etalhado até  o níve l lógico.  Os esqu emas  
 
do  hardware,  bem   como o cód igo fon te do  simulador,  não  
 
fazem parte do tex to desta dis sertaçã o.  O projeto da p arte  
 
essencial do AI,  isto é, a ar quitetu ra e os algoritmos , em  
 
alto nível de abst ração, está pratica mente completo.  
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