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GLOSSARI O

- Resisténcia

Resi sténcia el étrica, cuja unidade de medida é o

"ohm" .

- Ndmero, endere¢o ou indice de um ponto de teste

Aquel e que indentifica o ponto de teste, a fimde
di ferencia-1lo dos demais ou de seleciona-lo para um

determi nado objetivo.

- Ndmero, enderec¢o ou indice de uma rede

Aquel e que identifica a rede, a fim de
di ferenci a-1la das demais ou de seleciona-la para um
determi nado objetivo. Este numero coincide com o numero do

ponto de teste identificador da rede.

- i-ésima rede

Rede de ordem i, dentro da cadeia ordenada de
redes na descrigcdo de um padrdo ou UST. A ordem ¢é

crescente. N&o confundir com a rede cujo enderego é i.

- i-ésimo ponto de teste

Ponto de ordem i, dentro da cadeia ordenada de
pontos na descricdo de uma rede. A ordem é <crescente. N&o

confundir com o ponto cujo endereco é i
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LI STA DE CONVENGOES

- Uma abreviatura, funcdo matematica ou simbolo especial

ndo definido na sua lista correspondente, seréa definido no

contexto proximo de sua utilizacgdo.



Al

BASTI DOR

BS

BUFF_BAST

DFD

DI G_LEIT

DI G_PRG

ENDX

ENDY

ERR_CD

ERR_I'S

FALSE

FORMATO

| BM/ PC

LI M_CORR

LI M_ERR_COND_REDE

LI M_ERROS_COND

LI M_ERROS_I SOL

LI M_I NF

LI M_SUP
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LI STA DE ABREVI ATURAS

Anal i sador de interconexdes

Bastidor de 1024 pontos

Banco de sensores

Buffer de bastidor

Conducgéo

Di agrama de fluxo de dados

Di gital mente | egivel

Di gital mente programavel

Bl oco de enderecamento X

Bl oco de enderecamento Y

I mpreci sdo da medida no teste de

I mpreci sdo da medida no teste de

Val or bool eano "falso"
Formato da |listagem de erros
| sol agédo

Mi crocomput ador da |linha | BM PC

Limte de corrente

Limte de erros de

rede

conducgao

isolacgao

condugcdo por

Limte de erros de conducgédo

Limte de erros de isolacéo

Ponto Ilimte inferior

Ponto |limte superior

MAX_ACEI T_RCD Maxi ma resisténcia de conducgdo aceitéave
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MAX_TI P_RCD Maxi ma resisténcia de conducdo tipica

MCEM Médul o Central de Enderecamento e Medidas

Ml N_ACEIT_RI'S Minima resisténcia de isolacgdo aceitéave

M N_TIP_RIS Mi ni ma resisténcia de isolacédo tipica

MUX Mul ti pl exador de sensores

NC N&do-condugao

NI N&o-isol agao

NULL El emento ndo existente, tal como fim de uma

lista encadeada

OFF Aberta (chave), ou val or booleano "falso"

ON Fechada (chave), ou val or bool eano

"verdadeiro"

OPERADOR Operador do Al

OUTPT Di spositivo de saida de |listagens de erros
PADRAO Padr &0 em teste

PAD_CRG Padr do de carga

PAD_MEM Padrdo em meméri a

PLACA Pl aca de 64 pontos de teste

PONTO Ponto de teste

RCD Resi sténcia de Conducgéo

RI'S Resisténcia de |sol acgéo

T_ClIC_CD Tempo de ciclo do teste de condugao
T_CIC_IS Tempo de ciclo do teste de isolacgao
TCOND Teste de conducgéo

TI NT Teste de interconexdes



TI SOL

TRUE

UsT

VCD

Teste de

Val or boo

Uni dade s

Tensado de

Tensado de

16

isolacéao

|l eano "verdadeiro"

ob teste

conducgao

i solacéao
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LI STA DE FUNGCOES MATEMATI CAS

- int(z)

Parte inteira de z. E o proprio z, quando este
for um inteiro, ou o inteiro i mediatamente inferior a z,

gqguando este for fracionario.

- rds(z)

Arredondamento superior de z. E o préprio z,
quando este for um inteiro, ou o inteiro 1imediatamente

superior a z, quando este for fracionéario.

- dec(vb)

Conversadao decimal do vetor binario vb.
- bin(vd)

Conversdo binaria de um vetor deci mal vd.
- vbl & vb2

Operacdo "e", bit a bit, entre 2 vetores
binarios, e que resulta num terceiro vetor binario.
- vbl | vb2

Operacdo "ou", bit a bit, entre 2 vetores
binari os, e que resulta num terceiro vetor binario.

Operacdo "nédo", sobre cada bit do vetor binéario

vb, resultando no vetor binario compl emento de vb.

Negacdo do val or booleano, ou | é6gico, vl.
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Produto de i por j.
-0

Divisédo de i por j.
-0 -

Subtracdo de numeros ou de conjuntos, dependendo
do tipo dos simbolos i e j no contexto.
- | +J

Adi ¢cdo de nUumeros ou de conjuntos, dependendo do
tipo dos simbolos i e j no contexto.
- [k, z]

Interval o fechado, entre k e z. Se aplicado sobre

val ores inteiros, simboliza o conjunto finito de

z - k + 1
val ores inteiros:
{k,k+1,...,2z-1,2z}.
- [k, z)

Intervalo aberto a direita, entre kK e z. Se
aplicado sobre valores inteiros, simboliza o conjunto
finito de

z - k
val ores inteiros:
{k,k+1,...,2-2,2z-1}.
- (k. z]

Intervalo aberto a esquerda, entre k e z. Se

aplicado sobre valores inteiros, simboliza o conjunto

finito de
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z - k
val ores inteiros:
{k+1,k+2,...,2z-1,2z}

- SOMA(i,k,z,f(i))

Somat 6ri o dos valores f(i), para todo valor
inteiro de i no conjunto [k, z].
- PROD(i,k,z,f(i))

Produté6rio dos valores f(i), para todo valor
inteiro de i no conjunto [k, z].

- C(z, 2)

Combi nagcdes de z, 2 a 2. Pode ser avaliado por

z * (z - 1) [ 2.

- log2(z)

Logaritmo na base 2 de z.
- L2(z2)

Definida como:

rds(log2(z)).

- exp2(z)

2 elevado a poténcia z.
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LI STA DE Si MBOLOS ESPECI AI' S

- n

Nimero de pontos de teste do Al. Nas analises de
compl exi dade dos al goritmos, admite-se que todos os n
pontos estao al ocados na UST, para o teste de

interconexfes.

- nr
Nimero de redes, em um PADRAO ou UST.
- nr(i)
Nimero de redes formadas por i pontos, em um
PADRAO ou UST, comi = 1,2,...,n.
- np(i)
Nimero de pontos envolvidos em redes de i pontos,
em um PADRAO ou UST, comi = 1,2,...,n.
- s
Numero de sensores de corrente empregados.
- V_TESTE
Tensdo programavel aplicada durante as medi das.
- S(i)
Desi gnagdo de um dos "s" sensores.
- S

Conjunto dos s sensores.

S = {S(i) ; i =0,1,2,...,s-1}.
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- P(i)

Desi gnagdo de um ponto de teste cujo numero,

endere¢co ou indice é i, comi = 0,1,2,...,n-1.

Conjunto dos n pontos de teste.
P={P(i) ; i =0,1,2,...,n-1}.

- X(i)

Desi gnagdo da chave do conjunto X que corresponde
ao ponto P(i).

Conjunto das n chaves que conectam cada ponto de

teste do conjunto P a um sensor

do conjunto S, através de
chaves multiplexadoras do conjunto M, a ser definido
adi ante.
X = {X(i) ; i =10,1,2,...,n-1}.
- Y(i)

Desi gnagdo da chave do conjunto Y que corresponde
ao ponto P(i).

Conjunto das n chaves que conectam cada ponto de

teste do conjunto P a tensao V_TESTE:

Y = {Y(i) ; i = 0,1,2,...,n-1}.

- MCiL )

Chave multiplexadora que conecta a saida da

chave X(i) a entrada do sensor S(j).
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Conjunto das n*s chaves mul ti pl exador as que
conectam a saida das chaves de X aos sensores de S.

M= {Mi,j) ; i =0,1,2,...,n-1; j =0,1,2,...,s-1}.

-1 _Ss(i)

Corrente medida no sensor S(i)

Conjunto de correntes medidas em todos 0s
S sensores.

I S = {I_S(i) ; i =0,1,2,...,s-1}.

Especifica o0 sub-conjunto de chaves de X no
estado ON (fechadas). Em outras circunst anci as, pode
especificar um sub-conjunto de X que terd seu estado

alterado, para ON ou para OFF.

Especifica o0 sub-conjunto de chaves de Y no
estado ON (fechadas). Em outras circunst &nci as, pode
especi ficar um sub-conjunto de Y que terd seu estado

alterado, para ON ou para OFF.

- ccd

Especifica a compl exi dade ou nimero de ciclos com

medi da de resisténcia do TCOND.

Especifica a compl exi dade ou nimero de ciclos com

medi da de resisténcia do TISOL.
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LI STA DE PROPRI EDADES SOBRE Si MBOLOS ESPECI Al S

- np(i) = nr(i) * i;

- nr = SOMA(i,1,n,nr(i))

- n = SOMA(i,1,n,np(i)) = SOMA(i,1,n,nr (i) * i)
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RESUMO

Este trabalho aborda um estudo de algoritmos e
arquiteturas de um Analisador de Interconex0es. Vari as
alternativas possiveis sdo discutidas e wuma anéalise de
custo e desempenho é feita. Al guns dos algoritmos e

arquiteturas propostos parecem ser novos se comparados a

literatura publicada. Um dos algoritmos foi completamente
simul ado para auxiliar a anédlise de desempenho e para
demonstrar a interface com o usuario em uma aplicacédo

comerci al .
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1 - |1 NTRODUGCAO

1.1 - Definicdo de Analisador de Interconexfes

Um Analisador de Interconexdes é um equipamento
automati zado de testes, cuja fungdo principal é o teste de

interconexfes.

O teste de interconexfes visa detectar dois tipos

de defeitos em uni dades sob teste:

a) circuitos-abertos, entre pontos de teste que deveriam

estar conectados.

b) curto-circuitos, ou fugas, entre pontos de teste que nao

deveriam estar conectados.

A unidade sob teste é comparada com um padraédo,

descrito em meméria, e os defeitos sdo reportados.

1.2 - Requisitos de um Analisador de Interconexfes

Al guns dos requisitos basicos de um Analisador de

Interconexdes séo:

a) o teste de interconexf6es deve ser executado rapi damente,
consumi ndo, tipicamente, poucos segundos para dezenas de

mi | hares de pontos de teste.

b) o] teste de interconexdes deve reportar erros
compactament e, que sejam facilmente compreendidos e

|l ocalizados, e deve possuir uma cobertura aceitéavel

c) o custo do Analisador de Interconexfes deve ser

compativel com o dos equi pamentos similares no mercado.

d) a confiabilidade do equi pamento, bem como a facilidade
de manutencéo, devem ser aceitaveis, of erecendo auto-
di agnésticos para isolar possiveis defeitos do Analisador

de Interconexdes.

e) deve existir um conjunto poderoso de fungdes auxiliares,



30

permitindo auto-programagcdo de padrdes, nomeacdo simboélica

de pontos de teste, mani pulacdo de arquivos e outras.

f) 0s parametros e caracteristicas el étricas do Analisador
de Interconexdes devem ser compativeis com a necessi dade de
varias classes de usuarios, e por isso varios parametros
devem ser programaveis.

1.3 - Unidades Sob Teste Comumente Testadas por um Al

As USTs testadas por um Al ndo devem ter
componentes mont ados, uma vez que o objetivo é apenas
testar, rapi damente, sub-sistemas eletro-eletrdnicos que
apenas possuam interconex8es de baixa resisténcia elétrica
entre determi nados pont os de teste, e que possuam
interconexdes de alta resisténcia entre outros pontos de

teste.

Como exempl os de tais USTs, tipicamente testadas

por Als, pode-se citar:

a) placas nuas de circuito i mpresso.

b) barramentos.

c) bastidores de chaveamento na industria telefdnica.

d) montagens "wire-wrap".

e) cabl agens.

f) conectores.

g) outras.

1.4 - Vantagens da Aplicacdo do Teste de Interconexdes

O teste de um sub-sistema de interconexdes, sobre
uma amostragem suficientemente alta de pontos de teste,
deve ser feito antes da incorporacdo deste sub-sistema em

um sistema mai or.

Por exempl o, deve-se testar uma placa de



31

circuito-impresso antes de montar os componentes sobre el a.

O custo de reparo de um defeito torna-se mai or a
medi da que o equi pamento passa pelos estéagios de producdo e

o defeito ndo é detectado.

No <caso de placas de circuito 1impresso, al guns
estudos indicaram que a identificacdo e reparo de defeitos

em placas nuas pode custar em torno de 1% do que custaria

apoés o] equi pamento ter sido despachado para o campo
| MAY 84/ .

Com a <crescente complexidade dos sistemas
el etrdnicos, surgiu uma verdadeira "exploséao de
interconexdes" / ERI 791/ . A presengca de defeitos nestas
interconexdes, com o0 seu aumento em numero e densidade,
também aumentou significativamente, o0 que justifica a

necessi dade do teste de interconexfes.

O teste de interconexdes, em sistemas com mais do

que algumas dezenas de pontos de teste, seria total mente
lento e cansativo, além de inconfiavel, se feito
manual ment e. O Analisador de Interconexdes o automatiza e

o acelera milhares ou m | hdes de vezes.

1.5 - Motivacdo da Dissertacéo

Varios foram os motivos que | evaram o mestrando a
escol her este assunto para sua dissertacéo, entre os quais

pode-se citar:

a) experi éncia anterior do mestrando, no projeto de um
Anal i sador de Interconexdes, junto a empresa Abaco Sistemas

de Informacdo Ltda., de Porto Alegre, RS

b) desejo de explorar o campo de equi pamentos automaticos
de teste, pouco desenvolvido no pais, desenvolvendo o
inicio do projeto de um Analisador de Interconex0bes
competitivo, em custo e performance, com oS equi pamentos do

mercado externo.
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c) existe um mercado promi ssor, possi bilitando a
industrializacdo e comercializagdo de Analisadores de

Interconexdes.

d) desejo de otimizar os resultados obtidos na experiéncia
de projeto citada em "a)", especi al mente reduzindo o tempo

de teste. Outras caracteristicas também foram consi deradas,

tais como a cobertura, a estrutura da |listagem de erros, o
conjunto de fungBes auxiliares, 0o conjunto de paréametros
el étricos e sua programabilidade, e a confiabilidade do Al.
1.6 - Escopo da Dissertacéo

Esta dissertacdo visa estudar arquiteturas e

al goritmos tecnicamente vi dveis para i mpl ement ar
Anal i sadores de Interconexdes que possuam um tempo de
teste de interconexdes aceitéavel, OuU que possuam um custo
aceitavel, ou que possuam ambas as caracteristicas.

As arquiteturas serdo detal hadas apenas até o
nivel de blocos |6gicos, cuja fungdo sera especificada
comportament al ment e, num nivel de abstracdo relativamente
alto. Embora tenham sido desenvolvidos esquemas até o nivel
| 6gi co, estes ndo se encontram anexos. Estes esquemas foram
utilizados para avaliar a viabilidade técnica e econdmica

com uma precisao maior.

Os algoritmos também serdo descritos em alto
nivel de abstracédo, de tal maneira que seja possive
compreender 0os seus funcionamentos e aval i ar suas

compl exi dades.

A simulacdo foi utilizada para um dos algoritmos,

para permitir a avaliacdo da sua correcdao e complexidade

exat a. Escol heu-se o algoritmo que oferecia mai ores
di ficul dades para a anéalise formal de compl exi dade, 0 que
nao acontece para os demais algoritmos, que foram

anal i sados formal mente.
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2 - CONCEITOS, PARAMETROS E OBSERVAGCOES PRELI Ml NARES

Gr ande parte dos conceitos, parametros e
observagdes <contidos neste capitulo serdo utilizados nos
préxi mos capitul os. Outra parte discute aspectos que néao

serdao analisados com mai or profundi dade nesta dissertacao,

por escaparem do seu escopo central

2.1 - Conceitos Primarios

2.1.1 - Unidade sob Teste

E o equipamento eletro-eletrdénico submetido ao

teste de interconex8es pelo Al.

2.1.2 - Pontos de Teste

Nodos el étricos escol hidos na UST, entre os quais
deseja-se verificar a <correcdo das interconexdes. Séo
identificados pelo seu nlUmero, enderego ou indice e,
opci onal ment e, por um nome simb6lico atribuido pelo
usuario. O conjunto de pontos de teste escol hido deve ser
suficiente para verificar todas as interconexdes de

interesse.

2.1.3 - Conducgéao

Doi s pontos de teste estdo |igados por uma
interconexdao do tipo conducgéo, ou C se a resisténcia
el étrica entre eles for menor do que uma resisténcia limte

chamada RCD, tipicamente valendo poucos ohms.

2.1.4 - Ilsolacgéao
Doi s pontos de teste, ou duas redes, est do
|l'i gados por uma interconexdo do tipo isolacéo, ou I, se a

resisténcia elétrica entre eles for mai or do que uma
resisténcia limte chamada RIS, tipicamente valendo varios

Mega- ohms.
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2.1.5 - Nao-Condugéo

Doi s pontos de teste estdo |igados por uma
interconexdo do tipo ndo-conducédo, ou NC se ndo estiverem

l'igados por uma interconexdo do tipo C

2.1.6 - Nao-Ilsolacgéo
Doi s pontos de teste estdo |igados por uma
interconexdo do tipo nédo-isolacéo, ou NI, se nédo estiverem

|l'igados por uma interconexdao do tipo I.

2.1.7 - Rede

Conjunto de pontos de teste P(i) l'igados por
interconexdes de baixa resisténcia. Um dos pontos do
conjunto, escol hido como ponto identificador da rede, deve
estar ligado por interconexfes do tipo C com qual quer

outro ponto deste conjunto.

A figura 2.1 exibe uma UST com 8 pontos de teste,

e 3 redes. O nimero de cada ponto de teste aparece ao | ado
de sua representacao. Interconexdes representadas entre 2
pontos como um traco continuo tém resisténcia nula, as néo
representadas tém resisténcia infinita, e as demais tém

especificado o valor da resisténcia. Adm te-se que

RI'S >> RCD.

As 3 redes desta figura sdo formadas,
respectivamente, pelos pontos:
- 0,1,2,3,5.
- 4.

- 6,7.

Os pontos identificadores destas redes sdo 0, 4 e
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FIGURA 2.1 UST cor 8 pontos e 3 redes

Pode-se afirmar que a resisténcia elétrica entre

2 pontos quaisquer de uma rede é menor do que
2 * RCD,

pois a resisténcia entre o ponto identificador da rede e
qual quer outro ponto da rede é menor do que RCD. Isto
porque a resisténcia entre dois pontos, B e C ¢é& menor do
que a soma da resisténcia entre os pontos A e B com a
resisténcia entre os pontos A e C. | magi ne-se que A seja o
ponto identificador da rede, e B e ¢C dois outros pontos

quai squer da rede.

Uma rede representa, do ponto de vista elétrico,
um conjunto de pontos de teste que terdo aproxi madamente o
me s mo potenci al el étrico quando o circuito estiver
alimentado. Como exemplo de rede, podemos citar o conjunto
de pontos de teste sobre uma mesma trilha de <circuito

i mpresso.
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Redes distintas poderdo ter potenciais elétricos
di ferentes, e por isso devem existir interconexdes do tipo

I entre elas, em um circuito ainda sem componentes.

2.1.8 - Ponto Identificador de Rede

Uma rede ¢é formada por um conjunto de pontos
P(i). O ponto identificador desta rede é aquele que possui

dentre os pontos da rede, 0o menor enderecgo i

No exempl o da figura 2.1, 0s pontos

identificadores das 3 redes sdo 0, 4 e 6.

No <contexto do teste de isolacéo, serd usado
indi ferenci adamente o] conceito de rede e de ponto
identificador de rede, uma vez que o ponto identificador
representa o potencial de toda a rede, o que é informagédo
suficiente para o teste de isolacgéao. Verificar se existe
uma |igacdo do tipo | entre duas redes é praticamente o
mesmo do que verificar se existe uma |igac¢do do tipo |
entre os dois pontos identificadores destas redes, desde
que

RI' S >> RCD.
2.1.9 - Rede Combinatéri a:

Conjunto de pontos de teste P(i) ligados, 2 a 2,

por interconexdes do tipo C

Uma rede combinatéria sempre é também uma rede

mas 0 contr&rio nem sempre é verdadeiro.

A figura 2.2 mostra uma UST formada por 2 redes

de 4 pontos cada uma. A primeira rede, formada pel os pontos

0, 1, 4 e 5, ndo ¢é uma rede combinatoria, pois a
resisténcia entre os pontos 4 e 5 é& maior do que RCD. A
segunda rede, formada pel os pontos 2, 3, 6 e 7, é uma rede

combi nat 6ri a.
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FIGURA 2.2 UST comr 2 redes de & pontos

Em wuma rede combinatéria, assegura-se que a
resisténcia entre quaisquer 2 pontos da rede é menor do que
RCD,
enquanto que numa rede assegura-se apenas que a resisténcia

entre quai squer 2 pontos da rede é menor do que

2 * RCD,
e apenas que a resisténcia entre o ponto identificador da
rede e outro qualquer da rede sera menor do que

RCD.

2.1.10 - Padrao

Trata-se de uma descricdo, em arquivo ou meméri a,
de uma UST considerada boa, afim de ser compar ada, pel o
teste de interconex86es, com as USTs semel hantes que saem da
l'inha de producéo. Esta descricdo é a lista das redes que

formam a UST boa.

O padrdo pode ser editado ou entao obtido

automati cament e, conectando-se ao Al uma UST sabidamente
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perfeita e realizando uma funcéo auxiliar de

autoprogramacao.

2.1.11 - Circuito-Aberto

Defeito que corresponde a existéncia de uma
interconexdao do tipo NC entre 2 pontos de uma mesma rede.
Em wuma rede combinatéria, estes 2 pontos podem ser
gquai squer. Em uma rede, um destes 2 pontos é sempre o ponto

identificador da rede.

2.1.12 - Curto-Circuito ou Fuga

Defeito que corresponde a existéncia de uma
interconexdao do tipo NI entre 2 redes distintas, sejam

estas redes originais ou adicionais.

2.1.13 - Rede Origina

Trata-se de uma rede que encontra-se descrita no

padr &ao.

2.1.14 - Rede Adiciona

Trata-se de uma rede que se originou da ruptura
de uma rede original, devido a um ou mais defeitos do tipo

circuito-aberto na rede original

Cada defeito do tipo circuito-aberto normal mente

origina uma rede adicional

A figura 2.3 exibe uma rede original, formada

pel os pontos O, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7.
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0 i 2 3 4 5 & 7

o——0n—0 {7

FIGURA 2.3 Rede origimal intacta

A figura 2.4 exibe a rede da figura 2.3, mai s
duas redes adicionais geradas por dois defeitos do tipo
circuito-aberto. A nova rede original, que ainda possui o
mesmo ponto identificador, é formada pel os pontos 0, 1 e 2.
As duas redes adicionais, cuj os pontos identificadores séo
3 e 6, sdo formadas, respectivamente, pelos pontos 3, 4 e

5, e pelos pontos 6 e 7.

TIGURA 2.4 Rede original e 2
redes adicionais

2.1.15 - Teste de Interconexdes

E a principal e mais executada fungdo do Al.

Compara-se um padr do selecionado com a UST conectada ao Al,

e sao listados erros do tipo "rede aberta", gerados devido
a defeitos do tipo circuito-aberto, e do tipo "fuga entre
redes", gerado devido a defeitos do tipo curto-circuito. O

teste de interconexdes é composto pela seqliéncia de dois
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testes: conducdo e isolacgéo.

2.1.16 - Teste de Conducgao

Verifica, na UST, se cada wuma das redes
originais, constantes no padrao, esta intacta, isto é, se
0s pontos de teste da rede estdo interconectados por

|ligacbes de baixa resisténcia. Se isto n&o ocorrer para uma
dada rede, imprime um erro do tipo "rede aberta" para esta

rede.

O TCOND passa wuma lista de redes atualizada,
incluindo possiveis redes adicionais, para o teste de

i solacéo.

2.1.16.1 - Teste de Condug¢do com Redes Combi nat éri as

Neste caso, o teste de conducdo deve verificar,
em uma rede combinatoéria formada por z pontos, se as
C(z, 2)
interconexdes entre duplas de pontos de teste desta rede
sdo do tipo C para garantir que a rede combinatéria esta
intacta. Desta forma, garante-se que entre qual quer dupla
de pontos da rede existe uma resisténcia menor do que

RCD.

2.1.16.2 - Teste de Conducdo com Redes

Neste caso, o teste de conducdo deve verificar,

em uma rede formada por z pontos, se as
z - 1
interconexdes entre o ponto identificador da rede e o0s
demai s
z - 1

pontos desta rede sdo do tipo ¢ para garantir que a rede
est&d intacta. Desta forma, garante-se que entre qual quer
dupla de pontos da rede teremos uma resisténcia menor do

que
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2 * RCD.

Embor a o] teste de conducgédo com redes
combi nat 6ri as garanta um resul tado mel hor, sua compl exi dade

inerente é

z | 2
vezes mai or do que para o teste de condugdo com redes, o]
que se reflete no tempo de teste, principal mente para

grandes val ores de z.

As desvantagens do teste de condugdo com redes

podem ser praticamente removidas se o parametro RCD for

programado conscientemente, em fungcdo dos parametros
ERR_CD, MAX_TI P_RCD e MAX_ACEI T_RCD, conforme sera
discutido na secdo 2.5, onde também serdo analisados 0s

efeitos da i mpreci sdo da medida sobre a cobertura do teste

de conducéo.

Por estes motivos, todos os algoritmos do teste
de conducédo serdo feitos utilizando o conceito de redes, e

ndo o de redes combinatoéri as.

2.1.17 - Teste de Isolacgao

Verifica, na UST, se cada uma das redes passadas
pel o TCOND, seja original ou adicional, estd isolada de
todas as demais redes. Se isto ndo ocorrer para al guma
rede, imprime um erro do tipo "fuga entre redes" para esta
rede.

(0] efeito da imprecisdo da medida sobre a

cobertura do teste de isolacdo é analisado na secdo 2.6.

2.2 - Parametros Programavei s
Abai xo serdo listados parametros el étricos e de
controle para o teste de interconex0fes, 0s quai s poder ao

ser ajustados pelo usuario, interagindo com o sistema.
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2.2.1 - Padrdo em Meméri a
PAD_MEM é o padrao carregado na meméri a, e que
pode ser utilizado para o teste de interconex0fes.

2.2.2 - Padrao de Carga

PAD_CARGA ¢é o0 padrdo que sera automaticamente
carregado para a meméria (PAD_MEM) sempre que 0 equi pamento

for energizado.

2.2.3 - Pontos Limite Inferior e Superior

LIM_INF e LI M_SUP, definem o intervalo
[LI M_I NF, LI M_SUP],

contido no intervalo

[O,n - 17,
gqgue é o conjunto total dos pontos de teste disponiveis. o
objetivo é restringir o escopo do teste de interconexdes,

para diminuir o tempo do teste no caso de a UST néo
utilizar todos os pontos de teste disponiveis. O nimero de
pontos de teste usado sera

LIM SUP - LIM_INF + 1,
sendo que a velocidade sera ligeiramente maior se

LI M_I NF = 0.

Par a efeito de analise de complexidade dos
al goritmos, no capitulo 5, assume-se que todos 0S n pontos
sdo utilizados.

2.2.4 - Resisténcia de |Isolacéo
RIS é a resisténcia |limte entre a isolacgdo e a

ndo-isol agao.

Seu val or pode ser calculado a partir dos
parametros MIN_TIP_RIS e MI N_ACEI T_RI S, ou pode ser
fornecido diretamente pelo usuério. Parece mais razoavel e
segura a primeira opgéo, de forma que, provavel mente, RIS

ndo sera programavel pelo usuéario, mas sim, calculado e
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usado internamente pelo Al. Se a segunda opg¢do for
escol hida, serdo desnecessari os os parametros M N_TIP_RIS e
MI N_ACEI T_RI S. O calculo interno de RIS seréa discutido na

secao 2.6.

2.2.5 - Minima Resisténcia de |Isolacdo Aceitéave

MIN_ACEIT_RIS ¢é a minima resisténcia aceitave
entre duas redes distintas para que uma UST possa ser
consi derada boa, e para que o sistema que a incorpora
funcione corretamente. O objetivo deste parametro é evitar

que fugas reais sejam ignoradas.

2.2.6 - Minima Resisténcia de |Isolacdo Tipica

MIN_TIP_RIS €é a minima resisténcia tipica que
costuma ocorrer entre duas redes distintas em uma UST boa.
O objetivo deste parametro é evitar que fugas falsas sejam

detect adas.

2.2.7 - Resisténcia de Conducéo

RCD é a resisténcia |limte entre a condugdo e a

ndo-condugao.

Seu val or pode ser calculado a partir dos
parametros MAX_TI P_RCD e MAX_ACEI T_RCD, ou pode ser
fornecido diretamente pelo usuéario. Parece mais razoavel e
segura a primeira opgéo, de forma que, provavel mente, RCD
ndo sera programavel pelo usuéario, mas sim, calculado e
usado internamente pelo Al. Se a segunda opg¢do for

escol hida, serdo desnecessari os os parametros MAX_TIP_RCD e
MAX_ACEI T_RCD. O célculo interno de RCD sera discutido na

secao 2.5.

2.2.8 - Maxima Resisténcia de Conducdo Aceitéave

MAX_ACEIT_RCD ¢é a maxima resisténcia aceitavel

entre dois pontos de uma rede para que uma UST possa ser
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considerada boa, e para que o sistema que a incorpora
funcione corretamente. O objetivo deste parametro é evitar

que circuitos-abertos reais sejam ignorados.

2.2.9 - Maxima Resisténcia de Conducdo Tipica

MAX_TIP_RCD é a maxima resisténcia tipica que
costuma ocorrer entre dois pontos de uma rede em uma UST
boa. O objetivo deste parametro é evitar que circuitos-

abertos falsos sejam detectados.

2.2.10 - Tensdo de I|Isolacéo

VIS é a tensdo de teste aplicada durante o teste
de isolacéo. Exi ste um compromi sso entre os valores de VIS
e RIS. Para grandes valores de RIS, nor mal mente sé&o

necessarios grandes valores de VIS

2.2.11 - Tensdo de Conducgédo

VCD ¢é a tensdo de teste aplicada durante o teste
de conducéo. Exi ste um compromi sso entre os valores de VCD
e RCD. Para pequenos valores de RCD, nor mal mente sé&o

necessari os pequenos valores de VCD

2.2.12 - Tempo de Ciclo do Teste de |sol acgéo

T CIC_IS ¢é o tempo de ciclo programado para o

teste de isolagdo, gasto para a estabilizacdo de uma medi da
de alta resisténcia. Depende das capacitancias e
indut &nci as parasitas da UST e do interface Al/UST, bem

como dos parametros LIM_CORR e VIS

2.2.13 - Tempo de Ciclo do Teste de Condugéo

T CIC_CD ¢é o tempo de ciclo programado para o
teste de condugdo, gasto para a estabilizacdo de uma medi da
de bai xa resisténcia. Depende das capacitancias e

indut &nci as parasitas da UST e do interface Al/UST, bem
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dos paréametros LI M_CORR e VCD

Limte de Corrente

LIM_CORR é o limte de corrente que pode ser

sobre uma interconexao qual quer da UST, a fimde

a de danos por sobrecorrente.

Formato da Listagem de Erros

FORMATO sel eciona uma das opg¢des de |listagem para

encontrados.

Di spositivo de Saida da Listagem de Erros

OUTPT seleciona a unidade de saida dos erros.

Limte de Erros de |solacgéo

LIM_ERROS_ISOL ¢é o limite de erros listados pelo

isolacgéo. Se tal limte for alcangado, o teste de

é abortado neste ponto.

Limte de Erros de Conducgédo

LI M_ERROS_COND é o |limte de erros listados pel o

conducéo. Se tal limte for alcangado, o teste de

ndo sera abortado, pois o teste de isolacgao
conhecer todas as redes adicionais detectadas pelo
conducéo.

Limte de Erros de Condugdo por Rede

LI M_ERR_COND_REDE é o limte de defeitos do tipo

aberto que serdo detectados em cada uma das redes,

e de conducdo. Isto é feito para impedir listagens

e tempos enormes para o teste de conducéo, quando

remamente grosseiros ocorrerem Se este limte for

em al guma rede, a resolucdo desta rede é abortada
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no teste de conducéo, e a
LI M_ERR_COND_REDE- ési ma

rede adicional detectada sera marcada como "SUSPEITA"
sempre que ocorrer nas |listagens de erro. |Isto porque podem
existir outras redes adicionais ndo descobertas, admi tidas
como pertencentes a esta rede adicional. Al ém di sso, fugas
envol vendo estas redes adicionais ignoradas pelo teste de
conducdo, ndo serdo detectadas pelo teste de isolagado. I|sto
ndo é grave, pois os erros cometidos para que tal ocorra
serdao bastante grosseiros, exigindo uma grande reforma da

UST, seguida de outro teste.

2.2.20 - Operador do Al

OPERADOR é o nome do operador do Al.

2.3 - Aquisicdo de Dados

Um analisador de interconexdes é composto de um
sistema de aquisicdo de dados e de um computador que
controla weste sistema. Os dados descritivos da UST séo
comparados a um padrdo residente na meméria do computador,

e as diferengas sédo |listadas como erros.

Os dados sé&do obtidos através da leitura de
resisténcias elétricas. Estes dados, que simbolizam as
interconexdes, séo bi narios, indicando apenas se a
resisténcia lida entre 2 pontos ou 2 conjuntos de pontos &

mai or ou menor do que uma resisténcia de referéncia.

No <caso do teste de conducdo esta resisténcia de
referéncia é RCD, e a interconexdo pode ser do tipo C se a
resisténcia lida for menor do que RCD, ou NC em ~caso

contrario.

No caso do teste de isolacdo esta resisténcia de
referéncia é RIS, e a interconexdo pode ser do tipo |, se a
resisténcia lida for maior do que RIS, ou NI, em caso

contrario.
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2.3.1 - Inexisténcia de Informagcdo Geométrica

Uma vez que os dados adquiridos sdo valores de

resisténcias elétricas, ndo pode-se obter a descricao
geométrica da UST, pois a uma Unica descrigdo de UST como
lista de redes podem corresponder mui tas topol ogi as

diferentes.

A figura 2.5 mostra um PADRAO e uma UST que, se
compar ados, seriam iguais do ponto de vista de Ilista de
redes, mesmo tendo uma topologia bem diferente. Ndo pode-se
detectar, através dos dados adquiri dos pelo Al, nenhuma
diferenca entre este PADRAO e esta UST, pois do ponto de
vista de resisténcias elétricas, ndo existe erro nas

interconexfes.

Lanee
b
Ll
=
P
P
= |

FICURE 2.5 PADRAO e UST iguais

O Al deveria adquirir outro tipo de dados para
reconhecer informagdes geométricas. Um sistema de aquisicgédo
de dados com esta capaci dade, no entanto, é extremamente
caro e nao é suficientemente genérico para ser utilizado em

varios tipos de USTs. O propésito nesta dissertacdo ¢é
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interconexf6es do ponto de vista de

2.3.2 - Medida de Resisténcia entre 2 Pontos Fixos
A resisténcia entre 2 pontos fixos, P(0) e P(1),
pode ser medida utilizando o circuito da figura 2.6.

DIG_PRG

LS PIG _LEIT

e

R0}
V_TESTE _ .

T
{
2 <

I_5(0) ‘

Q
DIG_FRG Gl

'\F

FIGURA 2.0

(LIKITADOR}—

Circulto de medida
entre 2 pontos fixos
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Pode-se fazer uma anal ogia entre os pontos P(0) e

P(1) e as ponteiras de um ohmi metro.

A tensdo V_TESTE é programada digital mente, bem
como o |imtador de corrente, para proteger a interconexao,

simbolizada pela resisténcia R.

O sensor de corrente S(0) também ¢é programado,
com o valor de corrente que corresponde a resisténcia de

referéncia.

No teste de condugdo, este valor é
V_TESTE / RCD.
Se |1 _S(0) superar esta corrente, a interconexdo é do tipo

C caso contrario, do tipo NC

No teste de isolagdo, este valor é

V_TESTE / RIS.

Se |1 _S(0) for inferior a esta corrente, a interconexdo é do
tipo |, caso contréario, do tipo NI.
Nas secdes e capitul os seguintes, ao representar

circuitos de medi da de resisténcia baseados neste mét odo,

serd suprim da a representacdo do |imitador de corrente nas
figuras. Deve-se admitir que sempre existe um Ilimitador de
corrente embutido em cada sensor. As indica¢cdes DI G_PRG e

DIG_LEIT também serdo suprimidas doravante

2.3.3 - Medida de Resisténcia entre Pontos Comutaveis

Para medir a resisténcia entre 2 pontos ou 2
conjuntos de pontos selecionados entre um conjunto de n
pontos, uma solucdo pratica é dotar cada ponto de teste
P(i) de duas chaves. Uma que pode conecté-lo a tenséo

V_TESTE e outra que pode conecta-lo a entrada de um sensor

de corrente. Deve-se evitar o fechamento si multaneo das
duas chaves de um mesmo pont o, 0 que obviamente resultaria
em <curto-circuito e acionaria o limitador de corrente

A figura 2.7 mostra um circuito que possibilita
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este tipo de medidas.

+. —
L—{¥_TESTE —{5(0}.

FIGURE 2.7 Circuito de redida entre
pontos selecionaveis

Por exempl o, para determ nar a resisténcia entre
o ponto P(5) e o ponto P(34), pode-se fechar as chave X(5)
e Y(34), e ler a corrente no sensor, ap6s um tempo de
estabilizacdo da medida. Ou ent do poderia-se fechar as

chaves X(34) e Y(5), uma vez que o valor de uma resisténcia

independe do sentido da corrente.

Para medir a resisténcia entre dois sub-conjuntos
de pontos, como por exempl o:

{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 coloca em
contato os pontos P(3), P(6) e P(8), e as chaves Y(1), Y(5)
e Y(95), 0o que coloca em contato os pontos P(1), P(5) e

P(95). A seguir, espera-se pela estabilizacdo da medida, e
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ent ao mede-se a corrente e calcula-se a resisténcia entre

0s 2 grupos de pontos.

2.4 - Caracteristicas e Parametros El étricos

O método de medida de resisténcia, visto na segéo
2.3.2, e a estrutura de ponto com 2 chaves associ adas,
vista na secgédo 2.3.3, serdo utilizados como base de todas

as arquiteturas exami nadas no capitulo 4.

Nest a secao, aborda-se a di scussao de
caracteristicas e parametros elétricos, bem como de

probl emas associ ados a este método basico de medida.

2.4.1 - Requisitos das Chaves
As duas chaves, X(i) e Y(i), que conectam
respectivamente, cada ponto de teste a um sensor ou a

tensdo V_TESTE, tém alguns requisitos fundamentais:

- muito baixa resisténcia, termi camente estéavel, no estado
ON, ou fechada.

- muito alta resisténcia no estado OFF, ou aberta.

- boa isolacdo entre o circuito de comando da chave, que

determina se a chave estéd aberta ou fechada, e o caminho

de corrente, através da chave.

- baixa corrente de comando e comutacgéo.

- tempo de comutagdo aceitavel.

- boa toleréancia a polarizacbes reversas impostas por

cargas parasitas na UST.

- deve suportar altas tensdes, dependendo do tipo de UST e

de seus requisitos.

- deve suportar corrente razoaveis, dependendo do tipo de

UST e de seus requisitos.

- encapsul amento compacto, se possivel na forma de "arrays"

de chaves.

- baixo custo, pois o <custo da chave é um dos mai s

significativos no custo global do Al. Deve-se desenvol ver

diferentes tipos de placas, com diferentes tipos de
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chaves, para aplicagdes que necessitem de chaves mais ou

menos perfeitas, para assim reduzir o custo.

2.4.2 - Efeito e Limtacdo das Cargas Parasitas

Capacitéanci as e indut &nci as parasitas sdo
caracteristicas em qual quer sistema de interconexdes. Os
efeitos destas cargas parasitas, durante o teste de

interconexdes, séo:

- aumento do tempo de estabilizacdo de uma medi da, a partir
do momento em que as chaves sdo posicionadas para uma
medi da de resisténcia.

- possibilidade de aplicacdo de tensdes reversas sobre
chaves, ao comut ar chaves l'i gadas a cargas parasitas

enquanto estas tiverem energia armazenada.

Devido a estes motivos, deve existir um Ilimite
toleravel para estas cargas parasitas, para que nao seja
prejudicada a confiabilidade do teste de interconexdes.
2.4.3 - Necessidade de Limtacdo de Corrente

Un | imitador de corrente é colocado em série com
cada sensor a fimde |imtar a corrente aplicada sobre as
interconexdes da UST, e assim protegé-la de possiveis
danos. Esse limtador também protege o préprio Al.

Al ém disso, é recomendavel |imitar a corrente

fornecida pela fonte de tensdo V_TESTE.

A corrente |imte em cada sensor e a da fonte
V_TESTE podem ou ndo ser programavei s, dependendo da
flexibilidade exigida.

2.4.4 - Célculo do Tempo de Estabilizagcdo da Medida

Para executar uma medida de resisténcia deve-se
fechar determi nadas chaves dentro dos conjuntos X e Y,

aguardar o tempo de estabilizac¢do da medida e s6é6 entdo |er
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a corrente nos sensores.

Admi te-se que todos as medi das de um mesmo teste,

de isolacdo ou de conducgao, terdo um tempo de espera
constante pela estabilizacao, chamado de tempo de ciclo do
teste em questdao (T_CIC_IS e T_CIC_CD). Para que o0s
resultados de todas medi das sejam confi avei s, o tempo de

ciclo programado deve ser mai or do que 0o maximo tempo de

estabilizacdo das varias medidas necessarias para este
teste. Normal mente utiliza-se estimativas com boa margem de
segurancga, que podem ser verificadas testando uma UST boa,

e aumentando o tempo de ciclo até que ndo sejam mais

listados erros fal sos.

Desta forma, o tempo total de cada teste seré
miultiplo do tempo de ciclo selecionado, desprezando os
tempos de software, enderegcamento das chaves e leitura dos
sensores. Na pratica, pode-se diminuir estes ultimos,
enquanto que o tempo de estabilizacdo da medida é uma

caracteristica estanque.

Uma solucdo ¢é dotar 0s sensores de mai or
compl exi dade, para que indigquem quando a medida esta
est avel , assim que isto acontecer. Desta maneira, cada

medi da gastaria um tempo |evemente superior ao mini mo

necessari o para sua estabilizacgéao.

No escopo desta dissertacao, no entanto, para
facilitar as estimativas de tempo de teste, admite-se um
tempo de ciclo constante, mai or ou igual ao pior tempo de
estabilizacgéo.

Os seguintes fatores influem sobre o tempo de
estabilizacéao de uma medida de resisténcia entre 2

conjuntos de pontos de teste:

- as cargas parasitas, que sao a causa fundament al da
demor a de estabilizacgéo. Quant o mai or forem as
capacitéancias e indutéancias parasitas, mai or serd o tempo

de estabilizacgéao.
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a tensdo de teste V_TESTE.
- o limte de corrente LI M_CORR.

- a resisténcia que estd sendo medi da.

Capacitéancias parasitas costumam prejudicar mai s
0o teste de isolacdo, pois neste normalmente é utilizada uma
alta tensdo V_TESTE (VIS). A figura 2.8 mostra a

representacdo simplificada do circuito em uma medida do

teste de isolacao, com wuma carga capacitiva parasita
associ ada. A fim de estimar um tempo de <ciclo seguro para
o teste de isolacéao, admi te-se que CMAX é o valor de uma

carga capacitiva maxi ma existente entre quaisquer dois sub-

conjuntos de pontos de teste.
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L~ (LIN CORR

FIGURA 2.8 Hodelo de carga
capacitiva

Ap6s fechar a chave, o tempo de carga de CMAX, ou
tempo de estabilizacdo maxi mo, seré aproxi madamente
CMAX * V_TESTE / LI M_CORR,
quando a resisténcia medida, R, for muito grande.
I ndut &nci as parasitas costumam prejudicar mais o
de conducéo, pois neste normal mente é utilizada uma
tensdo V_TESTE (VCD). A figura 2.9 mostra a

bai xa
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representacdo simplificada do circuito em uma medida do
teste de conducédo, com wuma carga indutiva parasita
associ ada. A fim de estimar um tempo de ciclo seguro para
o teste de conducgédo, admi te-se que LMAX é o valor de uma
carga indutiva maxi ma existente entre quaisquer dois sub-

conjuntos de pontos de teste.

T L e—l
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FIGURA 2.9 Hodelo de carga
indutiva
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Ap6s fechar a chave, o tempo de carga de LMAX,
até que a corrente LIM CORR seja atingida, ou o tempo de
estabilizacdo maxi mo, seré aproxi madamente

LMAX * LI M_CORR / V_TESTE,

guando a resisténcia medida, R, for muito pequena.

2.4.5 - Imprecisédo da Medida

A medida de uma resisténcia ndo é absol utament e

ecisa, devido ao casamento de varios fatores tais como:

©
-

- imprecisado do sensor.

- imprecisao da fonte V_TESTE.

- tempo de estabilizagcdo programado insuficiente.

- resisténcia ndo nula das chaves no estado ON

- resisténcia ndo infinita das chaves no estado OFF.

- resisténcia da fiacéo.

- fugas de corrente entre o comando e o cami nho de corrente

da chave.

Define-se dois paréametros, ERR_|I'S e ERR_CD, como
sendo as imprecisfes das medi das no teste de isolacdo e de

conducdo, respectivamente.

Sabe-se que o teste de isolacdo deve considerar
qual quer resisténcia superior a RIS como interconexdo do
tipo I, e NI no caso contrario. Devido a i mprecisao, as
resisténcias no intervalo

[ (1 - ERR_IS) * RIS, (1 + ERR_IS) * RIS ]
poder @0 ser interpretadas ora como interconexf6es do tipo I,

ora como do tipo NI.

Sabe-se que o teste de conducgcdo deve considerar
qual quer resisténcia inferior a RCD como interconexdo do
tipo ¢ e NC no caso contrario. Devido a i mprecisao, as
resisténcias no intervalo

[ (1 - ERR_CD) * RCD, (1 + ERR_CD) * RCD ]
poder do ser interpretadas ora como interconexfes do tipo C

ora como do tipo NC
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A ameni zagcdo deste problema pode ocorrer através
da programag¢do adequada dos parametros RCD e RIS, como sera

visto, respectivamente, nas secbes 2.5 e 2.6.

2.4.6 - Pares Compativeis VCD - RCD

Cada um destes dois parametros é programavel
dentro de um determi nada faixa. No entanto, existe um

dependéncia entre eles.

Para bai xos valores de RCD, nor mal mente deve-se
aj ustar bai xos val ores de VCD, afim de permitir a leitura
de resisténcias em torno de RCD sem atingir o Ilimte de

corrente LI M_CORR.

Para altos valores de RCD, nor mal mente deve-se
ajustar altos valores de VCD, para que a corrente de medida

possa atingir uma faixa suficientemente sensivel do sensor.

O Al poderaéa, automati camente, listar e consistir
todas as possibilidades de ajuste de VCD, para um dado RCD

ou vice-versa

2.4.7 - Pares Compativeis VIS - RIS

Cada um destes dois parametros ¢é programavel
dentro de um determi nada faixa. No entanto, existe um

dependéncia entre eles.

Para bai xos valores de RIS, nor mal mente deve-se
ajustar baixos val ores de VIS, afim de permitir a leitura
de resisténcias em torno de RIS sem atingir o Ilimte de

corrente LI M_CORR.

Para altos valores de RIS, nor mal mente deve-se
ajustar altos valores de VIS, para que a corrente de medida

possa atingir uma faixa suficientemente sensivel do sensor.

O Al poderaéa, automati camente, listar e consistir
todas as possibilidades de ajuste de VIS, para um dado RIS,

ou vice-versa
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2.4.8 - Chaveamento da tensdo V_TESTE

A tensdo V_TESTE precisa ser comutada, entre o0s

testes de conducgcao e isolacgdo, para os valores VCD e VIS.

Este processo tem um atraso associado, que
consome tempo no teste. O tempo gasto é da ordem de déci mos

de segundo até um segundo, para cada comutacgéo.

O nUumero de chaveamentos desta tensdo deve ser
reduzi do, sempre que possivel. Pode-se, por exemplo, pensar
em testar simultaneamente VAarias USTs pequenas e que
possuam 0s mesmos parametros VCD e VIS. Executa-se primeiro
o teste de conducdo para todas as USTs, e depois o teste de
isolagdo para todas as USTs. O nimero de chaveamentos €
reduzi do tantas vezes quanto for o numero de USTs

simultaneamente testadas.

2.5 - Faixa Indeterm nada de Conducgao

Exi ste uma faixa, ou intervalo real, em torno do
val or RCD, em que a resisténcia de uma interconexdo podera
ser interpretada ora como sendo do tipo € ora como do
tipo NC. Esta indeterminacdo pode causar dois tipos de

probl emas:

a) um defeito do tipo circuito-aberto existente em uma rede
pode ndo ser detectado, se uma interconexdo do tipo NC for

interpretada, equivocadamente, como sendo do tipo C

b) um defeito do tipo circuito-aberto inexistente pode ser
detectado, se uma interconexdo do tipo C for interpretada,

equi vocadamente, como sendo do tipo NC

O problema "a)", sem divida, é mais grave do que
0 "b", embora este Gltimo cause trabal ho adicional ao

usuéario.

Estes problemas se devem a 2 motivos:
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- uso de teste de condugdo com rede, ao invés de com rede
combi nat 6ri a.

- imprecisado da medi da.

O uso do teste de condugcdo com rede garante que a
resisténcia entre qual quer das
C(z, 2)

dupla de pontos numa rede com z pontos sera menor do que

2 * RCD,
caso tenha sido constatado, através de medi das, que cada
uma das
z - 1

resisténcias entre o ponto identificador da rede e o0s

demai s pontos da rede é menor do que RCD.

O teste infere que as
C(z,2) - (z-1)
interconexdes ndo medi das sdo do tipo ¢ o0 que pode nao
ocorrer se algumas delas estiverem no intervalo

[ RCD, 2 * RCD ].

Devido a imprecisdo da medi da, este interval o de
indetermi nagcdo é aumentado, para

[ RCD * (1 - ERR.CD) , 2 * RCD * (1 + ERR_CD) ].

Se uma interconexdo entre dois pontos quaisquer
de uma rede estiver neste interval o, ndo se pode prever se
ela vai ser interpretada como sendo do tipo C ou do tipo

NC.

Se a resisténcia desta interconexdo estivesse no
interval o
[ RCD, 2 * RCD * (1 + ERR_CD)],
desejaria-se que ela fosse interpretada como sendo do tipo

NC pois em caso contrario ocorreria o problema "a)".

Se a resisténcia desta interconexdo estivesse no
interval o
[ RCD * (1 - ERR_CD) , RCD ),

desejaria-se que ela fosse interpretada como sendo do tipo
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C pois em caso contrario ocorreria o problema "b)".

A ocorréncia deste tipo de problemas é rara, mas
pode ser solucionada pela programacdo <criteriosa dos

parametros MAX_ACEIT_RCD e MAX_TIP_RCD.

Para evitar a ocorréncia do problema "a)", deve-
se fazer com que

MAX_ACEIT_RCD > 2 * RCD * (1 + ERR_CD).

Para evitar a ocorréncia do problema "b)", deve-
se fazer com que

MAX_TIP_RCD < RCD * (1 - ERR_CD).

Par a tanto, basta programar os valores de
MAX_ACEI T_RCD e MAX_TI P_RCD. 0] sistema cal cul a

automati camente um valor de RCD que tenta satisfazer as

duas condi ¢bes aci ma. Caso ndo seja possivel satisfazé-I|as
simultaneament e, 0 sistema automaticamente substitui o
val or de MAX_TIP_RCD por um menor, 0o que da margem a
ocorréncia do problema "b)", mas garante que o problema
mai s grave, o "a)", ndo ocorreraéa
2.6 - Faixa Indeterm nada de |sol acéao

Exi ste uma faixa, ou intervalo real, em torno do
val or RIS, em que a resisténcia de uma interconexdo podera
ser interpretada ora como sendo do tipo I, ora como do
tipo NI. Esta indetermi nagcdo pode causar dois tipos de

probl emas:

a) um defeito do tipo curto-circuito existente entre 2
redes pode ndo ser detectado, se uma interconexao do tipo

NI for interpretada, equivocadamente, como sendo do tipo |I.

b) um defeito do tipo curto-circuito inexistente pode ser
detectado, se uma interconexdo do tipo | for interpretada,

equi vocadamente, como sendo do tipo NI.

O problema "a)", sem divida, é mais grave do que
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0 "b", embora este Gltimo cause trabal ho adicional ao

usuario.

Estes problemas se devem a i mprecisdo da medida,

que gera um intervalo de indetermi nacdo em torno de RIS:

[ RIS * (1 - ERR_IS) , RIS * (1 + ERR_IS) ].
Se uma interconexdo entre duas redes quaisquer
estiver neste interval o, ndo se pode prever se ela vai ser
interpretada como sendo do tipo | ou do tipo NI.

Se a resisténcia desta interconexdo estivesse no
interval o
[ RIS * (1 - ERR_IS) , RIS],
desejaria-se que ela fosse interpretada como sendo do tipo

NI, pois em caso contréario ocorreria o problema "a)".

Se a resisténcia desta interconexdo estivesse no
interval o
( RIS, RIS * (1 + ERR_IS) 1],
desejaria-se que ela fosse interpretada como sendo do tipo

I, pois em caso contrario ocorreria o problema "b)".

A ocorréncia deste tipo de problemas é rara, mas
ode ser soluci onada el a rogramacgao criteriosa dos
¢}

parametros M N_ACEIT_RIS e MIN_TIP_RIS.

Para evitar a ocorréncia do problema "a)", deve-
se fazer com que

M N_ACEI T_RI'S < RIS * (1 - ERR_IS).

Para evitar a ocorréncia do problema "b)", deve-
se fazer com que

MIN.TIP RIS > RIS * (1 + ERR_IS).

Par a tanto, basta programar os valores de
Ml N_ACEI T_RI S e M N_TI P_RI S. (0] sistema cal cul a
automati camente um valor de RIS que tenta satisfazer as
duas condi ¢bes aci ma. Caso ndo seja possivel satisfazé-I|as
simultaneament e, 0 sistema automaticamente substitui o

val or de M N_TIP_RI'S por um maior, 0o que da margem a
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ocorréncia do problema "b)", mas garante que o problema
mai s grave, o "a)", ndo ocorreréa
2.7 - Descrigcado do Padrao

Um Al pode mani pul ar varios padrdes. O padrédo em
uso corrente estd na meméria do controlador do Al, enquanto

que os demais residem em disco.

A descricdo do padrdo em meméria (PAD_MEM) podera

apresentar alto grau de redundéanci a, a fimde acelerar a
execugcdo dos algoritmos pela utilizacdo de mais meméri a.

A descricdo de um padrdao em disco é compact a, de
forma a permitir o armazenamento de muitos padrdes. Cada

padrdo em disco pode ter 2 ou 3 arquivos associ ados:

a) arquivo <com extensdo .PAR, que armazena o val or dos
parametros programados para este padrao, e que foram

ajustados antes da programacdo do padrédo.

b) arquivo com extensdo .RED, que armazena uma |ista
ordenada de redes, sendo que cada rede é uma |lista ordenada

de pontos de teste.

c) arquivo opcional com extensdo . NAM, que armazena nomes

simbo6licos atribuidos a pontos de teste selecionados.

Al ém disso, existe um arquivo de diretério de
padrdes, o DIRET. PAD, e um arquivo geral de configuracdo, o

Al . CNF.

O arquivo DIRET. PAD é necesséario na medida em que
0s nomes de padrdes poderdo ser mais extensos do que o0s

permitidos no sistema operacional usado.

O arquivo Al.CNF guarda dados <configuracionais,
tais como o nome do padrdo de carga (PAD_CRG) e a senha. A
senha controla o acesso a determinadas fungdes auxiliares,

conforme serd visto no capitulo 7.
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2.8 - Interfaceamento entre Al e UST

Para realizar o teste de interconexfes, nomeacgao
de pontos por canet a, ou auto-programacdo de padrao, é
necessario interconectar 0s pontos de teste do Al aos

pontos de teste da UST, numa correspondéncia de 1 para 1.

Um ponto de teste, no Al, é identificado pelo seu
nidmero ou enderego, no intervalo

[0, n - 1].

O wusuario poderé& atribuir nomes simbé6licos aos

pontos de teste onde isto for desej avel

Por ocasi d4o do teste, ndo é necessario utilizar
todos os pontos disponiveis, sendo possivel programar um
interval o

[ LIM_INF , LIM SUP ]
contido no intervalo
[ O, n - 1],

0 que acelera o teste e aumenta a flexibilidade.

As interconexodes entre Al e UST devem ter
resisténcia de contato bem menor do que RCD, e nao devem

introduzir capacitéancias ou indutancias intoleréaveis.

Al gumas alternativas de interfaceamento, ou
"fixtures" comuns sé&o:
- camas de pregos.
- cabos com conectores.

- placas extensoras.

Para o teste de placas de circuito-impresso nuas,

é comum o uso de camas-de-pregos. Al guns Als apresentam
alto grau de sofisticacdo mecéanica no sistema de
interfaceamento, apresentando inclusive carga e descarga

automaticas /CIR SD/.
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3 - ESPECI FI CAGAO | NFORMAL DO TESTE DE | NTERCONEXOES

O teste de interconexdes &, dentre as fungdes do
Al, a mais importante e a mais utilizada. As demais funcdes
sdo auxiliares.

As arquiteturas e algoritmos estudados nos
capitul os seguintes propdem-se, basi camente, a otimizar o

custo do Al e a performance do TI NT.

As arquiteturas serdo suficientes também para o
suporte de funcgcdes auxiliares dependentes do sistema de
aqui sicao de dados, tais como aut oprogramacéo,
aut odi agnésticos e nomeacdo simbélica de pontos via caneta,

embora este estudo ndo seja prioridade nesta dissertacdo.

A especificacdo informal do TINT visa definir 0s
objetivos globais deste teste e dos dois testes em que se

subdivide: TCOND e TI SOL.

3.1 - Diagrama de Fluxo de Dados do TI NT

O diagrama de fluxo de dados do TINT é exibido
pel a figura 3. 1. Dados e moédul os serado descritos
informal ment e, sem preocupagcdo com sua estrutura ou

det al hamento.
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FIGURA 3.1 DFD do TINT
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3.1.1 - Definigcdo dos Dados

3.1.1.1 - Padrao (Redes Originais)

Trata-se da |lista de redes do padraéao, onde cada
rede é uma lista de pontos de teste.
3.1.1.2 - Input de Medidas sobre UST, para TCOND

Tratam-se de leituras de resisténcia feitas sobre
a UST, através do sistema de aquisicdo de dados,

utilizadas pel o TCOND.

3.1.1.3 - Redes Originais e Adicionais

Trata-se da lista de redes da UST, eventual mente
diferente do padrédo pela ocorréncia de defeitos do tipo
circuito-aberto, descobertos pel o TCOND. Al gumas redes
originais, atingidas por este tipo de defeitos, quebraram-

se, originando redes adicionais.

3.1.1.4 - Input de Medidas sobre UST, para TISOL

Tratam-se de leituras de resisténcia feitas sobre

a UST, através do sistema de aquisicdo de dados,
utilizadas pelo TI SOL.
3.1.1.5 - Estrutura de Erros de |sol acéo

Estrutura intermedi aria utilizada para imprimir

os erros detectados pelo TI SOL.

3.1.1.6 - Listagem de Erros do TCOND

Esta |istagem é uma seqléncia de erros do tipo

rede aberta, devidos a defeitos do tipo circuito-aberto.

Cada erro do tipo rede aberta corresponde a um ou
mai s defeitos do tipo <circuito-aberto em uma rede.

Nor mal mente, cada defeito do tipo circuito-aberto provoca o
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apareci mento de uma rede adicional em uma rede original.

A figura 3.2 mostra um exemplo de erro do tipo
rede aberta, com dois defeitos do tipo circuito-aberto e

duas redes adicionais originadas por estes defeitos.

PADRAO UST

o 3 27 5 3 27
O -~ O—-—_{

8 43 . 8 43

FIGURA 3.2 Rede aberta

Este erro poderia ser listado da seguinte
maneira:

- rede 3 aberta - redes adicionais: 8, 27

3.1.1.7 - Listagem de Erros do TI SOL

Esta |istagem é uma seqléncia de erros do tipo
fuga entre redes, devidos a defeitos do tipo curto-

circuito.

Cada =erro do tipo fuga entre redes corresponde a
um ou mais defeitos do tipo curto-circuito entre uma rede

de referéncia e outras redes.

A figura 3.3 mostra um exemplo de erro do tipo
fuga entre redes, com dois defeitos do tipo curto-circuito.

Al guns defeitos do tipo <circuito-aberto também foram
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incluidos para ressaltar também o envolvimento de redes

adi cionais em curto-circuitos.

PADRAO UST
P ooy oo giente g

O
3

decsf W
Q0

3 27 g

FIGURA 3.3 Redes com fuga

Este erro poderia ser listado da seguinte
maneira:

- rede 3(0) em fuga contra redes: 4(4), 27(5)

O nimero entre paréntesis, ao |l ado de cada rede,
indica a rede original a que pertence esta rede. Isto é
Gtil no caso em que a rede é uma rede adicional, devido a
defeitos do tipo circuito-aberto. Note que, neste exempl o,

isto ocorre para as redes 3 e 27.

3.1.2 - Definigcdo dos Moédul os

3.1.2.1 - TCOND

O teste de conducdo deve verificar se cada uma
das redes constantes no padrédo esta perfeita, sem defeitos

do tipo circuito-aberto.

O TCOND utiliza o conceito de rede, e nao de rede

combi naci onal , no escopo desta dissertacdo. Desta forma, o



70

TCOND deve apenas verificar, em uma rede de z pontos, se as
z - 1
interconexdes entre o ponto identificador da rede e o0s

demai s pontos sdo todas do tipo G para garantir que a rede

est & intacta. Se uma interconexdo do tipo NC for
const at ada, a rede adicional correspondente deve ser
detectada e subtraida da rede original, e depois atualiza-

se a estrutura de dados "Redes Originais e Adicionais",

vista no DFD da figura 3.1.

3.1.2.2 - TISOL

O teste de isolacdo deve verificar se, em um
conjunto de z redes passadas pel o TCOND, entre originais e
adicionais, existem defeitos do tipo curto-circuito, isto

é, se dentre as

C(z, 2)
interconexdes entre pares de redes existem algumas do tipo
NI . Neste caso, as descricdes dos erros devem ser incluidas

na estrutura de dados "Estrutura de Erros de I|Isolagéao".

Do ponto de vista do TI SOL, o conceito de rede e
de ponto identificador de rede se confunde, pois ambos
representam um mesmo potencial elétrico, quando o circuito

é energizado.

3.1.2.3 - ERROS_COND

Este médul o é responsavel pela |listagem dos erros

detectados pel o TCOND

3.1.2.4 - ERROS_I SOL

Este médul o é responsavel pela |listagem dos erros

detectados pelo TI SOL.

3.2 - Exemplos de Listagem de Erros

A figura 3.4 mostra um PADRAO e uma UST que
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produzem |istagens de erros vistas nas secdes de 3.2.1 até
3.2.4. A diferengca entre as 4 listagens ¢é devida a
programacgéo dos limtes de erros LI M_ERROS_1 SOL,

LI M_ERROS_COND e LI M_ERR_COND_REDE.

Admi tiu-se que al guns pontos foram nomeados
si mbolicamente:
0 = VCC
23 = GND

20 = AUX_GND
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PADRAO

DF“EHE!EDD?

I o 0o o o—OO—0oO—p1s
J 23

24950—0’955331

UsT
0 e 15
EEE__j; o O O is
i O0—0D DL 23
P N Y )

FIGURA 3.4 Ezxemplos com erros

3.2.1 - Sem Estouro de Limtes de Erros

Para tanto, foram programados os parametros:

- LIM_ERROS_ISOL = 10
- LI M_ERROS_COND = 10

- LI M_ERR_COND_REDE = 10
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A seguinte listagem de erros foi

os do Teste de Conducgéo:

ede 0 = VCC aberta - redes adicionais:
ede 12 aberta - redes adicionais: 15
ede 23 = GND aberta - redes adicionais:

total de erros do teste de conducgéo:

os do Teste de |sol acéo:

ede 4(4) em fuga contra redes: 12(12)

produzida:

28

ede 15(12) em fuga contra redes: 22(22),

GND)

r

ede 18(0 = VCC) em fuga contra redes:

AUX_GND)

r

. 2.

L

L

L

r

r

r

r

r

r

r

ede 24(24) em fuga contra redes 25(25)

total de erros do teste de isolacéo:

2 - Com Estouro de LI M_ERROS_I SOL

20

16,

3

23

18

GND( 23

AUX_GND( 20

4

Para tanto, foram programados os parametros:

| M_ERROS_| SOL 2

I M_ERROS_COND = 10

| M_ERR_COND_REDE = 10

A seguinte listagem de erros foi

os do Teste de Conducgéo:

ede 0 = VCC aberta - redes adicionais:
ede 12 aberta - redes adicionais: 15
ede 23 = GND aberta - redes adicionais:

total de erros do teste de conducgéo:

os do Teste de |sol acéo:

ede 4(4) em fuga contra redes: 12(12)

produzida:

28

ede 15(12) em fuga contra redes: 22(22),

GND)

16,

23

18

GND( 23

limte de erros do teste de isolacdo estourado:

2
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.2.3 - Com Estouro de LI M_ERROS_COND

Para tanto, foram programados os parametros:

LI M_ERROS_I SOL

10

LI M_ERROS_COND = 2

LI M_ERR_COND_REDE = 10

A seguinte |istagem de erros foi produzida:

ros do Teste de Conducgdao:
rede 0 = VCC aberta - redes adicionais: 2, 16, 18
rede 12 aberta - redes adicionais: 15
limte de erros do teste de conducdo estourado: 2
ros do Teste de |sol acgao:
rede 4(4) em fuga contra redes: 12(12)

rede 15(12) em fuga contra redes: 22(22), 23 = GND(23

GND)

rede 18(0 = VCC) em fuga contra redes: 20 = AUX_GND( 20

AUX_GND)
rede 24(24) em fuga contra redes 25(25)

total de erros do teste de isolacédo: 4

.2.4 - Com Estouro de LI M_ERR_COND_REDE

Para tanto, foram programados os parametros:

LI M_ERROS | SOL = 10
LI M_ERROS_COND = 10

LI M_ERR_COND_REDE = 2

A seguinte |istagem de erros foi produzida:

ros do Teste de Conducgdao:

rede 0 = VCC aberta - redes adicionais: 2, 16-->SUSPEITA
rede 12 aberta - redes adicionais: 15
rede 23 = GND aberta - redes adicionais: 28

total de erros do teste de conducgdo: 3
ros do Teste de |solacgao:
rede 4(4) em fuga contra redes: 12(12)

rede 15(12) em fuga contra redes: 22(22), 23 = GND(23 =
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GND)
- rede 24(24) em fuga contra redes 25(25)

total de erros do teste de isolacdo: 3

Not a- se que, devido a l'imitacédo de
LI M_ERR_COND_REDE em 2, ndo foi detectada a rede adiciona
18, que assumiu-se falsamente pertencer a rede adiciona
16, mar cada como SUSPEI TA. Por este motivo, também ndo fo

detectada a fuga entre a rede adicional 18 e a rede 20.

3.3 - Dependéncias entre o TISOL e o TCOND

Exi ste uma dependénci a, ndo necessaria, mas
aconsel havel, do TI SOL para os resultados produzidos pel o

TCOND. Esta dependéncia pode ser vista no DFD da figura

3.1.

O TISOoL, para ter condig¢gdes de funcionamento
eficiente, deve conhecer todas as redes da UST, tanto as
originais como as adicionais, que sdo descobertas pel o
TCOND. Se o0 TISOL desconhecer as redes adicionais, sua

performance degrada para todos os algoritmos e arquiteturas

estudados.

Al go semel hante ocorre para o TCOND, que poderia
processar varias redes em paralelo através do uso de
mal ti pl os sensores, desde que soubesse que ndo existem

fugas entre as redes processadas em paralelo, que sao

descobertas pelo TI SOL.

Decidiu-se que o0 TISOL seréa feito ap6és o TCOND

pel os seguintes motivos:

- normal mente, T CIC_IS é bem maior do que T_CIC_CD, o que
sugere que deve-se tentar fazer com que a complexidade do
TISOL seja mais reduzida do que a de TCOND, a fim de
reduzir o tempo total do teste.

- existe uma outra opg¢do de paralelismo para o TCOND, que ¢é
0o processamento paralelo dentro de uma UGnica rede, sem

necessitar de informagbes produzi das pelo TISOL.
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4 - ARQUI TETURAS PARA ANALI SADORES DE | NTERCONEXOES

Nest e capitulo serao estudadas al gumas

arquiteturas viaveis para o Al.

Sera entendido por arquitetura, um model o, em
alto nivel, do hardware que implementa o Al. Ser &o
utilizados bl ocodi agramas para representéa-|a, e 0s bl ocos
componentes, por sua vez, também serdo detal hados através
de blocodi agramas, até chegar-se a um nivel de abstragéo
abai xo do qual a estrutura ndo mais seré& analisada. Nest e
nivel, serd feita uma descricdo comportamental do bl oco

mostrando a relacdo entre suas entradas e saidas através de
uma |inguagem informal ou de wuma |inguagem algoritmica

adapt ada.

Um Al, a principio, pode ser dividido em dois
grandes bl ocos:
- um control ador com periféricos de interagdo com o usuario
e meméria de massa.
- um sistema de aquisic¢cao de dados para medir resisténcias

el étricas na UST.

O control ador pode ser um dos micro-comput adores
ou microprocessadores comuns no mercado, bem como os
periféricos de interagdo com o usuario e a meméria de
massa. Ndo é prioridade desta dissertacdo detalhar a
arquitetura do control ador, nem mesmo definir qual dentre
0os comerciais deve ser o usado. Ressal ta-se apenas que o
control ador escol hido devera ter uma performance suficiente
para ndo onerar demais o tempo do teste, e apresentar um

custo aceitavel

O interesse maior nesta dissertacdo é definir a
arquitetura do sistema de aquisic¢cdo de dados, poi s esta
influi decisivamente sobre a complexi dade dos al goritmos do
TCOND e do TI SOL. Entende-se por complexidade o numero de
medi das de resisténcias executado por um teste. O produto

da compl exi dade de um teste pelo tempo de estabilizagcdo de
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de suas medidas resulta aproxi madamente no seu tempo tot al

Sera entendido por algoritmo um modelo em alto
nivel do software executado pelo control ador. Este comanda

0 sistema de aquisicdo de dados para a obtencdo de medi das

de resisténcia, realiza a comparacdo entre PADRAO e UST, e
i mprime as mensagens de erro. Os algoritmos podem ser
det al hados de maneira informal, por fluxogramas ou por

outros mei os.

4.1 - Blocodiagrama tipico de um Al

O blocodiagrama da figura 4.1 visa especificar a

arquitetura do Al como um todo.

Os bl ocos controlador, video, teclado, i mpressora
e winchester, como ja foi explicado, ndo serdo detal hados
nesta dissertacdo. Pode-se imaginar que sejam um comput ador

da Jlinha |IBM PC com seus periféricos normais.

Os demai s blocos formam o sistema de aquisicao de
dados, que posSsui um conjunto de n pontos de teste,
conect aveis a UST. Mostra-se uma das possiveis

modul ari zagdes dos pontos de teste.
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FIGURX 4.1 Blocodiagrama do Al
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Assume-se que o mini mo médul o de pontos de teste
fisicamente obtenivel seja uma placa com 64 pontos (PLACA).
Um bastidor de 1024 pontos (BASTIDOR) é formado por 16
pl acas de pontos, al ém de uma placa de buffer de bastidor
(BUFF_BAST) . Ao Médulo Central de Enderecamento e Medi das
(MCEM) conectam-se os varios bastidores disponiveis. Esta é
uma forma conveniente para um Al comerci al, facil mente

expansivel

A modul ari dade também implica na estruturacéo
hi erarquica de alguns <componentes do hardware, o que
di m nui significativamente o seu custo e complexidade. Isto
é especial mente verdadeiro para os blocos de enderegamento
e decodificacao. Uma anal ogia pode ser feita com o exemplo
de uma RAM de 1024 pal avras de 1 bit. Uma opcdo € utilizar
um decodificador de 10 entradas e 1024 saidas no bloco de
decodi ficagcdo da RAM Outra opcédo pode ser utilizar 2
decodi ficadores de 5 entradas e 32 saidas, caso as célul as
de meméria sejam organizadas numa matriz bi di mensi onal
numa hierarquia onde o primeiro nivel é a linha e o segundo
a coluna, com 32 |linhas de 32 colunas cada uma. Esta Ultima
opgcao prové uma grande economi a no bloco de decodificacgao,
compensando com vant agens um pequeno acr ésci mo de

compl exi dade na célula de meméri a.

Durante o0 estudo de algumas das arquiteturas e
dos al goritmos, esta modul ari zacdo sera referida, devido ao
fato de a arquitetura ou o algoritmo, por determi nadas

razdes, possuirem estreita relacdo com el a.

4.2 - Arquitetura Genérica para o Sistema de Aquisicdo de

Dados do Al

A arquitetura da figura 4.2 simboliza, de um modo
genérico, todas as que serdo estudadas para o sistema de
aqui sicao de dados. O detalhamento de —cada bl oco

componente |leva a uma versdo de arquitetura a ser estudada.
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FIGURA 4.2 Arguitetura Genérica

Dentre o0os blocos componentes mostrados na figura

4.2, temos 2 classes principais:

a) blocos componentes fixos, que possuem apenas uma versao

de detal hament o, qgue ndo sera feito no escopo desta
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di ssertacéo, devido a natureza bem conhecida deste tipo de
componentes, como serd visto na secdo 4.2.1. Al ém disso, a
arquitetura interna destes blocos componentes ndo influi na

compl exi dade dos algoritmos do TCOND e do TI SOL.

b) bl ocos componentes vari avei s, que possuem mais do que
uma versdo de detal hamento, e que portanto podem aumentar o
nimero de versdes possiveis de arquiteturas. A arquitetura
interna de cada um destes blocos pode influir decisivamente
sobre a compl exi dade dos al goritmos do TCOND e do TISOL. Se
existirem b blocos componentes vari aveis, e um bloco
tiver v(i) versdes de detal hamento, com

i =1, 2, ..., b,
ent 8o existiréo

PROD(i, 1, b, v(i))
versdes possiveis de arquiteturas para o0 sistema de
aqui sicdo de dados. Nem todas estas arquiteturas, no
entanto, tém validade préatica. Serdo escol hidas aquel as que
apresentarem vantagens quanto:

- ao custo do hardware.

oY

compl exi dade do TCOND e do TI SOL.

- a ambos aci ma.

4.2.1 - Blocos Componentes Fixos

Estes séo:

- V_TESTE, gqgue representa a fonte de tensdo ajustavel, via
programacédo digital, e que fornece a tensdo de teste
V_TESTE.

- P, que é o conjunto de pontos de teste P(i), apresentados
fisicamente na forma de pinos de conectores ou de camas-de-

pregos, por exempl o.

- X ey, gue sdo os conjuntos das duas chaves X(i) e Y(i)

associ adas a cada ponto de teste P(i).
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4.2.2 - Blocos Componentes Vari aveis

Estes séo:

- ENDY, o bloco de enderegcamento Y, que gera oS n sinais de
controle de estado das chaves do conjunto Y. Como cada
chave tem dois estados, ON ou OFF, cada sinal de controle

corresponde a um bit.

- ENDX, o bloco de enderegcamento X, que gera 0sS n sinais de
controle de estado das chaves do conjunto X. Cada sinal de

controle corresponde a um bit.

- BS, o banco de sensores, que é um conjunto de s sensores.
Todos o0s s sensores podem ser utilizados simultaneamente,

em circunstancias em que isto for atil

- MUX, o multiplexador de sensores, que determina o
compartil hamento de sensores pelos pontos de teste. Através
do MUX, pode-se conectar um ponto P(i), cuja chave X(i)
deve estar no estado ON, a um determ nado sensor S(j), se a

conexdo for permitida.

4.3 - VersOes dos Blocos Componentes Vari aveis

Nest a secado serdo apresentadas as versodes
estudadas para cada um dos blocos componentes vari aveis.
Cada versdo de um bloco componente vari dvel corresponde a
uma forma de detal hamento diferente para este bloco. Este
det al hamento sera apresentado em alto nivel de abstracéao.
Esquemas destes bl ocos, até o nivel 146gico, e em certos
casos até o nivel de circuitos integrados ~comerciais, j &
foram rascunhados a fim de analisar o custo e a
i mpl ement abilidade fisica destes blocos. Estes esquemas néo
se encontram anexos, uma vez que na presente dissertacéo

aborda-se a arquitetura em um nivel de abstracgdo mais alto.
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4.3.1 - Versbes do Bl oco ENDY

4.3.1.1 - Versao ENDY/A

Nesta versao, permite-se que no maximo 1 das n
l'inhas Y comande o estado da sua chave correspondente para

0o estado ON. A figura 4.3 mostra as entradas e saidas deste

bl oco.
LZ(m)
¥ .-fj A i}
| EEDY/2 7Y
HAB_Y ——
FIGURA 4.3 Bloco EHDY/A
O sinal HAB_Y, se desativado, |l eva todas as
chaves de Y ao estado OFF. O endereco y especifica, quando
HAB_Y esta ativo, gqgual das n chaves Y estard no estado ON.

Esta é a bem conhecida estrutura de um decodificador
simples, facil mente i mpl ement dvel com componentes

extremamente simples e comuns no mercado.

4.3.1.2 - Versao ENDY/B

Nesta versao, permite-se que
0 ou exp2(i),
das n Jlinhas Y ~comandem o estado das suas chaves
correspondentes para o estado ON, com

i =0, 1, 2, ..., log2(n).

A figura 4.4 mostra as entradas e saidas deste

bl oco.
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4 ENDY/B |4Y

HAB_Y :

FIGURA 4.4 Bloco EHDY/B

O sinal HAB_Y, se desativado, leva todas as
chaves de Y ao estado OFF. Caso contrario, estardo em ON
todas as chaves cujos endere¢cos estdo no intervalo

[ dec(y.end & y.mask) , dec(y.end | ~y.mask) ].

e} vetor binario y.mask deve possuir 1's a
esquerda e 0's a direita. Como exempl o, para n = 16384, se
y.end = 11010011000000 e
y.mask = 11111111110000,
entdo0 as 16 chaves Y cujo endereco esta no intervalo

[ 13504 , 13519 ]

estarao no estado ON.

A versadao ENDY/B foi desenhada para trabal har em
conjunto com a versdo ENDX/ A do bloco ENDX. Se dentro do
intervalo de enderegos com <chaves de Y no estado ON,
estiver o enderegco correspondente a Unica chave de X
habilitada por ENDX/ A, a chave de Y cujo endereco é igual a
esta chave de X deve ser deixada no estado OFF, para evitar

um curto-circuito 6bvio, com a consequente leitura de uma
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resisténcia nula. O custo desta desabilitacdo automatica
por hardware é bastante alto, tornando o custo de ENDY/B
bem mais alto do que seria sem el a. A ndo inclusdo desta
desabilitacao, geraria a necessidade de um numero bastante
grande de <ciclos adicionais no TISOL para contornar o

probl ema.

4,.3.1.3 - Versao ENDY/C

Esta versdo é similar a versdo ENDY/ B, mas
possibilita a reducdo do custo da desabilitacdo que evita
gue um ponto P(i) tenha ambas as chaves X(i) e Y(i) no
estado ON, quando i pertence ao intervalo de chaves de Y no

estado ON.

A modul arizagdo do Al, estabelecida na secédo 4.1,
define uma hierarquia:
a) MCEM, que contém k bastidores.
b) BASTI DOR, que contém 16 placas.
c) PLACA, gque contém 64 pontos, e €6 o médulo comerci al
mini mo de pontos.

d) PONTO, que corresponde a um ponto de teste.

Utilizando esta hierarquia na versao ENDY/B,
0 custo da desabilitacdo por hardware para o conflito entre
uma chave X(i) e uma chave Y(i) simultaneamente no estado
ON ainda é muito alto. I sso ocorre mesmo no nivel PLACA,
qgue ¢é onde a desabilitacdo deve ser i mpl ement ada. Como

existem muitas placas, este é um custo bastante repetitivo.

A arquitetura de ENDY/ C wutiliza um nive
hi erarquico adicional, abai xo do nivel PLACA, de forma que
a nova hierarquia é:

a) MCEM, que contém k bastidores.

b) BASTIDOR, que contém 16 placas.

c) PLACA, gque contém 64 pontos, organi zados numa matriz
bi di mensi onal de 8 linhas por 8 colunas de pontos, e ainda

é o médulo comerci al mini mo de pontos.
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d) LINHA, que contém 8 colunas de pontos.

e) COLUNA, que corresponde a um ponto dentro de cada |linha.

A figura 4.5 mostra as entradas e saidas deste

bl oco.

v.end L%}n}

7 /

¥ — L2(n)
K rd

¥.RasS

; 7

ENDY/C Y

DES_LIK y

DES_COL 7

HAB_Y .

FIGURA 4.5 Bloco ERDYI/C

O sinal HAB_Y, se desativado, leva todas as
chaves de Y ao estado OFF. Caso contréario, estardo em ON
todas as chaves de Y no intervalo

[ dec(y.end & y.mask) , dec(y.end | ~y.mask) 1],

como também ocorre na versao ENDY/B.

Se dentro deste intervalo estiver o endereco da

Unica chave de X no estado ON, a correspondente chave de Y
deve ser desabilitada. Esta é uma situacdo que ocorre
comument e no algoritmo do TISOL associado a esta

arquitetura.
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O TISOL deseja medir a resisténcia entre o ponto

P(i), associado a chave X(i) no estado ON, e o conjunto dos

pontos do interval o aci ma, com a excessdo do préprio P(i),
quando i estiver contido neste intervalo. Se for constatado
gqgue esta resisténcia ¢é maior do que RIS, existe um

principio fisico que garante que a resisténcia entre o
ponto P(i) e cada um dos demais pontos do intervalo também
é mai or do que RIS, e que, portanto, a rede identificada
pelo ponto P(i) estd isolada de todas as demais redes
contidas no interval o. Desta forma, pode-se constatar que
mal ti plas interconexdes sdo do tipo | utilizando apenas uma

medi da de resisténci a.

A desabilitacdo da colisdo entre chaves X(i) e
Y(i), no bloco ENDY/C nédo é realizada totalmente por
har dwar e, como na versdo ENDY/ B. Exi ste participacdo do
sof t war e, que, a principio, verifica se existe esta
coliséo.

Se a colisdo ndo existir, a desabilitacdo ¢é
desnecessari a, e 0os sinais DES_LIN e DES_COL sédo

desativados.

Se a colisédo existir, a medida, que se realizaria

em um ciclo, passa a se realizar em dois ciclos. No
primeiro ciclo, ativa-se o sinal DES_LIN e as 8 chaves de
Y, pertencentes a linha da placa onde existe uma chave de X
em ON, sdo |l evadas ao estado OFF. No segundo ciclo, ativa-
se o0 sinal DES_COL e as 8 chaves de Y, pertencentes a
coluna da placa onde existe uma chave de X em ON, sdo

| evadas ao estado OFF.

Unindo o resultado dos dois ciclos, pode-se dizer
que a rede representada pelo ponto P(i), cuja chave X(i)
est& em ON, estd isolada de todas as demais redes conti das
no intervalo de chaves de Y habilitadas se as duas medi das
resultarem em resisténcias maiores do que RIS. Percebe-se
gue a UuUnica chave de Y no intervalo habilitado que

permanece em OFF em ambos os ciclos é aquela da intersecgédo
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entre a linha e a coluna pertencentes a placa onde existe a

chave X(i) em ON, isto é, a chave Y(i).

Embora esta técnica para resolver o conflito

introduza um ciclo adicional, a redu¢do do custo é bastante
significativa em relacdo a versdo ENDY/ B, e o numero de
ciclos adicionais, 1, é bem menor do que seria se a
desabilitacdo do conflito simplesmente néo existisse.
Trata-se de uma solucdo intermediaria, entre uma opg¢ao de
alto custo e performance e outra de baixo custo e

performance.

4.3.1.4 - Versédo ENDY/D

Nest a versao, perm te-se que um numero e
distribuicdo arbitrarios de linhas Y comandem o estado de
suas chaves correspondentes para o estado ON. Existe um bit
de meméria para armazenar o estado de cada uma das n chaves

de Y. A figura 4.6 mostra as entradas e saidas deste bl oco.
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PLAC_Y —4 ENDY/D [T

k
BAST_Y —~

o O fe—

RESET_Y —

|
¥
obs: k=n/1024

FIGURA2 4.6 Bloco ERDY/D

Para alterar o estado de uma chave de Y pode-se

colocar seu endere¢co emy, o valor do estado na linha D_Y e
ativar a linha de escrita, WR_Y. Esta operacdo pode ser
repetida quantas vezes for necessari o, para configurar o]

estado de miltiplas chaves.

Os sinais SET_Y e RESET_Y agem sobre um sub-
conjunto de chaves de Y. SET_Y leva o sub-conjunto ao
estado ON, e RESET_Y leva 0o sub-conjunto ao estado OFF.
Este sub-conjunto é especificado pelos vetores BAST_Y e
PLAC_Y, que estdo relacionados com a modul ari zagao

discutida na secdo 4.1. BAST_Y possui k bits, tantos quanto
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o0 numero de bastidores. PLAC_Y possui 16 bits, tantos
guanto o numero de placas por bastidor. O sub-conjunto de
pontos afetados pelos sinais SET_Y e RESET_Y ¢é formado

pel os pontos das placas cujo bit correspondente esta ativo

em PLAC_Y, e além disso s6 nos bastidores cujo Dbit
correspondente esté& ativo em BAST_Y. Estes comandos
aumentam a rapidez da programacdo das chaves, necessaria
antes de <cada medida de resisténcia, e sdo Uteis para
acel erar o software no caso de pesquisas bi nari as, para
Il ocalizar erros ou para a funcéo auxiliar de

autoprogramacao.

4.3.2 - Versbes do Bl oco ENDX

4.3.2.1 - Versao ENDX/ A

Nesta versao, permite-se que no maximo 1 das n
l'inhas X comande o estado da sua chave correspondente para
0o estado ON. A figura 4.7 mostra as entradas e saifidas deste

bl oco.

12(n)
G n
ENDZ/A X

BRX—

FIGURA 4.7 Bloco ERDXZ/A

O funcionamento ¢é analogo ao da versdao ENDY/A,

descrito na se¢do 4.3.1.1.
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4.3.2.2 - Versao ENDX/B

Nest a versao, perm te-se que um numero e
distribuicdo arbitrarios de linhas X comande o estado de
suas chaves correspondentes para o estado ON. Existe um bit
de meméria para armazenar o estado de cada uma das n chaves

de X. A figura 4.8 mostra as entradas e saidas deste bl oco.

L2(n)
H = & y
e e

D_X
16
PLAC ¥ ——] ENDX/B [7X

k
BAST- X —/~)

SET_ ¥ ——
RESET X —

obs: k=n/1024

FIGURZ 4.8 Bloco ERDZI/B

O funcionamento ¢é analogo ao da versdao ENDY/D,

descrito na secdo 4.3.1.4.

4.3.3 - Versdes do bloco BS

O bloco BS é um apenas um conjunto de s sensores,
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que podem ser compartilhados pelos pontos de teste. Este
compartilhamento é regido pelo bloco MUX. Serdo definidas 3

versbes, correspondentes a 3 valores particulares de s.

4,.3.3.1 - Versao BS/A

Nesta versao, gue é a mais simples e econdmica,

temos

4,.3.3.2 - Versao BS/B

Nesta versao, rel acionada com o nimero de pl acas
dentro de um bastidor, conforme a modul ari zagdo dos pontos
descrita na secdo 4.1, temos

s = 16.

Esta versdo tem pelo menos uma implicacéao
observada sobre a capacidade de corrente das chaves de V.
Em casos extremos, uma chave de Y pode apresentar uma
corrente 16 vezes superior a LI M_CORR. Portanto, as chaves

de Y devem ser mais resistentes a corrente.

4.3.3.3 - Versdo BS/C

Nesta versao, o valor de s é arbitrario. De
maneira anal oga ao que ocorre na versao 4.3.3.2, uma chave
de Y pode apresentar uma corrente s vezes superior a

LI M_CORR, em casos extremos.

4.3.4 - Versdes do bloco MUX

4.3.4.1 - Versao MUX/ A

Esta versao, sempre associada a versdo BS/A de
BS, é extremamente simples. Qual quer um dos pontos P(i)
pode ser conectado ao sensor Unico, simplesmente colocando-

se em ON a sua chave X(i).

O bloco MUX/A ndo necessita de nenhum componente
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além de simples interconexdes para sua i mplementacgdo. (0]
terminal de saida de cada chave X(i) deve ser

interconectado ao terminal de entrada do sensor.

4.3.4.2 - Versao MUX/B

Esta versao, associ avel a versdo BS/C de BS,
permite que um sensor S(j), com
j =0, 1, ... , s-1,
seja conectado a qual quer ponto P(i), com i no intervalo
[ ~(n/ s)y ., (j +1) * (n/ s) - 117,

colocando-se a chave X(i) no estado ON

A i mpl ementagcdo do bloco MUX/B sb6 utiliza
interconexdes. Deve-se interconectar o terminal de entrada
de cada sensor S(j) aos terminais de saida das

n/ s

chaves de X com endereco no intervalo acima descrito.

4.3.4.3 - Versao MUX/C

Esta versao, associ avel a versdo BS/B de BS,

permite que um sensor S(j), com
j =0, 1, ... , 15,
seja conectado a qual quer ponto P(i), com i no conjunto
formado pela unidao dos seguintes intervalos parametrizados
por Kk:
[ k * 1024 + j * 64 , k * 1024 + | * 64 + 63 ],
com
k =0, 1, ... , n [/ 1024 - 1.

Al ém di sso, deve-se colocar a chave X(i) no estado ON.

A i mpl ementagcdo do bloco MUX/C sb6 utiliza
interconexdes. Deve-se interconectar o terminal de entrada
de cada sensor S(j) aos terminais de saida das

64 * n / 1024

chaves de X no conjunto acima descrito.

Esta versdo esta relacionada a modularizacgéo
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descrita na secdo 4.1. Um sensor S(j) pode ser conectado
aos pontos das placas com posicdo relativa j dentro de cada
bastidor. Uma vantagem clara disto, em relagdo a verséo
MUX/ B, é que com o aumento do nUimero de pontos o numero de
sensores permanece constante, em 16. Al ém disso, basta que
haja 1024 pontos para que se possa utilizar todos 0s
sensores. Outras vantagens serdo vistas no capitulo 5, ao

se estudar um algoritmo associ ado a esta versao.

4.3.4.4 - Versao MUX/D

Esta versdo é associada a versaéao BS/ C de BS,

e permite que um sensor S(j), com

j =0, 1, ... , s - 1,
seja conectado a qual quer ponto P(i), colococando-se a
chave X(i) no estado ON e a chave M(i,j) no estado ON.
Est a versdo €é extremamente cara, poi s o]

mul ti pl exador é formado por um conjunto de

n * s
chaves M(i,j). Al ém di sso, o estado desta chaves deve ser
armazenado, provavelmente em um bit de memdéria por chave, e
deve existir um sistema de enderecamento para programar

estas chaves.

A figura 4.9 mostra uma possivel i mpl ement agao

deste bloco.
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L2{n)
NP —F—]

L2(s)
NS —-——  HUZ/D

D_X )

e

YR_H ,

FIGURA 4.9 Bloco HUXZ/D

Para programar o estado de uma das chaves do

mul tiplexador, especifica-se o0s enderecgos M_P e M_S,
respectivamente do ponto e do sensor que se deseja
conect ar, coloca-se em D_M o estado desejado da chave, e

ativa-se o sinal de escrita, WR_M. |Isto deve ser feito para

cada conexdo ponto-sensor que se deseje alterar

4.4 - Arquiteturas Estudadas

Combi nando as versbdes de cada bloco <componente
vari avel obtém-se um numero |imitado de versdes de

arquiteturas. Dentre estas, mui tas ndo sdo aplicaveis.
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Serdo selecionadas, para estudo, apenas aquel as que

atenderem a pelo menos um dos dois seguintes requisitos:

- apresentar um custo aceitéavel.

- apresentar uma performance aceitéavel para o TCOND e/ou

Tl SOL.

Na apresentacdo de <cada versdo apenas seraéao
citadas as escol has dos blocos componentes, e colocados

coment &ri os adicionais se necessario.

4.4.1 - Versédao A

- ENDY = ENDY/A

- ENDX ENDX/ A

- BS = BS/A

- MUX = MUX/ A

4.4.2 - Versdo B

- ENDY ENDY/ C

- ENDX = ENDX/ A
- BS = BS/A

- MUX = MUX/ A

A versao ENDY/B de ENDY foi abandonada em func¢éao
da versdo ENDY/C mais barata e quase tao rapida quanto a

versao ENDY/ B.

4.4.3 - Versao C

- ENDY ENDY/ D

- ENDX = ENDX/ A

- BS = BS/A

- MUX = MUX/ A

4.4.4 - Versao D

- ENDY = ENDY/D



ENDX = ENDX/ B
BS = BS/A

MUX = MUX/ A

.4.5 - Versédo E

ENDY = ENDY/ D

ENDX/ B

m
b
)
X
1

BS = BS/C

MUX = MUX/ B

.4.6 - Versdo F

ENDY = ENDY/ D
ENDX = ENDX/ B
BS = BS/B

MUX = MUX/ C

.4.7 - Versdo G

ENDY = ENDY/ D

ENDX ENDX/ B

BS = BS/C

MUX = MUX/ D
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5 - ALGORI TMOS PARA O TESTE DE | NTERCONEXOES

Cada uma das versdes de arquitetura do sistema de

aqui sicdo de dados, definidas na secdo 4.4, possui um
al gorit mo associ ado, que utilizara os recursos da
arquitetura para realizar o teste de interconex@es. Estes
recursos influem decisivamente na complexidade de cada

al goritmo e, portanto, no tempo de teste.

Os recursos da arquitetura do sistema de
aqui sicdo de dados, do ponto de vista do algoritmo, sdo

comandos primitivos que permitem:

a) configurar parametros programaveis descritos entre os da

secao 2.2.

b) executar comandos de comutacd&o nas chaves X e Y, também
chamados de comandos de enderegcament o, através dos sinais

de entrada dos blocos ENDX e ENDY.

c) medir a corrente de cada um dos sensores.

(0] algoritmo é implementado pel o sof t war e,
residente na meméria do controlador, e a arquitetura ¢é

i mpl ementada pelo hardware do sistema de aquisicdo de

dados, no <caso particular desta dissertacéo. As pal avras
algoritmo e arquitetura possuem usos e interpretacgdes
bastante variados na literatura.

O algoritmo é <composto de uma seqlUéncia de
instrucbes executadas pelo control ador. Est as instrucdes
podem acessar os recursos do control ador (meméri a,
periféricos) e também os recursos da arquitetura do sistema
de aqui sicao de dados, através dos seus comandos
primitivos. O sistema de aquisicdo de dados pode ser visto
como mais um periférico, cuja arquitetura é de interesse
mai or do que a do seu controlador nesta dissertacao, poi s
afeta decisivamente a complexidade dos algoritmos do TI SOL

e do TCOND.
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5.1 - Descricdo dos Algoritmos

Par a descrever os al goritmos utiliza-se,

alternadament e:

- linguagem infor mal

- linguagem ¢ com pequenas alterac¢des:
- em decl aragdes anteci padas de funcgodes;
- na representacgdo de al gumas constantes numéricas;

- no uso de um tipo "bool" para vari aveis bool enas;

- comandos primtivos do sistema de aquisicdo de dados,

representados conforme se discute a seguir

Os comandos primitivos do sistema de aquisicao de

dados obedecerdo as notagbes abai xo:

a) para configurar um paréametro programavel, usa-se a
si mbol ogi a

PAR = val or
para o comando, onde PAR representa o paréametro. A
programacdo destes parametros foi omitida nos algoritmos,
poi s ndo é importante para a analise dos algoritmos e de

suas compl exi dades.

b) para configurar chaves de X e Y, usa-se uma sequéncia de
comandos do tipo
l'inha = valor,
onde |inha representa um sinal ou vetor de entradas do
bl oco ENDX ou ENDY. Entre estes comandos pode-se intercal ar
comandos do tipo
del ay(valor em microssegundos),

gue representam tempos necessarios entre alguns comandos
sucessivos. Em cada algoritmo, de acordo com os recursos da
arquitetura associ ada, pode-se estabelecer um conjunto de
rotinas compostas destes comandos, para representar em um
nivel mais alto os comandos de configuracdo das chaves X e

Y.
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c) a simbol ogia
L_s(i),

representa a corrente medida no sensor i.

A representacdo de valores inteiros (tipo "int")
poderd ser decimal (3574), binaria (01101b), ou hexadeci ma
(OxAO4F5) . Val ores bool eanos (tipo "bool™") poder &do ser

representados por:

0 = OFF = inativo = FALSE
e
1 = ON = ativo = TRUE.
5.2 - Avaliacdo do Tempo de Teste

O tempo de teste é proporcional as complexidades
dos algoritmos do TCOND e do TI SOL. Este tempo pode ser
representado aproxi madamente pela equacdao

ccd * T.CIC_CD + cis * T_CIC_IS.

Al gumas di storgdes ocorrem devido a tempos

mar gi nai s, como:
- o tempo de execugcdo do software do control ador.
- 0o tempo de execugcdo dos comandos primtivos do sistema de

aqui sicdo de dados.

Estes tempos mar gi nai s podem ser reduzi dos,
utilizando-se um control ador de alta performance e
circuitos rapidos no sistema de aquisicdo de dados. Os
tempos de <ciclo de medida de resisténcia, T_ClIC_CD e
T_CIC_IS, serdo bem mai ores do que estes tempos marginais,
se isto for feito. Sobre os tempos de ciclo o projetista do
Al ndo tem control e, pois os mesmos dependem de paréametros

el étricos de cada UST e do seu interface mecanico com o Al.

Por estes motivos, a avaliacdo dos tempos totais
de TCOND e TISOL ndo considera os tempos marginais. Ser &
dada énfase a anéalise de compl exi dade dos al goritmos, isto
é, ao calculo de ccd e cis, uma vez que o tempo de <cada

teste ¢é proporcional a sua complexidade, ou numero de
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ciclos de medida de resisténcia necessarios para conclui-

lo. o teste.

O calculo de compl exi dades seréa feito para o caso
de ndo haver defeitos na UST. Defeitos normal mente provocam
ciclos de medi da adicionais, que serao esti mados
qualitativamente, ou se possivel quantitativamente, para
cada algoritmo. Se os |limtes de erros, LI M_ERROS_COND
LIM ERROS I SOL e LI M ERR_COND_REDE, estiverem programados
com val ores adequados, o aumento do tempo de teste devido a
estes defeitos sera pequeno, mesmo para USTs com muitos

defeitos.

Para USTs com cargas parasitas preponderantemente

capacitivas, espera-se valores de T_CIC_IS bem superiores
aos de T_CI C_CD, de forma que, nestes casos, é mai s
i mportante otimizar o TI SOL. O contrario deve ocorrer para
USTs com cargas parasitas preponderament e indutivas.

Nor mal mente, espera-se maiores valores de T_CIC_IS, como no

caso de placas nuas de circuito-impresso.

5.3 - Versdes de Algoritmos

Cada wuma das sete versbes de algoritmos ser éa
identificada por |letras entre A e F, da mesma forma que a

arquitetura associ ada foi identificada na secédo 4. 4.

5.3.1 - Versao A

5.3.1.1 - Descrigcado do TCOND/ A

O TCOND deve fazer uma varredura em cada uma das
redes, objetivando detectar defeitos do tipo <circuito-

aberto.

A Versado A possui a arquitetura mais simples, que
permite, em cada ciclo, medir a resisténcia entre apenas 2

pontos sel ecionados.
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Para verificar a interconexdo entre dois pontos

gquai squer, o TCOND/ A usa a rotina basica da figura 5.1.

/* retorna TRUE se a interconexdo é do tipo C */
bool med_cond(endl, end2)

/* endereco dos 2 pontos de teste */
int endl, end2;

{
bool medida;

/* configuracdo de ENDY/A */

y = end2; delay(1); HAB_Y = ON

/* configuracdo de ENDX/ A */

X = endl; delay(1); HAB_X = ON

/* espera pela estabilizacdo da medida - este delay pode
ser controlado por um timer, a fim de |liberar o]

processador para outras atividades */
del ay(T_CI C_CD);

medida = (I_S(0) > (V_TESTE / RCD));
HAB_X = HAB_Y = OFF;

return(medida);

}
FI GURA 5.1 Rotina de medida do TCOND/ A
Em cada rede de z pontos, mede-se as
z - 1
resisténcias entre o ponto identificador e o0s demais

pontos, uma em cada ciclo. Se todas as interconexfes forem

do tipo C a rede esta intacta.

O algoritmo do TCOND/ A é apresentado na figura
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/* teste de condugdo - versdo A */

TCOND/ A()

{

/* endereco do ponto identificador da rede corrente, que
est& sendo verificada */

int rede;

/* endereco do ponto da rede corrente cuja interconexéo
contra o ponto identificador desta rede esta sendo
verificada */

int ponto;

/* endereco do ponto identificador da primeira rede */
int rede_inic;

/* retorna TRUE se a interconexdo entre o0s pontos de
enderecos endl e end2 é do tipo C - ver figura 5.1 */

bool med_cond(endl, end2);

int endl, end2;

/* rotina que trata erro detectado - ver se¢do 5.3.1.3 */
int trata_erro(rede, ponto);
int rede, ponto;

/* funcdo que retorna o endereco da préxima rede, ou NULL
se esta ndo existir */

int prox_rede(rede);

int rede;

/* funcdo que retorna o endereco do préximo ponto de uma
rede, ou NULL se este ndo existir */

int prox_ponto(rede, ponto);

int rede, ponto;

/* cédigo */

rede = ponto = rede_inic,;
do
{
while ((ponto = prox_ponto(rede, ponto)) != NULL)
if !'med_cond(rede, ponto)
trata_erro(rede, ponto);
}
while ((rede = ponto = prox_rede(rede)) != NULL);
}
FI GURA 5. 2 Roti na TCOND/ A
5.3.1.2 - Complexidade do TCOND/ A
O TCOND/ A deve testar nr redes. Em cada uma das
nr(i) redes de i pontos utiliza-se
i -1

ciclos de medi das para verificar se a rede esta boa.

O namero total de ciclos do TCOND/ A é
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SOMA(i,1,n,nr(i) * (i-1)),
ou
SOMA(i,1,n,nr(i) * i) - SOMA(i,1,n,nr(i)),

ou, simplesmente, ccd val e:

n - nr
O pior caso do TCOND/A, isto é, o maxi mo val or de
ccd, ocorre quando
nr = 1,
isto 6, quando existe apenas uma rede de n pontos. Por

outro | ado, neste caso especifico o TISOL é desnecessario.

5.3.1.3 - Efeito dos Erros na Compl exi dade do TCOND/ A

A ocorréncia de defeitos do tipo circuito-aberto

em uma rede provocara, normal mente, ciclos adicionais.

Se o ponto identificador de uma rede de z pontos
s6 estiver conectado a k destes z pontos, existe pelo menos
uma rede adicional formada por

z - k

pontos. Portanto, deve-se somar

k - 1
ciclos aos

z - 1
ciclos inicialmente necessari os. a fimde resolver a rede
adicional . Se a rede adicional de k pontos também estiver
sub-dividida em outras redes adicionais, mai s ciclos

adicionais serdo necessarios.

No pior caso, em que uma rede de z pontos se
quebra em z redes de 1 ponto, o total de ~ciclos para

resolvé-la, encontrando todas as redes adicionais, sera

SOMA(i,1,z,z - i)
ou
C(z, 2).
Por este moti vo, utiliza-se o] parametro

LI M_ERR_COND_REDE, que faz com que sejam ignoradas as redes
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adicionais em excesso ao valor deste paradmetro, oriundas de
uma mesma rede original. Assim evita-se tempos excessivos
no TCOND/ A, e |listagens de erros muito extensas, quando

erros grosseiros deste tipo ocorrem

5.3.1.4 - Descrigado do TISOL/A

O TISOL deve verificar se as nr redes, entre
originais e adicionais, est 80 isoladas entre si. A versao
A, sequenci al , verifica, para cada rede, se as

interconexdes entre =ela e as redes que a sucedem sadao do

tipo I.

A figura 5.3 mostra a rotina basica de medida do
TI SOL/ A:
/* retorna TRUE se a interconexdo é do tipo I */

bool med_isol (endl, end2)

/* enderecos dos dois pontos de teste */
int endl, end2;

{
bool medida;

/* configuracdo de ENDY/A */

y = end2; delay(1); HAB_Y = ON

/* configuracdo de ENDX/ A */

X = endl; delay(1); HAB_X = ON

/* espera pela estabilizacdo da medida - este del ay pode
ser controlado por um timer, a fim de |liberar o]

processador para outras atividades */
delay(T_CIC_IS);

medida = (1 _S(0) < (V_TESTE / RIS));
HAB_X = HAB_Y = OFF;
return(medida);

}
FI GURA 5. 3 Rotina de medida do TISOL/A

O algoritmo de TISOL/A é apresentado na figura
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/* teste de isolacgdo - versdo A */

TI SOL/ A()

{

/* endereco da rede de referéncia, gue esta sendo testada

contra as demais a procura de curto-circuitos */
int rede;

/* endereco da rede cuja interconexao contra a rede de
referéncia estéd sendo verificada */
int red?2;

/* endereco da primeira rede */
int rede_inic;

/* retorna TRUE se a interconexdo entre 0s pontos
identificadores de redes com endere¢os endl e end2 é do
tipo | - ver figura 5.3 */

boll med_isol (endl, end2);

int endl, end2;

/* rotina que trata erro detectado - ver se¢do 5.3.1.6 */
int trata_erro(rede,red2);

int rede, red2;

/* funcdo que retorna o endereco da préxima rede, ou NULL
se esta ndo existir */

int prox_rede(rede);

int rede;

/* cédigo */

rede = red2 = rede_inic;

do

while ((red2 = prox_rede(red2)) != NULL)
if !'med_isol(rede,red2)

trata_erro(rede,red2);

while ((rede = red2 = prox_rede(rede)) != NULL);

FI GURA 5.4 Rotina TI SOL/A

5.3.1.5 - Complexidade do TI SOL/A

Para resolver a i-ésima dentre as nr redes, o]
TI SOL/ A deve medir as resisténcias das
nr -
interconexdes entre esta rede e as que a sucedem, dedicando

um ciclo para cada medi da

Portanto, a compl exi dade do TISOL/A é
SOMA(i,1,nr,nr - i),

ou, cis vale:
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C(nr, 2).
O pior caso do TISOL/A, isto é, o maior valor de
cis, ocorre quando
nr = n,
isto é, guando existem n redes de 1 ponto. Por outro | ado,

neste caso especifico o TCOND é desnecessario.

Percebe-se que o TISOL/A tem compl exi dade
gquadraticamente proporcional a nr, 0 que é critico quando
nr é muito grande. USTs tipicas podem ter mi | hares de

redes.

5.3.1.6 - Efeito dos Erros na Compl exidade do TI SOL/A

Se o TISOL/A detectar alguma interconexdo do tipo
NI entre duas redes, ndo ¢é necessario nenhum ciclo
adicional, pois o erro j& estéa detectado, bastando incl ui-

lo na estrutura de erros.

5.3.2 - Versao B

5.3.2.1 - Descrigcado do TCOND/ B

O TCOND/B ¢é idéntico ao TCOND/A, descrito em
5.3.1.1. Embora as arquiteturas associadas as duas versdes
sejam diferentes no que se refere ao bloco ENDY, esta

di ferenga s6 pode ser usada para otimizar o TI SOL.

Durante o TCOND/ B, no maximo 1 das n chaves de Y
estard no estado ON, mesmo que o bloco ENDY/C tenha
capaci dade de fazer com que

exp2(i)
das chaves de Y estejam fechadas simultaneamente, com

i =0, 1, 2, ... ,log2(n).

Apenas a rotina basica de medida exibida na
figura 5.1, usada no TCOND/ A, deve ser modificada, no que

tange ao controle do bloco ENDY/C. A figura 5.5 mostra a
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rotina adaptada para o TCOND/ B.

/* retorna TRUE se a interconexdo é do tipo C */
bool med_cond(endl, end2)

/* endereco dos 2 pontos de teste */
int endl, end2;

{

bool medida;

/* configuracdo de ENDY/C */
y.end = end2;

y.mask = 111111...1111b;
DES_LIN = DES_COL = OFF;

delay(1); HAB_Y = ON;

/* configuracdo de ENDX/ A */

X = endl; delay(1); HAB_X = ON

/* espera pela estabilizacdo da medida - este delay pode
ser controlado por um timer, a fim de |liberar o]

processador para outras atividades */
del ay(T_CI C_CD);

medida = (1 _S(0) > (V_TESTE / RCD));
HAB_X = HAB_Y = OFF;
return(medida);

}
FI GURA 5.5 Rotina de medida do TCOND/B

5.3.2.2 - Complexidade do TCOND/B

A analise da secdo 5.3.1.2 é pertinente também

para O presente caso.

5.3.2.3 - Efeito dos Erros na Compl exi dade do TCOND/ B

A analise da secgdo 5.3.1.3 é pertinente também

para O presente caso.

5.3.2.4 - Descrigado do TISOL/B

A simples modificacdo do bl oco ENDY, passando da
versédo ENDY/A, no TISOL/A, para a versdo ENDY/C no

Tl SOL/ B, pode provocar uma grande otimi zagao.

A diferengca entre as duas versdes de ENDY é:
- ENDY/ A s6 pode manter em ON uma chave de Y.

- ENDY/ C pode manter em ON exp2(i) chaves de Y, com
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vari ando desde 1 até log2(n).

A vantagem de fechar miltiplas chaves de uma s6
vez parte de um principio fisico. Se k pontos forem
col ocados em curto-circuito, medi ante o fechamento de suas
k chaves de Y, e se for fechada a chave de X de um ponto de
referéncia, o resultado da medida serd a associacgdo em
paralelo das k resisténcias entre o ponto de referéncia e
cada um dos k pontos em curto-circuito contra a tensao
V_TESTE. Se esta resisténcia paralela for maior do que RIS,

pode-se afirmar que cada um das k resisténcias que compdem

a associacdo também é mai or do que RIS. Consequentement e,
em uma Unica medi da, pode-se verificar a isolagcdao de uma
rede contra k redes. No TI SOL/ A, k medidas sdo necessari as

para obter o mesmo resultado.

Como o valor de k pode atingir no maximo o val or

n, pode-se i maginar que wuma reducdo de n vezes na
compl exi dade é viavel, de forma que a complexidade,
quadr atica no TISOL/A, poderia ser |inear no TI SOL/B. Isto
s6 nado é possivel devido a alguns conflitos, que seréo
di scutidos por ocasi dao da descrigcdo do algoritmo do
TI SOL/ B.

A rotina basica de medida usada no TISOL/B ¢é

apresentada na figura 5.6.
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/* retorna TRUE se a interconexdo é do tipo | */

bool med_isol (endl,end2. end, end2. mask,d_Ilin,d_col)

/* enderecos da rede de referéncia, com chave de X em ON
*/

int endil;

/* endereco do intervalo de pontos (redes) com chaves de Y
em ON - ver sec¢do 4.3.1.3 - ENDY/C */
int end2.end, end2. mask

/* especificam ciclos comlinha e coluna desabilitada - ver
se¢ao 4.3.1.3 */

bool d_Ilin, d_col

{

bool medida;

/* configuracdo de ENDY/C */

y.end = end2. end,; y. mask = end2. mask;

DES LIN = d _lin; DES COL = d_col;

delay(1); HAB_Y = ON;

/* configuracdo de ENDX/ A */

X = endl; delay(1); HAB_X = ON

/* espera pela estabilizacdo da medida - este del ay pode
ser controlado por um timer, a fim de |liberar o]

processador para outras atividades */
delay(T_CIC_IS);

medida = (1 _S(0) < (V_TESTE / RIS));
HAB_X = HAB_Y = OFF;

return(medida);

}

FI GURA 5.6 Rotina de medida do TISOL/B

O TISOL/B é descrito na figura 5.7.
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/* teste de isolagdo - versdo B */

TI SOL/ B()

{

/* endereco da rede de referéncia, gue estéd sendo testada

contra as demais a procura de curto-circuitos; */
int rede;

/* intervalo de enderegos das redes cuja interconexéo
paralela contra a rede de referéncia estéd sendo verificada
*/

int red2.end, red2. mask

/* endereco da primeira rede */
int rede_inic;

/* funcdo que retorna o endereco da préxima rede, ou NULL
se esta ndo existir */
int prox_rede(rede);

int rede;

/* fungcdo que calcula o valor inicial de red2.end e
red2. mask, para um dado valor de rede; este valor inicial
deve especificar o menor intervalo enderecavel de exp2(i)
pontos, gqgue englobe o intervalo [rede + 1, n - 1], isto é,
todos os pontos que sucedem rede; os parametros red2.end e
red2. mask sdo pointers (call by name), pois seu valor é
alterado dentro da rotina.

*/

void inic_red2(rede,red2.end, red2. mask)
int rede, *red2.end, *red2. mask;

/* funcdo que verifica se a rede de referéncia esta isolada

de todas as redes no intervalo [rede + 1 , n - 1], contido
no intervalo especificado pelos valores iniciais de
red2.end e red2.mask, e coloca as fugas encontradas na

estrutura de erros; */

void ciclo_rede(rede,red2.end, red2. mask) ;
int rede, red2.end, red2. mask

/* cédigo */

rede = rede_inic;

do

inic_red2(rede, & ed2. end, & ed2. mask)

ciclo_rede(rede,red2.end, red2. mask) ;

}
while ((rede = prox_rede(rede)) != NULL);
}
FI GURA 5.7 Rotina TI SOL/B

Na figura 5.7 fica claro que a rotina
ciclo_rede &€ chamada nr vezes, uma para cada rede origina
ou adicional . A rotina <ciclo_rede sera descrita em
linguagem informal. Esta rotina deve verificar se a rede de

referéncia (rede) estéd isolada de todas as redes que |he
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sucedem, contidas no intervalo

[rede + 1, n - 1].

Este intervalo, na primeira medida da rotina
ciclo_rede, deve ser engl obado pelo menor intervalo
enderecavel estipulado pelos valores iniciais dos
parametros red2.end e red2.mask, cal cul ados pela rotina
inic_red2. O intervalo enderegcado (no estado ON) de Y pode
ser maior do que o intervalo das redes sucessoras, uma vez
que exp2(i) pontos sé&do enderecados por ENDY/ C e o
primeiro ponto deste intervalo deve ser mal tiplo de

exp2(i), conforme visto na secdo 4.3.1.3.

A principio, parece possivel que a rotina
ciclo_rede wutilize apenas uma medi da para verificar que a
resisténcia paralela entre a rede de referéncia e cada
ponto do intervalo enderecado de Y é maior do que RIS, e
gue portanto todas as interconexdes entre a mesma e cada um

dos pontos do intervalo s&o do tipo |

Infelizmente, existem <colisdes que i mpedem que
isto ocorra. No intervalo especificado por red2.end e

red2. mask podem estar contidos pontos pertencentes a rede

de referéncia, inclusive o seu ponto identificador, cujo
endereco esté& no parametro rede. Se isto ocorrer, como
nor mal ment e ocorre, a medida retornada pela rotina
med_i sol, da figura 5.6, obviamente indicaréa fuga, e nem

precisa ser realizada para se chegar a essa conclusao.

Mecani smos para desabilitar a chave de Y
correspondente ao ponto identificador da rede de referéncia
foram introduzidos, conforme visto na secdo 4.3.1.3. Estes
mecani smos i mplicam no uso de um ciclo de medida adicional
sempre que este ponto estiver contido no intervalo de
chaves de Y habilitadas. No primeiro ciclo, temos

DES_LIN = ON e DES_COL = OFF.
Se o0 resultado desta medida for interconexdo do

tipo |, deve-se realizar o segundo ciclo, com
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DES _LIN = OFF e DES_COL = ON.

Se o resultado do segundo <ciclo também for
interconexdo do tipo |, garante-se que a rede de referéncia
estéd isolada de todos os pontos do intervalo

[red2.end & red2. mask , red2.end | ~red2. mask],
com excessdo do proéprio ponto identificador da rede de
referéncia. Caso este ponto ndo pertenga ao intervalo
aci ma, apenas um ciclo de medi da, com
DES_LI N = OFF e DES_COL = OFF,

é necessario.

Este mecani smo, por questdes de custo, sO6 permite
a desabilitacdo simultanea de um Unico ponto do intervalo
enderecgado de Y, o ponto identificador da rede de

referéncia, cuja chave de X esta em ON.

Quando dentro do intervalo enderegado de Y houver
outros pontos da rede de referéncia, 0 que ocorre quando a
rede é formada por mais do que um ponto, varios ciclos
adicionais podem ser necessari os para garantir que a rede
de referéncia esta isolada de todos o0s pontos deste

interval o, excetuando os pontos que | he pertencem

Se dentro do intervalo enderecado de Y existir
apenas o0 ponto identificador da rede de referéncia, o]
mecani smo de desabilitacdo do conflito, através de 2

ciclos, mani pul ando as |linhas DES_LIN e DES_COL, pode ser

utilizado. Se dentro do intervalo existir um ou mais pontos
da rede de referéncia, que ndo o ponto identificador, a
medi da nem precisa ser realizada, pois o resultado 6bvio é
uma indicacdo de fuga, ou interconexdo do tipo NI. Nest e
caso, a medida ndo é realizada e o intervalo é quebrado em
duas met ades. I sso ocorre sucessivamente, configurando uma
pesqui sa sobre uma &arvore binaria. Cada nodo desta &arvore

binaria representa umintervalo de exp2(i) chaves de Y no
estado ON, e corresponde a zero, um ou dois ciclos medida.
Antes de testar um nodo, deve-se verificar as condic¢bes

abai xo, na seqlUéncia indicada:
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a) se dentro do intervalo enderecado de Y existe pelo menos

um ponto identificador de uma rede diferente da rede de
referéncia, e que também seja maior do que o ponto
identificador da rede de referéncia. Se nenhum existe, néo

é necessario testar este nodo nem os seus nodos filhos,
pois neles ndo existem redes sucessoras da rede de

referéncia.

b) se dentro do intervalo enderegcado de Y nado existem

pontos pertencentes a rede de referéncia, gue ndo o ponto
identificador desta rede. Se existir algum, o resultado da
medi da é previamente conheci do, ou seja, interconexdo do
tipo NI, e a medida ndo deve ser realizada, devendo-se
mi grar para o nodo filho & esquerda, se existe algum, e
vol tar a verificar estas condicgbes, a partir da "a)",

antes de executar a medida.

c) se dentro do intervalo existe o ponto identificador da
rede de referéncia, e nenhum outro ponto da rede de
referéncia, a medida correspondente ao nodo pode ser
desdobrada em duas medi das, utilizando as linhas DES_LIN e
DES_COL para desabilitar o conflito, como ja discutido
aci ma. Se na primeira medida for constatada uma
interconexdo do tipo NI, a segunda medida é desnecessari a,

pois o primeiro ciclo ja& constatou uma fuga.

d) se nenhuma das condi¢des acima for verdadeira, uma Gnica
medi da, com DES _LIN e DES_COL no estado OFF, deve ser

realizada.

Se o TISOL/B verifica que o resultado da medida
em um nodo da arvore binaria, ap6s ter avaliado a condicédo
"d)", ou que o resultado de pelo menos uma de duas medi das,
ap6s ter avaliado a condig¢do "c)", é uma interconexdo do
tipo NI, deve-se percorrer a seguir os seus dois nodos
filhos, comegando pelo da esquerda. O objetivo é isolar os
pontos identificadores de redes contra as quais existe

fuga. Em caso contréario, quando uma interconexdo do tipo |
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é constatada em um nodo, ndo é necessari o percorrer seus

nodos fil hos.

Se o TISOL/B <chega até um nodo folha, que
endereca apenas uma chave de Y e corresponde a um ponto
identificador de uma rede diferente da rede de referéncia,
e o resultado da medida neste nodo é NI, uma fuga foi
constatada entre a rede de referéncia e a rede

correspondente a este nodo fol ha.

A figura 5.8 mostra o exemplo de uma UST sem
defeitos, idéntica ao PADRAO, com n = 16. Esta UST possu

6 redes, identificadas pelos pontos 0, 1, 2, 3, 7 e 12.

00 0 0 03

4 J 0 B

8 O Q 011

O 15

-
P2
0
0
()

FIGURA 5.8 UST ser erros

A figura 5.9 mostra os ciclos e o valor das
principais ||inhas de entrada de ENDX/ A e ENDY/C durante o
TI SOL/B para confirmar que esta UST ndo apresenta fugas.

Sdo mostrados também os ciclos cancel ados, com zero medi das

associ adas, devido a nédo verificacdo das condi¢des "a)" ou
"b)", acima descritas. A observagao "ca" ou "cb",
respectivamente, substitui o numero de ordem dos <ciclos

cancel ados.
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ciclo X y DES_LI N DES_COL medi da
1 0 [0, 15] ON OFF [
2 0 [0, 15] OFF ON [
cb 1 [0, 15]

cb 1 [0, 7]

3 1 [2,3] OFF OFF [
cb 1 [4,7]

ca 1 [ 4, 5]

4 1 [6,7] OFF OFF [
cb 1 [8,15]

ca 1 [8,11]

5 1 [12,15] OFF OFF |
cb 2 [0, 15]

cb 2 [0, 7]

6 2 [3,3] OFF OFF [
cb 2 [4,7]

ca 2 [ 4, 5]

cb 2 [6,7]

ca 2 [6, 6]

7 2 [7,7] OFF OFF [
cb 2 [8,15]

ca 2 [8,11]

8 2 [12,15] OFF OFF |
9 3 [0, 15] ON OFF |
10 3 [0, 15] OFF ON |
cb 7 [8,15]

ca 7 [8,11]

ch 7 [12,15]

ch 7 [12,13]

11 7 [12,12] OFF OFF |
ca 7 [13, 13]

ca 7 [14,15]

FIGURA 5.9 Tracado de um exemplo do TISOL/B

5.3.2.5 - Complexidade do TISOL/B

Pode-se verificar, a partir do exemplo das
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figuras 5.8 e 5.9, que a distribuicdo particular dos pontos
em redes no PADRAO afeta a complexidade. Isto é, a
compl exi dade exata do TISOL/B ndao é fungcdo apenas das

vari d&veis n e nr, mas também da distribuicdo de pontos.

Isto torna i mpossivel, a ndo ser por simul agao,
aval i ar a compl exi dade exata do TISOL/B para cada uma das
inimeras UST imaginaveis. Um si mul ador f oi desenvol vido
para a versao B, conforme comentado no capitulo 6, e pode

produzir um saida semel hante a da figura 5.9.

E possivel, no entanto, estabel ecer a
compl exi dade do pior caso, utilizando os parametros n e nr.
O resultado sera exagerado para cima, mas serve para
estabel ecer um J|imte superior para a compl exi dade
Utilizando as n variaveis nr(i), com

i =1, 2, , N,
pode-se calcular este limte superior com maior preci sao
Se toda a descri¢cdo da UST for fornecida, pode-se cal cul ar
a compl exi dade exat a, através de simulacéao. As opg¢des que
utilizam apenas os valores n e nr, ou os valores n e nr(i),
possibilitam a avaliacdo do |limte superior através de

equagdes matemati cas.

Em primeiro lugar, ser& analisada a equacdo de

cis em funcdo de n e nr(i).

Cada rede de i pontos |eva, no pior caso, k(i,n)
ciclos para ser resolvida. Com a ajuda do simulador, e
anali sando varios exemplos, chegou-se a uma equacgéo
recursiva:
k(1,n) = 2
k(i,n) = k(i - 1,n) + int(log2(n / (i - 1))) - 1.

Desta forma:
cis = SOMA(i,1,n,nr(i) * k(i,n)),
ou

cis = SOMA(i,1,n,np(i) * (k(i,n) [ i)).

A relacéao
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k(i,n) [ i
pode ser vista como o numero de ciclos médio para resolver

cada ponto de redes de i pontos.

Se, para um determi nado val or de n, for plotada a
funcao
k(i,n) [/ i,
verifica-se que ela é limitada, isto é, possui um val or

maximo finito para um ou mais val ores de i

O valor de i onde este maxi mo ocorre (admite-se

gue seja Unico) é chamado de i max, e é fung¢do de n.

A tabela 5.1 mostra estes maxi mos, para al guns

val ores de n.

TABELA 5.1 Ciclos para resolver uma rede via TISOL/B

n i max k(i max, n) [/ i max
16 2 2,5
64 3 3,67
256 4 5,0
1024 5 6,6
16384 9 9,89

Pode-se provar gqgue o valor de cis é maximi zado

quando
np(imax) = n
e
np(i) =0,
para todo i diferente de i max. Esta prova ndo foi incluida
no texto.
Desta forma, no pior caso do TISOL/B, o valor de

cis é:

n * k(imax,n) / i max.
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Utilizando a tabela 5.1 para um ajuste de curvas,
obtém-se
k(i max,n) [/ 1 max = 0,73 * log2(n) - 0,57.
Ent do, o valor maxi mo de cis, em funcdo de n, é

aproxi madament e

0,73 * n * log2(n) - 0,57 * n.

Comparando a compl exi dade deste pior caso, que €
exagerado, com a compl exi dade do TISOL/A, que é exatamente
C(n, 2),
par a, por exempl o, 16384 pontos de teste, chegamos ao

seguinte resultado:

- pior caso do TISOL/A: 134.209.536 ciclos.

- pior caso do TISOL/B: 158.106 ciclos.

5.3.2.6 - Efeito dos Erros na Compl exidade do TI SOL/B

Sempre que um defeito do tipo fuga ocorrer
ciclos adicionais serdo gastos até chegar ao nodo folha
correspondente ao ponto identificador da rede que esta em

fuga contra a rede de referéncia.

O ndamero maximo de ciclos adicionais devidos a
uma Unica fuga, no caso particular de a rede de referéncia
possuir apenas um ponto, €

2 * log2(n).

Se a rede de referéncia possuir mais do que um
ponto, o0 numero de ciclos adicionais devido a uma fuga

contra ela ndo excede o val or aci ma.

5.3.3 - Versédo C

5.3.3.1 - Descrigcdo do TCOND/C

O TCOND/C ¢é idéntico ao TCOND/ A, descrito em

5.3.1.1. Embora as arquiteturas associadas as duas versdes
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sejam diferentes no que se refere ao bloco ENDY, esta

di ferenga s6 pode ser usada para otimizar o TI SOL.

Durante o TCOND/C no maximo 1 das n chaves de Y
estard no estado ON, mesmo que o0 bloco ENDY/D tenha
capaci dade de fazer com gque um nUmero e distribuicéo

arbitréarios destas chaves estejam fechadas simultaneamente.

Apenas a rotina basica de medida exibida na
figura 5.1, usada no TCOND/ A, deve ser modificada, no que
tange ao controle do bloco ENDY/D. A figura 5.10 mostra a
rotina adaptada para o TCOND/ C.

/* retorna TRUE se a interconexdo é do tipo C */
bool med_cond(endl, end2)

/* endereco dos 2 pontos de teste */
int endl, end2;

{

bool medida;

/* configuracdo de ENDY/D */
y = end2; D_Y = ON;
delay(1); WR_Y ON;
delay(1); WR_Y OFF;

¢

/* configuracdo de ENDX/ A */

X = endl; delay(1); HAB_X = ON
/* espera pela estabilizacdo da medida - este delay pode
ser controlado por um timer, a fim de |liberar o]

processador para outras atividades */
del ay(T_CI C_CD);

medida = (I _S(0) > (V_TESTE / RCD));

y = end2; D_Y = OFF;
delay(1); ON;

WR_Y
delay(1l); WR_Y OFF;

HAB_X = OFF;
return(medida);

}
FI GURA 5. 10 Rotina de medida do TCOND/C

5.3.3.2 - Complexidade do TCOND/C

A analise da secdo 5.3.1.2 é pertinente também

para O presente caso.
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5.3.3.3 - Efeito dos Erros na Compl exi dade do TCOND/C

A analise da secgdo 5.3.1.3 é pertinente também

para O presente caso.

5.3.3.4 - Descrigdo do TISOL/C

Conforme foi visto na descrigdao do TI SOL/B, em
5.3.2.4, um principio fisico foi utilizado para reduzir a
compl exi dade quadr atica do TI SOL/A. Este principio
estabel ece que, se a associacdo paralela de k resisténcias
é menor do que RIS, ent 4o cada uma das k resisténcias
também é menor do que RIS. Isto possibilitaria uma reducgéo

de k vezes na complexi dade do TISOL/A, sendo que o valor de

k poderia atingir o valor de n, 0o que tornaria linear a
compl exi dade do TI SOL/ B. Al gumas col isf@es, menci onadas na
descricdo do TISOL/B, impedem que isso aconteca.

No TISOL/C estas colisdes ndo mais ocorrem, e O
al goritmo realmente é l|linearizado. Uma vez que o0 Dbloco
ENDY/ D possibilita o enderecamento simultaneo de um numero
arbitréario de chaves de Y, apenas aquelas correspondentes a
pontos identificadores de redes sucessoras da rede de
referéncia sdo | evadas ao estado ON. Desaparece o conflito
exi stente no TISOL/B devido a pontos pertencentes a rede de

referéncia contidos no intervalo enderegado de Y.

O bloco ENDY/D possui um bit de meméria para
mant er a programacdo de cada <chave de Y. Portanto, a
programacdo destas chaves é feita de maneira similar a um
acesso a meméria. Pode-se acessar cada bit individual mente,
através das linhas vy, D_.Y e WR_Y, ou grupos de bits,
através das l'inhas BAST_Y, PLAC_Y, SET_Y e RESET_Y,

conforme visto na secédo 4.3.1.4.

O TISOL/C ¢é descrito na figura 5.11.
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/* teste de isolagdo - versdo C */

TI SOL/ C()

{

/* endereco da rede de referéncia, gue estéd sendo testada

contra as demais a procura de curto-circuitos; */
int rede;

/* endereco da primeira rede */
int rede_inic;

/* funcdo que retorna o endereco da préxima rede, ou NULL
se esta ndo existir */

int prox_rede(rede);

int rede;

/* funcdo que verifica se a rede de referéncia esta isolada
de todas as redes no intervalo [rede + 1 , n - 1], e coloca
as fugas encontradas na estrutura de erros; */

void ciclo_rede(rede);

int rede;

/* cédigo */

rede = rede_inic;

do

ciclo_rede(rede);

while ((rede = prox_rede(rede)) != NULL);

}
FI GURA 5. 11 Rotina TISOL/C

Na figura 5.11 fica claro que a rotina ciclo_rede
é chamada nr vezes, uma para cada rede original ou
adi ci onal

A rotina <ciclo_rede ser4a descrita abaixo, em
l'inguagem informal. Esta rotina deve verificar se a rede de
referéncia (rede) estéd isolada de todas as redes que |he

sucedem, contidas no intervalo

[rede + 1, n - 1].

Os pont os identificadores de redes contidos no
intervalo acima tém suas chaves de Y | evadas ao estado ON,
o mesmo ocorrendo com a chave de X do ponto identificador
da rede de referéncia. A medida representa a resisténcia
paralela entre a rede de referéncia e cada uma das redes
gue a sucedem. Se o resultado for interconexdo do tipo I, a

resolucdo da rede de referéncia esta completa.
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5.3.3.5 - Complexidade do TISOL/C

Pode-se verificar, a partir da figura 5.11, que a

rotina <ciclo_rede ¢é chamada nr vezes, gastando um dnico
ciclo de medida em cada chamada, se ndo existirem erros.
Para a altima rede, a medida é desnecessari a, uma vez que

ndo existe nenhuma rede sucessora.

Portanto, para o TISOL/C cis vale:

nr - 1.

5.3.3.6 - Efeito dos Erros na Compl exidade do TISOL/C

Se uma determinada rede estiver em fuga <contra
outras, sd0 necessarios ciclos adicionais para detectar
estas fugas. Se a i-ésima rede for a rede de referéncia,

deve-se descobrir quais das suas

nr -
redes sucessoras estdo em fuga contra el a. Para tanto, uma
pesquisa binaria é feita sobre estas redes sucessoras. o

niamero de ciclos adicionais, devido a uma Unica fuga, &

2 * log2(nr - i).

5.3.4 - Versao D

5.3.4.1 - Descrigcado do TCOND/D

O TCOND/D ¢é idéntico ao TCOND/A, descrito em
5.3.1.1. Embora as arquiteturas associadas as duas versdes
sejam diferentes no que se refere aos blocos ENDX e ENDY,

estas diferencas s6é6 podem ser usadas para otimizar o TI SOL.

Durante o TCOND/ D, no maxi mo 1 das n chaves de X
e de Y estardao no estado ON, mesmo que os bl ocos ENDX/B e
ENDY/ D tenham capacidade de fazer com que um nuUumero e
distribuicdo arbitrarios destas chaves estejam fechadas

simultaneamente.

Apenas a rotina basica de medida exibida na
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figura 5.1, usada no TCOND/ A, deve ser modificada no que
tange ao controle dos blocos ENDX/B e ENDY/D. A figura 5.12

mostra a rotina adaptada para o TCOND/ D.

/* retorna TRUE se a interconexdo é do tipo C */
bool med_cond(endl, end2)

/* endereco dos 2 pontos de teste */
int endl, end2;

{

bool medida;

o de ENDY/ D */

/* configur a
Y = ON;

ac
y = end2; D

delay(1); WR_Y = ON;

delay(1); WR_Y = OFF;

/* configuracdo de ENDX/ B */

X = endl; D_X = ON;

delay(1); WR_X = ON;

delay(1); WR_X = OFF;

/* espera pela estabilizacdo da medida - este delay pode
ser controlado por um timer, a fim de |liberar o]

processador para outras atividades */
del ay(T_CI C_CD);

medida = (I _S(0) > (V_TESTE / RCD));

y = end2; D_Y = OFF;

delay(1l); WR_Y = ON;
delay(1l); WR_Y = OFF;
X = endl; D_X = OFF;
delay(1l); WR_X = ON;
delay(1l); WR_X = OFF;

return(medida);

}
FI GURA 5.12 Rotina de medida do TCOND/ D

5.3.4.2 - Complexidade do TCOND/D

A analise da secdo 5.3.1.2 é pertinente também

para O presente caso.

5.3.4.3 - Efeito dos Erros na Compl exi dade do TCOND/ D

A analise da secgdo 5.3.1.3 é pertinente também

para O presente caso.

5.3.4.4 - Descrigcado do TISOL/D

A versdo D possui uma arquitetura mais poderosa
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do que a versdo C no que tange ao enderegcamento das chaves

de X. O bloco ENDX/B é estruturalmente idéntico ao bl oco
ENDY/ D, isto é, um nimero arbitréario de chaves de X e de Y
podem ser | evadas simultaneamente ao estado ON. A seguir

seréd descrito como o TlISOL/D explora este recurso adiciona

para diminuir ainda mais a complexidade |inear do TI SOL/C.
Chama-se de r(i) a i-ésima rede, com
i =1, 2, 3, ... , nr.

O TISOL deve verificar se a interconexdao entre cada dupla

de redes r(i) e r(j) é do tipo I, com i diferente de j.

O algoritmo TISOL/D, em cada ciclo de medida
divide as nr redes em 2 conjuntos de
nr/ 2
redes. As chaves de X associadas aos pontos identificadores
de redes de um destes conjuntos sdo | evadas ao estado ON, e
0O mesmo ocorre com as chaves de Y associadas aos pontos
identificadores de redes do outro conjunto. Desta forma, em
cada medi da, verifica-se a resisténcia entre 0os 2 conjuntos
de redes. Se a resisténcia for maior do que RIS, pode-se
concl uir que cada uma das redes de um dos conjuntos est &
isolada de cada uma das redes do outro <conjunto. Isto
corresponde a verificagdo simultéanea de
(nr [/ 2) * (nr [ 2)
interconexdes, superando o grau de paralelismo do TISOL/C
que verifica no maxi mo
nr - 1
interconexdes simultaneamente. O grau de paralelismo do
TISOL/D ndo corresponde a redugdo de complexidade em
relagcdo a versdo sequencial, TISOL/A, pois o TISOL/D repete
a verificagcdo de algumas interconexdes ao |longo de seus

ciclos de medida.

Para wverificar se as redes r(i) e r(j) est do
isoladas entre si, deve-se colocar a rede r(i) em um dos 2
conjuntos, e a rede r(j) no outro conjunto. Devem ser

realizadas tantas medi das t al que esta condigdo seja
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satisfeita para cada dupla de i e j, com i diferente de j.

O exemplo da figura 5.13, com 8 redes, mostra a

execugcdo de TI SOL/ 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)

FI GURA 5.13 Tragado de um exemplo do TISOL/D

Not a-se que em cada ciclo troca-se de posicéo
nr/4 redes de um conjunto com nr/4 redes do outro conjunto.
A posicado relativa das redes que migram de um conjunto para
o outro, gue é a mesma nos dois conjuntos, é determinada
por uma divisdo binaria sucessiva dos conjuntos ao |ongo
dos ciclos. As redes que migram sdo aquelas que ficam a
direita do eixo de partig¢do binéaria, indicado na figura
5.13 pelo desaparecimento do hifen em relacdo ao ciclo

anterior.

5.3.4.5 - Complexidade do TISOL/D

Através do exemplo da figura 5.13, pode-se
verificar que o algoritmo TISOL/D aplica divisdes binarias
sucessivas até que todos 0s sub-grupos possuam apenas uma
rede. Por esse motivo, a compl exidade do TI SOL/ D, cis,
val e:

log2(nr).

5.3.4.6 - Efeito dos Erros na Compl exidade do TISOL/D

Se em um dos ciclos de medida constata-se uma
resisténcia menor do que RIS, é necessario isolar as redes
cul padas por esta fuga. Isto significa que pelo menos uma
das nr/2 redes de um dos 2 conjuntos estad com fuga contra

pel o menos uma das nr/2 redes do outro conjunto.

Supondo que exista apenas 1 fuga, entre 1 rede de
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um conjunto e 1 rede do outro conjunto, é necessario
realizar 2 pesquisas binarias, uma em cada conjunto, para
isolar estas 2 redes. Cada pesquisa binaria utiliza

2 * log2(nr [ 2)
ciclos adicionais devido a esta fuga, totalizando
4 * log2(nr [/ 2)

ciclos adicionais para isolar as 2 redes.

5.3.5 - Versédo E

5.3.5.1 - Descrigcdo do TCOND/E

Os algoritmos do TCOND, desde TCOND/ A at é
TCOND/ D, ndo apresentaram nenhuma evolugdo. As mudancas de

arquitetura nestas versfes ocorreram apenas nos bl ocos ENDX

e ENDY, 0O que permitiu apenas a otimi zag¢ao do TI SOL. A
partir da versao E, até a versdo G, serdo verificadas
otim zagdes no TCOND, devido a mudancas nos blocos BS e
MUX. Por outro | ado, est as mudancgas ndo afetardo a
performance do TI SOL, a nado ser no <caso de existirem

defeitos do tipo fuga na UST.

Para a otimizagcdo do TI SOL, utilizou-se um
principio fisico: a associacdo paralela de resistores
resulta menor do que o0 menor dos seus resistores
componentes. Para o TCOND, poderi a-se pensar na aplicacao
do principio fisico dual deste: a associacdo em série de

resistores resulta maior do que o mai or dos seus resistores
componentes. Entretanto, o principio de medida, que utiliza
duas chaves para cada pont o, e o0 desconhecimento da
geometria da rede, conforme discutido na secdo 2.3, impedem

a utilizacdo deste principio fisico para o TCOND.

No TCOND, o grau de paralelismo pode ser
aument ado se varias medidas forem feitas simultaneamente, o
gqgue é possivel se houver multiplos sensores. O nimero tota
de medidas continua sendo o mesmo da versao TCOND/ A, mas se

existem s sensores, a compl exidade e o tempo podem ser
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reduzidos s vezes, se em cada ciclo todos 0os s sensores
forem de fato utilizados, sem redundéanci a.

Uma das opgdes para paralelizar o TCOND ¢
processar em paralelo diversas redes, utilizando um sensor
em cada rede. Infelizmente, um grave problema dificulta a
i mpl ementagdo segura desta opcgao. E necessario, antes de
realizar 0o processamento paralelo de s redes, ter certeza

de que ndo existem fugas entre estas s redes. A figura 5.14
mostra um PADRAO e uma UST, contendo duas redes cujo

processamento em paralelo causaria probl emas.

PADRAO UST
0 ; 0 i
0

FIGORA 5.14 Redes cor defeitos
crugzados

Para testar as duas redes em paralelo, aloca-se o
sensor S(0) para a rede 0 e o sensor S(1l) para a rede 1.
Fecha-se as chaves X(0) e Y(2) e mede-se a corrente em
S(0), para determinar a resisténcia entre os pontos 0 e 2.
Fecha-se também as chaves X(1l) e Y(3) e mede-se a <corrente
em S(1), para determinar a resisténcia entre os pontos 1 e
3. Ocorre um i mprevisto. As correntes medi das sdo altas o

suficiente, indicando que as interconexfes sdo do tipo C
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quando na verdade ambas sdo do tipo NC. A corrente de S(0),

ao invés de passar pelas chaves Y(2) e X(0), passa pel as
chaves Y(3) e X(0). A corrente de S(1), ao invés de passar
pel as chaves Y(3) e X(1), passa pelas chaves Y(2) e X(1).

Al ém de ndo detectar os dois defeitos do tipo
circuito-aberto, ndo serdo detectadas as duas fugas. Isto
porque as duas redes adicionais, 2 e 3, ndo serédo passadas
para o TI SOL, gqgue portanto ndo podera detectar as fugas em
gue estas redes adicionais se envolvem Como resultado
final, o teste de interconexdes diria que a UST esta
perfeita, embora existam 2 circuitos-abertos e 2 curto-

circuitos.

O processamento paralelo de redes pel o TCOND
seria possivel desde que as redes processadas em paralelo
ndo possuissem fugas entre si. Isto geraria a necessidade
de executar o TISOL antes do TCOND. Por outro lado, o TISOL
precisaria conhecer a lista de redes adicionais, produzida
pel o TCOND, para ser executado com eficiéncia. Como o tempo

de ciclo do TISOL (T_CIC_IS) normal mente é maior do que o

do TCOND (T_CI C_CD), considera-se mais i mportante otimizar
o Tl SOL. Al ém di sso, existe uma outra opcdo de paralelismo
para o TCOND, que dispensa a execugdo anterior do TI SOL.
Por estes motivos, mant ém-se a decisdo de executar o TI SOL
depois do TCOND, conforme estabelecido no DFD da figura
3.1.

A outra opcdo de paralelismo no TCOND, gque seréa
utilizada nas versdes E, F e G, consiste em realizar
mal ti plas medi das, simultaneamente, em uma Unica rede.

Para resolver uma rede, fecha-se a chave de Y

correspondente ao ponto identificador da rede e fecha-se
até s chaves de X, correspondentes a s outros pontos da
rede, em cada ciclo de medidas. Cada uma destas s chaves de
X deve conectar 0 seu ponto correspondente a um dos s
sensores. Cada sensor deve ser conectado no maximo a um

ponto. As s leituras de corrente em cada ciclo correspondem
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a determinacdo simulténea de s interconexfes.

A conectabilidade entre um sensor e um ponto €
determi nada pelo bl oco MUX. Nor mal ment e, cada sensor pode
ser conectado a pontos contidos em um intervalo de

enderecos. Portanto, se em uma rede particular de z pontos,

todos os

z - 1
pontos, que ndo o ponto identificador, se concentrarem em
um Udnico intervalo de enderecgos, 0O que permte a sua

conexdo a apenas um sensor, entao os demais

s - 1
sensores ndo poderdo ser utilizados, e de nada servirao. O
ideal seria que o0s pont os da rede se di stribuissem
uni formement e sobre os interval os de alocacdo dos s

sensores, perm tindo que todos fossem usados em cada ciclo.

O algoritmo descrito nesta secdo é valido para as
versdes E, F e G As variagdes do bloco MUX nestas 3

versBes afetardo as compl exi dades destes al goritmos.

5.3.5.2 - Complexidade do TCOND/E

Par a resol ver uma rede de z pontos, sdo
necessari os no mini mo

rds((z - 1) [/ s)

ciclos, com s medi das em cada cicl o, quando todos 0s
sensores puderem ser utilizados em cada ciclo.
Na versao MUX/ B, um sensor S(j) pode ser alocado

por pontos no intervalo

tih »(n /sy ., (b +1) * (n/ s) - 1].

A compl exi dade do TCOND/ A vale
n - nr,
e pode ser reduzida s vezes se
nr(i) = 0,
para todo i diferente dos val ores

1, s + 1, 2 * s + 1, 3 * s + 1, ...,



131

e se, em cada ciclo de medidas, houver S pontos nao
testados da rede que possam ser conectados a s sensores

diferentes.

Pode-se estabelecer que a complexidade minima do
TCOND/ E &
SOMA(i,1,n,nr (i) * rds((i - 1) [ s)),

quando as condi¢cdes descritas acima ocorrem

Por outro | ado, a compl exidade maxima é a mesma
do TCOND/ A, ou
n - nr,
e ocorre quando a particular distribuicdo dos pontos nas
redes de uma UST i mpede o uso de mais de um sensor em cada

ciclo.

5.3.5.3 - Efeito dos Erros na Compl exi dade do TCOND/ E

A existéncia de defeitos do tipo circuito-aberto
em redes resulta no uso de <ciclos adicionais. Se for
constatado que, em uma rede de z pontos, 0o ponto
identificador estad desconectado de k entre os

z - 1
demai s pontos, pode-se afirmar que existe no minimo uma

rede adicional de k pontos.

E necessario, portanto, resolver também esta rede

adicional , a fim de descobrir se a mesma ndo esta
decomposta em mais outras redes adicionais. A resolucgéo
desta rede adicional de k pontos utiliza o mesmo algoritmo
de resolucdo da rede original. Portanto, para resolver esta

rede de k pontos, o numero de ciclos pode variar entre

rds((k - 1) [/ s)

5.3.5.4 - Descrigcdo do TISOL/E

As mudancas nos blocos BS e MUX ndo determinam
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mel horia de performance nem diferengas significativas no

algoritmo do TISOL/D. Observa-se que wuma melhoria de
performance, em relacdo ao TI SOL/ D, ocorre quando houver
defeitos do tipo fuga na UST, conforme serda visto em
5.3.5.6.

5.3.5.5 - Complexidade do TISOL/E

A anélise da secdo 5.3.4.5 também é pertinente no

presente caso.

5.3.5.6 - Efeito dos Erros na Compl exidade do TI SOL/E

Em 5.3.4.6, verificou-se que, em caso de fuga, o
TISOL/D deve fazer duas pesqui sas binéarias para isolar as
duas redes em fuga, uma em cada um dos 2 conjuntos de nr/2
redes. Um destes conjuntos corresponde as redes enderecadas
pel as chaves de Y, e o outro as redes enderecadas pel as
chaves de X. Cada uma destas 2 pesqui sas consome
2 * log2(nr [ 2)

ciclos adicionais devido a fuga.

No caso do TISOL/E, a pesquisa para isolar a rede

em fuga do conjunto enderecado pelas chaves de Y continua

gastando o mesmo numero de ciclos, mas a outra pesquisa,
para isolar a rede em fuga do conjunto enderecgcado pel as
chaves de X, necessita de um nimero menor de ciclos. Est a
pesquisa binaria ndo precisa partir da raiz, isto 6, do

conjunto total das nr/2 redes enderecadas pelas chaves de

X. Como existem s sensores, a pesquisa s6 é realizada sobre

as
nr [/ (2 * s)

redes ligadas ao sensor que indicou uma resisténcia menor

do que RIS, admi tindo-se que as nr/2 redes enderecgadas

pelas chaves de X se distribuam wuniformemente sobre os s
sensores. Portant o, a pesquisa binaria para descobrir a
rede em fuga dentre as redes enderegcadas pelas chaves de X

consome no mini mo
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2 * log2(nr [/ (2 * s)),
e no maxi mo
2 * log2(nr [ 2)

ciclos adicionais devido a rede em fuga.

Portanto, o0 numero total de ciclos adicionais,
para ambas as pesquisas, vale no mini mo
2 * log2(nr [/ 2) + 2 * log2(nr [/ (2 * s))
ou
4 * log2(nr [/ 2) - 2 * log2(s)
ciclos. Em relagdo ao TISOL/D, economi za-se no maxi mo
2 * log2(s)

ciclos adicionais devidos a fuga, e no minimo nenhum ciclo.

5.3.6 - Versédo F

5.3.6.1 - Descrigcadao do TCOND/F

A analise da seg¢do 5.3.5.1, para o TCOND/ E,

também ¢é pertinente neste caso. As diferengcas entre as
arquiteturas das versbes E e F sdo pequenas. Na versdo F
temos o valor de s fixo, em 16. Al ém di sso, o bloco MUX
distribui 0s intervalos de conectabilidade de pontos a

sensores de maneira |l evemente diferente nas duas versdes.

Estas diferengas nédo alteram a idéia basica do
algoritmo do TCOND nas duas versodes. Al gumas alteracoes

podem ocorrer a nivel de compl exidade.

5.3.6.2 - Complexidade do TCOND/ F

A compl exidade do TCOND/F tem |limites minimo e
maxi mo iguais aqueles estudados na segdo 5.3.5.2, para o
TCOND/ E. O TCOND/ F, no entanto, nor mal mente possui uma
compl exi dade média menor, conforme seréd discutido a seguir

de maneira informal.

O bloco MUX/ C permite que um sensor S(j) seja

al ocado por pontos em um dos seguintes interval os:
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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 significa que um sensor é conectavel a
pontos pertencentes a placas de mesma posicdo relativa
dentro dos varios basti dores, conforme a modul ari dade
descrita na secdo 4.1. Portanto sempre existem 16 sensores,
para qual quer configuracdo de Al com mais do que 1024

pontos, pois existem 16 placas por bastidor.

Esta organizacdo possui a vantagem de possuir uma

expansi bilidade facil, sem introdug&do de novos sensores.
Al ém disso, of erece a possibilidade de utilizar mai s
sensores do que na versdo E, caso a UST utilize menos do
que n pontos, isto é, se o parametro LIM_INF ndo for
programado em O ou se o parametro LIM_SUP nédo for
programado em n - 1. Estes paréametros foram discutidos na

segao 2.2.3.

Consi derando, por exempl o, n = 16384, pode-se
comparar as versdes E e F com ambas utilizando 16 sensores.
Para que a versdo E possa fazer uso de todos os 16
sensores, a UST deve possuir 16384 pontos. USTs menores nao
aproveitam todos os sensores. A versdo F aproveita todos os
16 sensores desde que a UST tenha ao menos 1024 pontos.
Este é um aspecto préatico i mportante, uma vez que um
usuario normalmente utiliza um Al para diferentes tipos de
USTs. Os parametros LIM_INF e LI M_SUP podem diminuir o)
tempo do teste se delimtarem precisamente o0s pontos

limtes inferior e superior da UST.

5.3.6.3 - Efeito dos Erros na Compl exi dade do TCOND/F

A analise da segdo 5.3.5.3 também é pertinente

neste caso.
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5.3.6.4 - Descricgcdo do TISOL/F

A analise da secdo 5.3.5.4 também é pertinente

neste caso.

5.3.6.5 - Complexidade do TISOL/F

A anélise da secdo 5.3.4.5 também é pertinente no

presente caso.

5.3.6.6 - Efeito dos Erros na Compl exidade do TI SOL/F

A analise da segdo 5.3.5.6 também é pertinente

neste caso.

5.3.7 - Versdo G

5.3.7.1 - Descrigdo do TCOND/ G

A analise da segdo 5.3.5.1, para o TCOND/ E,
também ¢é pertinente neste caso. As diferengcas entre as
arquiteturas das versbes E e G ocorrem no bl oco MUX. Est as
di ferencas nédo alteram a idéia basica do algoritmo do TCOND
nas duas versbes. Al teragbes ocorrem a nivel de

compl exi dade.

5.3.7.2 - Complexidade do TCOND/ G

A inclusdao do bloco MUX/D na arquitetura da

versdo G faz com que a distribuicdo de pontos dentro de

cada rede ndo influa sobre a alocabilidade dos sensores em
cada ciclo de medidas. O bloco MUX/ D possibilita
flexibilidade total neste aspecto, poi s qual quer sensor
S(j) pode ser conectado a qual quer ponto P(i), fechando-se
as chaves X(i) e M(i,j).

Na versdo TCOND/ G, a resolucdo de uma rede de z

pontos consome exatamente
rds((z - 1) [/ s)

ciclos. E o TCOND/ G, portanto, consome
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SOMA(i,1,n,nr (i) * rds((i - 1) [/ s))
ciclos, 0 que também equivale a complexidade minima de

TCOND/ E e TCOND/ F.

5.3.7.3 - Efeito dos Erros na Compl exi dade do TCOND/ G

A analise da segdo 5.3.5.3 também é pertinente
neste caso. A Unica diferenca é que, se uma rede adiciona
de k pontos for constatada, serdo consumi dos exatamente

rds((k - 1) [/ s)
ciclos para resolvé-Ia, a menos que esta rede se quebre em

outras redes adicionais.

5.3.7.4 - Descrigdo do TISOL/G

A analise da secdo 5.3.5.4 também é pertinente

neste caso.

5.3.7.5 - Complexidade do TISOL/G

A anélise da secdo 5.3.4.5 também é pertinente no

presente caso.

5.3.7.6 - Efeito dos Erros na Compl exi dade do TISOL/ G

A analise da secdo 5.3.5.6 também é pertinente
neste caso. A Unica diferenca é que a econom a de ciclos
adicionais para localizar uma fuga, em relacdo ao TI SOL/ D,
é exatamente

2 * log2(s).

5.4 - Comparacdo de Arquiteturas e Algoritmos
Nest a secdo serdo utilizadas tabel as para
compar ar as 7 versbes, no que tange ao custo de suas

arquiteturas e a complexi dade de seus algoritmos.

Na tabel a 5.2 compar a-se o] custo das

arquiteturas, para os 4 blocos componentes variaveis. Os
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custos sdo avaliados por numeros inteiros, que refletem
apenas uma proporcionalidade ou uma ordem de evolucéo,
dentro do mesmo bloco componente. Ndo se pretende uma
proporcionalidade exata. Também ndo se deve comparar o
custo de blocos componentes de classe diferente através
destes numeros. Isto é, se o custo de ENDX/B é 3, e o custo
de BS/B é 16, ndo deve-se concluir que o custo de ENDX/B é
menor do que o custo de BS/B. Uma excessdo pode ser feita
para comparar as classes de blocos ENDX e ENDY, devido a

semel hanca funcional entre ambas.

Os bl ocos ENDX e ENDY serédao avaliados, de acordo

com suas versdes, com 0os seguintes val ores:

- ENDX/ A: 1
- ENDX/ B: 3
- ENDY/A: 1
- ENDY/C: 2
- ENDY/D: 3

O bloco BS sera avaliado pelo numero de sensores,
e o0 bloco MUKX, pelo numero de chaves utilizado no

mul tiplexador.

TABELA 5.2 Comparac¢ao de Custos

Versao ENDX ENDY BS MUX
A 1 1 1 0
B 1 2 1 0
Cc 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 tabela 5.3 <compara-se as compl exi dades,

mi ni ma, maxi ma ou exat a, do TCOND e do TI SOL em cada
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verséo.
TABELA 5.3 Comparacao de compl exi dades
versdo
A TCOND - exat a: n - nr
TI SOL - exata: C(nr, 2)
B TCOND - exat a: n - nr
TISOL - maxi ma 0,73 * n * log2(n) - 0,57 *
C TCOND - exat a: n - nr
TI SOL - exata: nr - 1
D TCOND - exat a: n - nr

TI SOL - exata: rds(log2(nr))

E TCOND - mini ma: SOMA(i,1,n,nr(i)*rds((i-21)/s))

TCOND - maxi ma: n - nr

TI SOL - exata: rds(log2(nr))

F TCOND - mini ma: SOMA(i,1,n,nr(i)*rds((i-21)/s))

TCOND - maxi ma: n - nr

TI SOL - exata: rds(log2(nr))

G TCOND - exat a: SOMA(i, 1, n,nr(i)*rds((i-1)/s))

TI SOL - exata: rds(log2(nr))

Em termos de complexidade dos algoritmos, as
versfbes a partir da C apresentam boa possibilidade de
i mpl ement agéo. A versdo G pode ser muito cara, devido ao
nimero de chaves do multiplexador. Entre as versdes E e F,
a F deve ser preferida, devido aos motivos apresentados na

segado 5.3.6.2.
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6 - AMBI ENTE DE SI MULAGAO

Concebeu-se um ambi ente de simulacgéo para
al goritmos do teste de interconex86es. O simulador possui um
conjunto minimo de fungles auxiliares, di scutidas no
capitulo 7, para facilitar a simulacdo dos algoritmos.

Também s&do usados parametros discutidos na sec¢édo 2.2.

Este simulador pode ser visto como um prototipo
do software definitivo do Al, pois a conversédo do algoritmo

simul ado para o algoritmo definitivo ndo exige muito

esforco adicional, e existe um numero significativo de
fungbes auxiliares total ou parcialmente i mplementadas. (0]
interface com o usuario, orientado a menus, também ja& se

volta para um produto final

Si mul a-se apenas um dos algoritmos, o de versao
B, embora outros pudessem ser adaptados ao ambiente de

si mul agdo, com grande reaproveitamento de co6digo.

Um algoritmo simulado do TINT, na verdade, so
possui uma diferenga para o algoritmo definitivo. A
obtencdo de medidas, que na versdo definitiva ocorre

através da interacdo entre o controlador e o hardware de
aqui sicdo de dados, na versdao simul ada ocorre através da
interacdo do controlador com um arquivo que modela as
interconexdes da UST. O algoritmo simulado chama as rotinas
de enderegcamento e medi das, mas estas na verdade acessam
dados em meméri a, previamente trazidos de disco. Em cada
ciclo de medidas pode-se imprimir informa¢gdes que permitem
visualizar o tragcado do al goritmo, e pode-se medir o tempo
de execucdo de trechos do software, a fimde estimar a
performance do control ador. VAarias op¢des de acompanhament o

do tragcado sé&do disponiveis.

Apenas um dos algoritmos, o de versdo B, foi
si mul ado. Escol heu-se apenas esta versdo pois sua analise &
a mais complexa, e a simulacdo foi util para se chegar a

equagdo que estabelece a sua complexidade maxi ma. Al ém
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di sso, € o0 Unico meio de obter a complexi dade exata para
gqual quer uma das i numeras USTs, uma vez que a complexi dade
deste algoritmo depende da distribuicdo particular dos

pontos e redes em uma UST.

6.1 - Utilizagcdo do Simul ador

O simul ador coloca a disposi¢do um conjunto de
fungBes auxiliares, além da fung¢do principal, que é o teste

de interconexdes. A descricado de cada fun¢cdo, e do seu uso,

encontra-se no capitulo 7. Exi st em, dentre as fung¢des
auxiliares, al gumas que s6 sdo Uteis para fins de
simul agéo, e que ndo aparecerdao na versao definitiva.
Simul a-se apenas um dos al goritmos, o de versédo B, embor a

outros pudessem ser adaptados ao ambi ente de simulagdo, com

grande reaproveitamento de cédigo.

Nenhuma funcéo dependende do har dwar e de
aqui sicdo de dados foi i mplementada, a ndo ser o teste de
interconexdes, que foi si mul ado. Entre as funcdes
auxiliares dependentes do hardware, pode-se citar a auto-

programacédo, os auto-diagnésticos e a nomeacdo simbé6lica de

pontos por canet a. Al gumas fung¢Bes auxiliares néao
dependentes do hardware, e de menor i mportancia para a
simul agao, também ndo foram i mplementadas, tais como a

nomeacdo si mbélica de pontos e o backup de padrdes.

6.2 - Depuracdo da Versdo B

Varias opgdes de acompanhamento do tracado dos

al goritmos TCOND/B e TISOL/B podem ser obtidas pelo ajuste

do paréametro OUTPT, que permte o uso de impressora ou
video, a exibicdo ou ndo do tracado de cada ciclo e dos
seus tempos de software, e dos totalizadores da

compl exi dade e dos tempos de software.

Uma destas opgoes, a que oferece mai ores

detal hes, imprime, em sequUénci a:
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a) o tracado do TCOND, que mostra em cada ciclo de medi da:
- a chave de X enderecgada;

- a chave de Y enderecgada;

- o valor da medida, isto é, interconexdo do tipo C ou NC

- o tempo adicional de software, em mi crossegundos, que o
control ador utiliza, e que ndo se superpde com o tempo de
estabilizacdo da medi da.

b) totalizadores do TCOND:
- nimero de ciclos de medida;
- tempo total de software do control ador;

- tempo total do teste, e "overhead" do tempo de software;

c) o tracado do TI SOL, que mostra em cada ciclo de medi da:

- tipo de ciclo: nor mal , coluna desabilitada, l'inha
desabilitada, ou cancelado com o motivo do cancel amento.

- a chave de X enderecgada;

- o intervalo de chaves de Y enderegadas;

- o valor da medida, isto €&, interconexdo do tipo |I ou NI

- o tempo adicional de software, em mi crossegundos, que o
controlador utiliza, e que ndo se superpde com o tempo de
estabilizacdo da medi da.

- o tempo de software, em microssegundos, que o control ador

utiliza enquanto espera-se a passagem do tempo de
estabilizacdo da medida. Este tempo de software ndo afeta o
tempo de total do teste, caso for menor do que o tempo de
estabilizacdo em cada ciclo.

d) totalizadores do TI SOL:
- nimero de ciclos de medida;
- tempo total de software do controlador;

- tempo total do teste, e "overhead" do tempo de software;

e) totalizadores de ambos o0s testes:

- ndimero de ciclos de ambos os testes;

- tempo total do software do control ador;

- tempo total do teste de interconexées, e "overhead" do

tempo de software;
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f) listagem de erros do TCOND.

g) listagem de erros do TI SOL.
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7 - FUNGOES AUXI LI ARES DO ANALI SADOR DE | NTERCONEXOES

O Analisador de Interconexfes possui uma funcgdo

principal, qgue ¢é o teste de interconexdes. Al ém disso,
existe um conjunto de fung¢des auxiliares, para programacao
do padraéao, manutencdo de arquivos padrdes, diagnésticos, e
outras.

Um simul ador, com a i mplementacdo ou citacdo da
mai or parte das funcles auxiliares necessarias em um Al,
foi di scutido no capitulo 6. A interface com o usuario

deste simul ador é orientada a menus.

Neste capitulo todas as fungdes do Al incluidas

no simulador serdo discutidas quanto ao seu efeito e wuso.

Al gumas destas fungdes ndo estdo i mplementadas, mas apenas
citadas, porque ndo sao i mportantes para a simulacdo ou
porque dependem do hardware de aquisic¢cdo de dados. Dentre
as funcgdes dependentes do hardware, apenas o0 teste de
interconexdes foi simul ado. Al gumas funcgdes, como a
programacdo de USTs, desaparecerdo no produto final, poi s
s6 tém utilidade para a simulacgéao.

7.1 - Menu Principa

- Estado: | mplementado.
- Acesso: N&o necessita de senha.
- Funcédo: Possibilita a chamada de todas as fungbes do Al.

- Chamada: E o menu de mais alta hierarquia, apresentado

ogo ap6és a energizagdo do equi pamento.

7.1.1 - Executar Teste de Interconexdes

- Estado: Simulacdo implementada.
- Acesso: N&o necessita de senha.
- Funcéo: Executa o teste de interconexdes, que compara o
padrdo exibido no parametro PAD_MEM a UST conectada ao Al,

listando os erros encontrados na UST. Para efeito de

simul agdo, a UST é representada por arquivos, e seu nome €
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exi bido no paradmetro UST_MEM

- Chamada: Teclar F1, a partir do Menu Principal

7.1.2 - Alterar Parametros

- Estado: | mplementada.

- Acesso: N&do necessita de senha.

- Funcéo: Permite a programacdo de um ou mai s parametros
ajustaveis a partir do menu principal, tais como
di spositivo de saida de erros, formato da |istagem de
erros, limtes de erros, operador e padrdo de carga. (0]
parametro UST de carga é (til apenas para a simulacéao.

- Chamada: Pressionar a tecla F2, a partir do menu
Principal. Serd &exibida a tela correspondente, onde o0s

val ores atuais de cada parametro sdo colocados a direita de
seu campo de entrada. O usuéario altera os parametros de

acordo com o seguinte procedi mento:

- Para selecionar o parametro a ser alterado, o]
cursor deve ser |l evado até o campo de entrada
associ ado, através das teclas de movi mentacgéo
de cursor: "seta para baixo", "seta para ci ma",

HOME e END.

- Dentro de um campo de entrada, as teclas "seta
para a esquerda", "seta para a direita" e
"backspace" movi mentam O cursor sem apagar 0s

caracteres sobre os quais passa O cursor.
- Para transmitir um campo de entrada, coloque o
cursor na coluna seguinte ao final do texto,

pressione a tecla ENTER ou RETURN, e a seguir a

tecla F1, para confirmar a entrada. Sera feita
uma consisténcia sobre o campo transmitido. Se
nenhum erro for detect ado, 0 parametro é

atualizado e o0 cursor passa para o campo de
entrada seguinte. Caso contréario, um erro é
listado na janela "MSG" e 0o cursor permance no
campo de entrada atual

- Para negar a transmi ssdo de um <campo de
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entrada, pode-se teclar F2, que apagara o campo

atual e colocard o cursor no campo seguinte
tendo o mesmo efeito da tecla "seta para
bai xo".

- Para pedir ajuda, a respeito de al gum
parametro, posicione o cursor no seu campo de
entrada e tecle F3. Uma mensagem de "help"

aparecera na janela "MSG".

7.1.3 - Carregar Novo Padrao para a Memoéria

- Estado: | mplementada.
- Acesso: Nao necessita de senha.
- Funcéo: Carrega para a memoéria (PAD_MEM) um novo padrao

especificado pelo usuéario, e seus parametros associ ados.

Chamada: Teclar F3, a partir do menu Principal. A seguir
0 sistema solicita o nome do padrdo que deve ser carregado.
Digite e transmta o nome, segui do de F1 para executar, ou

de F2 para cancelar a fungéao.

7.1.4 - Carregar Nova UST para a Memoria

- Estado: | mplementada. Tempor aria, para simulacéo.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcéo: Carrega para a meméria (UST_MEM) uma nova UST
especificada pelo usuéario, e seus parametros associ ados.

Chamada: Teclar F4, a partir do menu Principal. A seguir

o sistema solicita o nome da UST que deve ser carregada.
Digite e transmta o nome, segui do de F1 para executar, ou

de F2 para cancelar a fungéao.

7.1.5 - Arquivos

- Estado: | mplementada.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcéo: Executa um série de fungdes relativas aos
arquivos padrdes e USTs, residentes em disco. As fungbdes

sobre arquivos USTs sdo temporarias, Uteis apenas para
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simul agéao.

- Chamada: Tecl ar F5, para chamar este menu a partir do
menu Principal, ou F6, para chama-lo a partir do menu
Programacdo de Padraéo, ou F3, para chamia-lo a partir do

menu Programacdo de UST.

7.1.5.1 - Diretérios

- Estado: | mplementada.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcdo: Permite observar o diretério global dos padrdes e
USTs, ou obter informagdes especificas sobre um padrdao ou
UST.

- Chamada: Tecl ar F1, para chamar este menu a partir do
menu Ar qui vos.

7.1.5.1.1 - Direté6rio de Padrdes

- Estado: | mplementada.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcgéo: Lista o nome de todos os arquivos constantes no
diretorio de padrdes.

- Chamada: Tecl ar F1 a partir do menu Diretérios. Est a
listagem poder&d ter varias ©péaginas, sendo necessario
pressionar qual quer tecla para passar para a pagina

seguinte.

7.1.5.1.2 - Diretoé6rio de USTs

- Estado: | mplementada. Tempor aria,
- Acesso: Nao necessita de senha.

- Funcéo: Lista

diretoéorio de USTs.

para simul agéo.

o nome de todos 0s arquivos constantes no

- Chamada: Tecl ar F2 a partir do menu Diretorios. Esta
listagem poder&d ter varias ©péaginas, sendo necessario
pressionar qual quer tecla para passar para a pagina

seguinte.
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- Estado:
- Acesso:
- Funcéo:
arqui vos

tamanho,

transmit
ou de F2
7.1.5.1.4
- Estado:
- Acesso:
- Funcéo:

arqui vos

tamanho,
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- Padrdo Especifico

I mpl ement ada.

Nao necessita de senha.

Lista o nome de um padrdo selecionado e

fisicos que Ihe correspondem,

em bytes.

Chamada: Teclar F3 a partir do menu Diretoérios,

cada um com

dos 3

seu

digitar e

r o nome do padraéao, seguido de F1 para confirmar

para negar a operagéo.

- UST Especifica

I mpl ementada. Temporari a,

Nao necessita de senha.

Lista 0 nome de uma UST sel ecionada e

fisicos que |Ihe correspondem,

em bytes.

- Chamada: Teclar F4 a partir do

menu Dir

para simul agéo.

cada um com

dos 2

seu

eto6rios, digitar e

digitar a

menu

transmitir o nome da UST, segui do de F1 para confirmar, ou
de F2 para negar a operacao.

7.1.5.2 - Deletar/ Recuperar

- Estado: | mplementada.

- Acesso: Necessita de senha.

- Funcgéo: Del et ar arquivos, padrdes e USTs, | 6gica e nédo
fisicamente. Recuperar estes arquivos, em caso de del egao
indevida.

- Chamada: Teclar F2, a partir do menu Arquivos,

senha, transmiti-la e teclar F1. Sera exibido o

Del et ar/ Recuperar.

7.1.5.2.1

Est ado:

- Acesso:

Funcéo:

- Del etar Padrao

I mpl ement ada.

Nao necessita de senha.

Marca como "del etado"

o padrao

sel ecionado,

sem



148

excluir fisicamente seus arquivos relacionados. Isto
permite a recuperacdo posterior deste padraéao, em caso de
engano do usuéario.

- Chamada: Tecl ar F1 a partir do menu Del et ar/ Recuper ar
digitar o nome do padrao, transmiti-lo, confirmar via tecla

F1, ou negar via tecla F2.

7.1.5.2.2 - Deletar UST

- Estado: Implementada. Temporaria, para simulacgéo.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcéao: Marca como "del etada" a UST selecionada, sem
excluir fisicamente seus arquivos relacionados. Isto
permite a recuperacdo posterior desta UST, em caso de

engano do usuéario.
- Chamada: Tecl ar F2 a partir do menu Deletar/Recuperar
digitar o nome da UST, transmiti-1Io, confirmar via tecla

F1, ou negar via tecla F2.

7.1.5.2.3 - Recuperar Padrao

- Estado: | mplementada.

- Acesso: N&ao necessita de senha.

- Funcdo: Tenta recuperar um padrdao anteriormente del etado.
A operacdo ter& sucesso se, entre a delecgao e a
recuperacao, ndo tiver sido programado nenhum novo padrao
nem tiver sido chamada a funcd&o Elim nar Padrdes Del etados.
- Chamada: Tecl ar F3 a partir do menu Deletar/Recuperar
digitar o nome do padrao, transmiti-lo, confirmar via tecla

F1, ou negar via tecla F2.

7.1.5.2.4 - Recuperar UST

Estado: | mpl ementada. Temporaria, para simulacgéo.

Acesso: N&o necessita de senha.

Funcédo: Tenta recuperar uma UST anteriormente deletada. A
operacdo tera& sucesso se, entre a delecdo e a recuperacéao,

ndo tiver sido programada nenhuma nova UST nem tiver sido
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chamada a funcdo Elimi nar USTs Del etadas.
- Chamada: Tecl ar F4 a partir do menu Deletar/Recuperar,
digitar o nome da UST, transmiti-1|o, confirmar via tecla

F1, ou negar via tecla F2.

7.1.5.3 - Listar
- Estado: | mplementada.
- Acesso: Necessita de senha.

- Funcd&@o: Listar arquivos padrdes e USTs.

- Chamada: Teclar F3 a partir do menu Arquivos, digitar a
senha, transmiti-la e teclar F1. Ser4a exibido o menu
Listar.

7.1.5.3.1 - Listar Padrao

- Estado: | mplementada.

Acesso: N&o necessita de senha.

Funcéo: Lista o padrédo selecionado e seus parametros

associ ados.

- Chamada: Tecl ar F1 a partir do menu Listar, digitar o]
nome do padréo, transmti-lo, e confirmar via tecla F1, ou
negar via tecla F2. A seguir, digitar "1", para saida na

i mpressora, ou "Vv*, para saida em video, ou "A", para

abortar a impresséo.

7.1.5.3.2 - Listar UST

- Estado: | mplementada. Tempor aria, para simulacéo.
- Acesso: N&o necessita de senha.
- Funcéo: Lista a UST selecionada e seus parametros

associ ados.

- Chamada: Tecl ar F2 a partir do menu Listar, digitar o]
nome da UST, transmiti-Io, e confirmar via tecla F1, ou
negar via tecla F2. A seguir, digitar "1", para saida na
i mpressora, ou "Vv*, para saida em video, ou "A", para

abortar a impresséo.
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7.1.5.4 - Backup

- Estado: Nao i mpl ementada.

- Acesso: Necessita de senha.

- Funcéo: Realiza "backups", em disquete, de arquivos
padrdes e USTs.

- Chamada: Teclar F4 a partir do menu Arquivos, digitar a
senha, transmiti-la e teclar F1. Sera exibido o menu
Backup.

7.1.5.4.1 - Backup de Padrao

- Estado: Nao i mpl ementada.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcdo: Faz o backup do padrdo selecionado.

- Chamada: Tecl ar F1 a partir do menu Backup, digitar o]
nome do padréo, transmti-lo, e confirmar via tecla F1, ou
negar via tecla F2. A seguir, digitar o nome do arquivo
backup, no drive "A:".

7.1.5.4.2 - Backup de UST

- Estado: Nao i mpl ementada.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcdo: Faz o backup da UST selecionada.

- Chamada: Tecl ar F2 a partir do menu Backup, digitar o]
nome da UST, transmiti-|Io, e confirmar via tecla F1, ou
negar via tecla F2. A seguir, digitar o nome do arquivo
backup, no drive "A:".

7.1.5.5 - Renomear

- Estado: | mplementada.

- Acesso: Necessita de senha.

- Func&do: Renomear arquivos padrdes e USTs.

- Chamada: Teclar F5 a partir do menu Arquivos, digitar a
senha, transmiti-la e teclar F1. Sera exibido o menu

Renomear .
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7.1.5.5.1 - Renomear Padrao

- Estado: | mplementada.
- Acesso: N&do necessita de senha.

- Funcdo: Renomeia o padrado selecionado.

- Chamada: Teclar F1 a partir do menu Renomear, digitar o
nome do padrao, transmti-lo, e confirmar via tecla F1, ou
negar via tecla F2. A seguir, digitar 0O novo nome,
transmiti-lo, e confirmar via F1, ou negar via F2.

7.1.5.5.2 - Renomear UST

- Estado: | mplementada. Temporaria, para simulacéo.
- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcdo: Renomeia a UST selecionada.

- Chamada: Teclar F2 a partir do menu Renomear, digitar o
nome da UST, transmiti-Io, e confirmar via tecla F1, ou
negar via tecla F2. A seguir, digitar 0O novo nome,
transmiti-lo, e confirmar via F1, ou negar via F2.

7.1.5.6 - Eliminar Del etados

- Estado: | mplementada.

- Acesso: Necessita de senha.
- Funcéo: El'i m nar, fisicamente, todos os arquivos padrdes
e USTs del etados | ogicamente.
- Chamada: Teclar F6 a partir do menu Arquivos, digitar a
senha, transmiti-la e teclar F1. Sera exibido o menu

Eli mi nar Del et ados.

7.1.5.6.1 - Elimnar Padrdes Del etados

Estado: | mplementada.

Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcéo: El'i m na, fisicamente, todos os padrdes marcados

como del etados no diretério de padrdes.

Chamada: Teclar F1 a partir do menu Elimi nar Del etados.
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7.1.5.6.2 - Elimnar USTs Del etadas

Estado: | mplementada. Temporaria, para simulacgéao.

- Acesso: N&do necessita de senha.

Funcdo: Elim na, fisicamente, todas as USTs marcadas como

del etadas no diretoério de USTs.

Chamada: Teclar F2 a partir do menu Elimi nar Del etados.

7.1.6 - Programacdo de Padréo

- Estado: | mplementada.

- Acesso: Necessita de senha.

- Funcao: Ger ar um arquivo padrao, gqgue sera incluido no
diretério de padrdes e podera ser utilizado no teste de
interconexdes. Esta €é wuma das mais i mportantes funcgdes
auxiliares.

- Chamada: Teclar F6, a partir do menu Principal. A seguir,
digitar a senha, transmiti-la, e teclar F1 para confirmar a

operacdo, ou F2 para nega-1|a.

7.1.6.1 - Preparar Parametros

- Estado: | mplementada.

Acesso: N&o necessita de senha.

Funcéo: Aj ust ar 0s paréametros que estardo associados ao
padrdo que sera programado.

- Chamada: Tecl ar F1 a partir do menu Programacdo de
Padr do. Sera exibida a tela correspondente. A entrada dos
parametros é feita de forma simlar aquela discutida na

se¢do 7.1.2, para a funcdo Alterar Paréametros.

7.1.6.2 - Programacdo por Edicao

Estado: | mplementada.

Acesso: N&o necessita de senha.

Funcéo: A partir de um arquivo texto, editado pelo
usuari o, com extensdo ".R", para descrever as redes, o]

sistema gera um padrdo em disco.



153

- Chamada: Tecl ar F2 a partir do menu Programacdo de
Padr o, e a seqguir F1 para confirmar que o0s parametros
est 80 ajustados, ou F2 para cancelar a funcéo. Digitar o
nome do padrdo a ser programado, transmiti-lo, e confirmar
via F1, ou negar via F2. A seguir, digitar o nome do
arquivo ".R", transmiti-Io, e confirmar via F1, ou negar
via F2.

7.1.6.3 - Autoprogramacao

- Estado: Nao i mpl ementada.
- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcé&@o: Gerar um padrdao a partir de uma UST boa conectada

ao Al.

- Chamada: Apobs a conexdo da UST boa ao Al, teclar F3 a
partir do menu Programacdo de Padrao, seguido de F1 para
confirmar que os paréametros estdo ajustados, ou de F2 para
cancelar a fungdo. Digitar o nome do padrédo e transmiti-Io,

confirmando via F1, ou negando via F2.

7.1.6.4 - Programacdo Aleatoria

- Estado: | mplementada. Tempor aria, para simulacéo.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcéo: Ger ar um padrdo pseudo-al eatéri o, a partir um
arqui vo basico com extensdo ".ALP", que indica o numero de
redes e seu tamanho, como paréametros de controle do
usuario.

- Chamada: Tecl ar F4 a partir do menu Programacdo de
Padr o, seguido de F1 para confirmar que o0s parametros
est 8o ajustados, ou de F2 para cancelar a funcéo. Digitar
o nome do padrédo e transmiti-|o, confirmando via F1, ou
negando via F2. Digitar a seguir o nome do arquivo ".ALP" e
transmiti-lo, confirmando via F1, ou negando via F2.
7.1.6.5 - Nomeacdo de Pontos

- Estado: | mplementada.
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- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcao: Atribuir nomes simbo6licos alfanuméricos aos
pontos de teste de um padrédo.

- Chamada: Tecl ar F5 a partir do menu Programacdo de

Padr do.

7.1.6.5.1 - Nomeacgdo por Edicéo

- Estado: Nao i mpl ementada.
- Acesso: N&do necessita de senha.

- Funcdo: Atribuir nomes simbélicos a pontos de teste de um

padrdo existente, a partir de um arquivo editado, com
extensdo ".N".

- Chamada: Teclar F1 a partir do menu Nomeagcdo de Pontos,
digitar o nome do padrédo e transmiti-Io, confirmando via
F1, ou negando via F2. Digitar a seguir o nome do arquivo
".N" e transmiti-lo, confirmando via F1, ou negando via F2.
7.1.6.5.2 - Nomeagédo por Caneta

- Estado: Nao i mpl ementada.
- Acesso: N&do necessita de senha.

- Funcdo: Atribuir nomes simbélicos a pontos de teste de um

padrdo existente, apontando-os através de uma caneta
especi al .

- Chamada: Teclar F2 a partir do menu Nomeagcdo de Pontos,
digitar o nome do padrédo e transmiti-Io, confirmando via
F1, ou negando via F2. A seguir, para nomear cada ponto:

- aponte o ponto com a canet a;

- digite F1, para confirmar que o ponto esta
apont ado;

- apos a localizagdo do endereco do ponto, o]
sistema o imprime. O usuario digita o nome do
ponto e o transmite, seguido de F1 para

confirmar, ou de F2 para negar.

Para encerrar a nomeacdo de pontos por caneta, digitar ESC
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7.1.6.5.3 - Rotina NOM3

- Estado: Nao i mpl ementada.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcdo: Atribuir nomes simbélicos a pontos de teste de um
padr do existente, utilizando uma rotina que calcula o nome
de um ponto a partir do seu numero, em casos de
distribuicbes regul ares de pontos. Estas rotina pode ser
feita sob encomenda do usuéario, e |ligada ao sistema.

- Chamada: Teclar F3 a partir do menu Nomeacdo de pontos.
Di gitar e transmitir o nome do padrao, seguido de F1 para
confirmar ou de F2 para negar

7.1.6.5.4 - Rotina NOM4

Semel hante a rotina NOM3.

7.1.6.5.5 - Rotina NOM5

Semel hante a rotina NOM3.

7.1.6.5.6 - Rotina NOM6

Semel hante a rotina NOM3.

7.1.6.6 - Arquivos

Vide secédo 7.1.5.

7.1.6.7 - Gerar Arquivo .R

- Estado: | mplementada. Tempor aria, para simulacéo.

- Acesso: N&ao necessita de senha.

- Funcgéo: Cria um arquivo do tipo ".R" a partir de um
padrdo base. Este arquivo pode ser utilizado para a
programagdo por edicdo de outros padrdes ou USTs, apés

possiveis modificacdes.

Chamada: Tecl ar F7 a partir do menu Programacdo de
Padr o, digitar o nome do padrao base, transmiti-lo e

tecl ar F1 para confirmar, ou F2 para negar. A seguir
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digitar o nome do arquivo ".R" que sera gerado, transmiti -

lo e teclar F1 para confirmar, ou F2 para negar

7.1.7 - Programagcdo de UST

- Estado: | mplementada. Temporaria, para simulacéo.

- Acesso: Necessita de senha.

- Funcao: Ger ar um arquivo UST, gque sera incluido no
direté6rio de USTs e poderda ser utilizado no teste de

interconexfes.

Chamada: Teclar F7, a partir do menu Principal. A seguir
digitar a senha, transmiti-la, e teclar F1 para confirmar a

operacdo, ou F2 para nega-1a.

7.1.7.1 - Preparar Parametros

- Estado: | mplementada. Temporaria, para simulacéo.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcéo: Aj ust ar 0s parametros que estardo associados a
UST que seré programada.

- Chamada: Teclar F1 a partir do menu Programacdo de UST.
Ser a exibida a tela correspondente. A entrada dos
parametros é feita de forma simlar aquela discutida na

se¢do 7.1.2, para a funcdo Alterar Paréametros.

7.1.7.2 - Programacdo por Edicao

- Estado: | mplementada. Tempor aria, para simulacéo.
- Acesso: N&o necessita de senha.
- Funcéo: A partir de um arquivo texto, editado pelo

usuéari o, com extensdo ".R", para descrever as redes, o]

sistema gera uma UST em disco.

- Chamada: Teclar F2 a partir do menu Programacdo de UST e
a seguir F1 para confirmar que 0s par ametros est do
ajustados, ou F2 para cancelar a funcdo. Digitar o nome da
UST a ser programada, transmiti-lo, e confirmar via F1, ou
negar via F2. A segqguir, digitar o nome do arquivo ".R",

transmiti-lo, e confirmar via F1, ou negar via F2.
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7.1.7.3 - Arquivos

Vide secédo 7.1.5.

7.1.8 - Auto-Diagné6sticos / Manutencgéao

- Estado: | mplementada.

- Acesso: Necessita de senha.

- Funcéo: Real i zar testes sobre o hardware do sistema de
aqui sicdo de dados, para verificar se o seu funcionamento
estd correto e, caso contréario, isolar os defeitos, na

medi da do possivel.

Chamada: Teclar F8 a partir do Menu Principal, digitar e

—

ransmitir a senha, confirmando via F1, ou negando via F2

7.1.8.1 - Teste de Pontos

- Estado: Nao i mpl ementada.
- Acesso: Nao necessita de senha.
- Funcéo: Det ectar pontos de teste que possuem uma Oou as

duas chaves constituintes permanentemente abertas.

7.1.8.2 - Teste de Fugas

- Estado: Nao i mpl ementada.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcgéo: Det ectar pontos de teste que possuem uma Oou as

duas chaves constituintes permanentemente fechadas.

7.1.8.3 - Teste de Bastidor

- Estado: Nao i mpl ementada.
- Acesso: Nao necessita de senha.
- Funcéo: Realiza o0s testes de fugas e pontos sobre um

bastidor, além de testar a placa "buffer de bastidor".

7.1.8.4 - Teste de Placa

- Estado: Nao i mpl ementada.
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- Acesso: Nao necessita de senha.

- Funcéo: Realiza o0s testes de fugas e pontos sobre uma
placa de 64 pontos de teste, al ém de testar também a
precisdo com que esta efetua as medidas de resisténcia.
Outros testes, mai s compl exos, deverdo ser incluidos a

nivel de placa

7.1.9 - Alterar Senha
- Estado: | mplementada.
- Acesso: Necessita de senha.

- Funcdo: Alterar a senha.

- Chamada: Teclar F9 a partir do menu Principal, digitar e
transmitir a senha, seguida de F1 para confirmar ou de F2
para cancel ar. A seguir digitar e transmitir a nova senha,
seguida de F1 para confirmar ou de F2 ©para ~cancel ar. (0]
sistema exige a repeticdo deste Ultimo passo, por questodes

de seguranga.

7.1.10 - Reinicializar o Equi pamento

- Estado: | mplementada.

- Acesso: Nao necessita de senha.

- Funcéo: Reinicializa todas as vari aveis do sistema, sem
recarregar o programa.

- Chamada: Tecl ar, simultaneamente, CTRL e | a partir do

menu Principal

7.1.11 - Desligar o Equi pamento

- Estado: | mplementada.

- Acesso: N&o necessita de senha.

- Funcgéo: Desliga o equi pamento.

- Chamada: Tecl ar, simultaneamente, CTRL e D a partir do

menu Principal
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8 - CONCLUSOES

Em ambito internacional, o Analisador de
Interconexdes ¢é um equi pamento de testes cuja tecnologia
parece ter sido domi nada. Al gumas empresas que
comercializam o equi pamento devem ter encontrado al goritmos
e arquiteturas O6timos no aspecto da velocidade do teste,
colocando no mercado Als rapidos, e além disso tecnica e

economi camente vi avei s.

Aumentar a velocidade de um Al sé se justifica se
a reducdo do tempo do teste de interconexdes puder ser

percebida como uma economi a significativa no tempo gl oba

de teste, qgue também inclui tempos de deslocamento e
posici onamento mecé&nicos, al ém de outros. As necessi dades
das empresas usuéarias devem ser estudadas, de forma a

cumprir 0s requi sitos de velocidade e ao mesmo tempo

mi nim zar o custo do equi pamento.

As empresas que dominam a tecnol ogi a de
Anal i sadores de Interconexdes ndo costumam publicar
informagbes sobre seus algoritmos e arquiteturas. Por este
moti vo, nest a dissertagcdo o mestrando baseou-se em
informagbes e criacdo pessoais. A Dbibliografia obtida
limta-se a considerar aspectos como vantagens econdmicas
do wuso de Als, insercdo do equipamento no ambiente de

teste, danos que pode causar, entre outros.

Nest a di ssertacéo, procurou-se idealizar

al goritmos e arquiteturas com veloci dade e custo simil ares

aos dos equi pamentos internacionais. Acredita-se que tais
objetivos foram al cancados, embora um estudo mais profundo
fosse necessari o para provar este resultado intuitivo. Uma

comparacdo justa necessitaria, por exemplo, do |evantamento
de custos de componentes no mercado externo. Uma compar acgao
realistica, entretanto, necessitaria |evar em <conta as

condi ¢cdes | ocais.

Uma condi ¢&o Il ocal i mportante, ao se
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industrializar um Al , é a inexisténcia de camas-de-prego
adequadas com tecnol ogia nacional. Conforme o contato do
autor com industrias deste tipo de equipamento, uma das

aplicagdes que mais parece crescer nos ultimos anos é o
teste de placas nuas de circuito i mpresso. Este segmento
do mercado torna a <cama-de-pregos um dispositivo téo
i mportante como a proépria parte eletroénica do Al. Enquant o
este problema ndo for resolvido a contento, dificilmente um

Al nacional conseguira atingir este mercado.

Através desta dissertacao, i magi na-se que fo
dado um passo fundamental no projeto inteiramente naciona
de um Analisador de Interconexdes, competitivo no mercado
internacional, 0 que pode ser considerado um avango no

setor nacional de Equi pamentos Automaticos de Teste.

(0] prossegui mento deste trabalho depende de

investi mentos adicionais, principal mente na prototipacdo do

har dwar e, e na montagem de uma estrutura de producgdao. (0]
software pode ser evoluido a partir do simul ador . (0]
hardware ja estéd detal hado até o nivel | 6gico. Os esquemas
do hardware, bem <como o cédigo fonte do simulador, nao
fazem parte do texto desta dissertacdo. O projeto da parte
essencial do Al, isto é, a arquitetura e os algoritmos, em

alto nivel de abstracédo, estéd praticamente compl eto.
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