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ABSTRACT

A Pascal like test programming language for digital and
analog circeuits called INTAC is described. The new statements and
declarations oriented for testing purposes, such as digital and analog
signal handling, ave the main topics of description.



RESUMO ESTENDIDO

As linguagens orientadas para teste de civeuito estio re
lacionadas com os recursos de "hardware” ¢ o modo de execugao de teste
utilizados no sistema automdtico de teste. A Zinguagaﬂapresentadaneg
te trabalho foi desenvolvida parva ser utilizada no sistema de  teste
INTAC, Neste sistema, a ewecugdo do teste baseia-se em ciclos do con
trolador do sistema, sendo composto por fases de sintese dos estifmulos
e fases de aplicagao do teste. A estrutura da linguagem INTAC baseiq
-s¢ nas declaragdes e nos comandos da linguagem PASCAL padrao, onde
foram inelutdas novas declaragbes e comandos que permitem a  manipula
¢do de sinais dentro de programas de teste. Informagoes relativas acs
elementos do cireuito envolvidos no teste sio formeeidas atraves das
declaragoes de sinais., Elas permitem descrever sinais digitais, carac
terizando as entradas, saidas, barramentos do circuito em teste e tam
bém os sinais analdgicos desse civcuito. Além destes stnais, pode-se
declarar o reldgio a ser utilizado na execucio do teste e as fontes de
alimentagio necessdrias e disponiveis no sistema de teste. Além dos
comandos da linguagem PASCAL, foram acrescentados comandos especificos
para controle da execugdo do teste e para geragdo e aquisieio de sf
nats analogicos., For ser wng linguagem ovientada parva teste, ewpandiu
-8e 0 seu conjunto de operadores a fim de incluir fungbes bdsicas de
cireuitos ldgicos como, por exemplo, o complemento, nac-e, ou-exclusi
vo e outras. Manipulagao parcial de palavras tambem foi ineluida e tem
grande utilidade na manipulagdo de bite no teste de um eireuite  digi
tal. Outra caracteristica da linguagem é a possibilidade de operacao
em outras bases alem da decimal como a bindvia, a octal e a  hexadect
mal. Um compilador para a linguagem de teste INTAC foi implementado
gerando wma forma intermedidria pos-fiza. 4 avaliagio final da lin
guagem deverda ser obtida com a implementacio do interpretador, ou do

gerador de codigos, para o controlador do sistema INTAC, em fase de de
senvolvimento. B
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1 - INTRODUCAQ

Sistemas CAD/CAM para testes de circuitos eletronicos,
principalmente os digitais, tém sido Targamente empregados nos ultimos
anhos, em decorrencia das vantagens que oferecem, tais como a reducao
de tempo e custo no desenvolvimento do projeto. Estes sistemas automa
ticos de teste envolvem tanto "hardware" como “software", incluindo as
linguagens utilizadas para descricac dos programas de teste. Neste tra
balha & apresentada uma linguagem para descricao de programas para tes
te de circuitos digitais e analogicos, a ser utilizada no sistema de
teste INTAC (CRUZ, no prelo), atualmente em desenvolvimento no Institu
to de Pesquisas Espaciais de S3o Jose dos Campos.

As 1inguagens orientadas para programacao de testes de
circuitos estio relacionadas com os recursos de "hardware" e com o mo
do de execucio de testes utilizados no sistema autcmatico de  teste,
provendo, principalmente, meios para descrever os procedimentos de tes
te de um circuito a ser avaliado,

Cs procedimentos de teste (HART, 1980) sao sequencias de
eventos necessirios para avaliar o circuito em teste. Estes eventos in
cluem a aplicacdo de estTmulos bem definidos em pontos especificos do
circuito em teste, bem como a medicdao de respostas associadas em ou
tros pontos desse circuito. Um procedimento também pode incluir calcu
los, comparacdes, avaliacdes e mensagens para o operador e  interagir
com o teste em curso.

Um programa de teste, executado no sistema de teste, con
trola a instrumentacao para enviar estimulos e receber respostas, alem
de efetuar calculos e comparagdes, podendo comunicar-se com 0 operador
atraves de mensagens e comandos.

Comparando um procedimento de teste com um programa  de
teste, verifica-se que o procedimento especifica o que deve ser feito



para testar um circuito, enquanto o programa de teste incorpora estas
instrucoes e tambem fornece informacoes a cerca da implementacao do
teste no sistema automatico de'teste.

A execuc¢dao do teste no sistema INTAC e baseada em ciclos
do controlador, onde cada ciclo compreende duas fases distintas: a de
sintese e a de execucdo. Na fase de sintese, o controlador do sistema
de teste prepara os estimulos, seguindo o fluxo descrito no  programa
de teste e podendo utilizar os resultados obtidos em ciclos anteriores,
os quais serao aplicades ao circuito em teste durante a fase de execu
¢ao.

A Tinguagem de teste INTAC permite a descricdo de proce
dimentos para teste de circuitos digitais e analogicos, provendo meios
para a utilizacao desses elementos dentro de um programa de teste e de
limitando os ciclos do controlador dentro desse programa.

Os primeiros sistemas automaticos de teste utilizavam em
geral a linguagem "assembly”. Atualmente, dispoem-se de linguagens es
pecificas para a descricao de testes como a ATLAS ("Abbreviated Test
Language for Avionics Systems") ou ainda as linguagens baseadas no
BASIC, FORTRAN, PASCAL, alem de Tinguagens especificas dos proprios fa
bricantes de sistemas de teste.

A Tinguagem INTAC foi desenvolvida, com base na estrutu
ra da linguagem PASCAL (JENSEN, 1978), a fim de ser utilizada na gera
cao de programas de teste para o sistema INTAC. Novas declaracoes e co
mandos foram acrescentados a esta linguagem para permitir a utilizacao
de elementos empregados nos testes de circuitos e o controle de sua
execucao.

2 - ESTRUTURA DA LINGUAGEM INTAC

A linguagem INTAC e uma linguagem estruturada com base
nas declaracoes e comandos da linguagem PASCAL. A escolha da Tinguagem
PASCAL como modelo deve-se aos seguintes fatos:



1) ser uma linguagem estruturada e voltada para a descricao de al
goritmos:

2) ser uma linguagem onde os atributos associados aos  elementos
empregados no programa precisam ser declarados, o que se torna
bastante Util para descrever sinais de circuitos eletronicos;

3) apresentar familiaridade e boa divulgacdo, notadamente emmeios
academicos e cientificos.

Algumas estruturas do PASCAL padrao, como TYPE e POINTER,
de grande aplicacao em programas que utilizam estruturas de dados (ar
vores, tabelas, filas, etc.) podem ndo ter grande interesse em progra
mas que descrevem fluxo e manipulam bits, como num programa de teste,
nao sendo incluidas na linguagem de teste.

Un programa de teste & composto por duas partes, conforme
se ve na Figura 1.

(ppogranars s PROGRAOM {identiticadory ¥
{edeclaracnn de sinais?

ibloacoy .

{hicorsi= {deciaracoes do bhloco?

{lista de comandos sy
Fig. 1 - Estrutura de um programa de teste,

A < declaracao de sinais > permite a descricao dos sinais
utilizados no teste. Devido ao fato de os sinais serem entidades reais
e, portanto, estarem presente durante a execugao de todo o programa de
teste, as suas declaracoes deverao ser sempre globais.



0 controle de fluxo no programa & executado atraves dos
comandos inseridos em cada < bloce > do programa fonte. As < declara
coes do bloco > possibilitam a descricdo de elementos de programacao,
tais como rotulos, constantes, variaveis e sub-rotinas, locaisao < blo
co >.

Uma caracteristica da linguagem INTAC e a possibilidade
de representacao dos numeros em outras bases alem da decimal, como a
binaria, a octal e a hexadecimal. A manipulagdo parcial de palavras
tambem foi incluida nessa linguagem e torna-se bastante util quando se
trabalha com bits ou campos de bits, situacao comum no teste de circui
tos digitais.

0s tipos de variaveis admitidas na linguagem INTAC  sao
trés: inteira, caractere e booleana. As variaveis caractere assumem 0s
codigos internos, em geral ASCII, correspondentes aos caracteres alfanu
méricos; por exemplo, a letra A & representada por 65 no codigo ASCII.

Para efeito de compatibilidade de tipos, os sinais digi
tais e analogicos declarados no programa fonte sao equivalentes as va
riaveis inteiras. Assim, operacdes aritméticas que envolvem sinais e
variaveis inteiras fornecerao um resultado do tipo inteiro. 0s  tipos
dos operandos utilizados em uma expressao devem ser verificados, em
tempo de compilacdo, a fim de determinar a compatibilidade entre eles.

3 - DECLARACAQ DE SINAIS

A < declaracdo de sinais > permite descrever os elemen
tos dos circuitos envolvides no programa de teste. As informacoes deri
vadas desta declaracao serao utilizadas para configurar as interfaces
do sistema de teste antes do inicio da execugdo do teste. Os sinais en
volvidos no teste sdo sempre declarados com relacao ao circuito em tes
te ("Unit Under Test - UUT").



A < declaracio de sinais > inclui declaracoes para des
cricao de:

1) familias 1ogicas (LOGIC TYPE) dos componentes da parte digital
envolvida;

2) sinais digitais (DIGITAL UUT), os quais podem ser entradas
(INPUT), saidas (OUTPUT) ou barramentos bidirecionais
(BIDIRECTIONAL} do circuito em teste;

3} sinais analogicos (ANALOG UUT), que podem ser entradas (INPUT)
ou saidas (OUTPUT);

4) fontes de alimentacao (POWER SUPPLY) utilizadas no teste, dis
poniveis no sistema de teste:

5) controle do reldgio (CLOCK) a ser utilizado na execucdo do tes
te.

A caracterizacio de um sinal digital consta basicamente
de dois elementos, ou seja, a sua familia 10gica e uma lista de atribu
tos associados a ele. Exemplos de declaragao destes sinais sao  dados
na Figura 2.



LOGLEC 1TYPE
TTL & €913 VOLTY

CHOH ¢ OT2,3.9 VOLTH

DLGE AL uuY INPUT
MEMW = XAadty & 1 " s
MEMR = Xaddy ™ 1 7

AUDE (1. .0 = XBOHE. 1) 5 TELS

GUTELT

FLag = PTO15y 2 OMOse

BLDLRECTLOMAL

BATA (7..0) = YA (R2..15) (MEMR=0) sCMOBY
Fig. 2 - Declaragao de sinal digital.

Uma familia 1dgica & descrita por um identificador, por
exemplo TTL, CMOS, seguido dos niveis de tensao que a caracterizam, ou
seja, a sua alimentacdao e os seus limiares de nivel baixo e nivel alto.

Um sinal digital & descrito por um identificador, por
exemplo MEMW, FLAG, DATA(7..0), seguido da sua posicao no sistema de
teste (XA{1), ¥B{16..1), PT{15) ...}. Opcionalmente pode-se declarar
um valor de omissao, representado por uma constante entre colchetes. A
declaracio do sinal digital & completada identificando a familia logi
ca a qual ele pertence.

A possibilidade de declarar um valor de omissao esta re
lacionada com o fato de alguns sinais terem de manter um dado valor du
rante todo o teste, exceto em certos ciclios do controlador nos quais



eles assumem valores diferentes, conforme instrugoes inseridas no pro
grama de teste, retomando o seu valor de omissao nos ciclos seguintes.
Diferentemente, 0s sinais cujo valor de omissao nao foi declarado man
terdo o Ultimo valor atribuido a eles, at€ gue uma nova atribuicdo se
ja executada,

0s sinais bidirecionais necessitam ainda que seja decla
rada a sua condicao de ativacio, dada por uma expressao booleana. No
exemplo da Figura 2, a condicdo de ativacdo do barramento DATA e MEMR
= 0, ou seja, o sistema de teste s0 poderd enviar dados atraves desse
barramento quando o sinal MEMR estiver no rivel baixo.

ANAL.OG UUT INPUT

REMP = CHNL €1) (~2.8651) VOLT 1% KHL™E

QUTRUL
GTG2E = CHML (%) A0 03V0LT 197 HL™E

DELTA = CHNL (20 (~8,0:-%IV0LT "63 KHZ™3
Fig. 3 - Declaracao de sinal analagico.

Os sinais analogicos, mostrados na Figura 3, sao descri
tos por um identificador seguido de seus atributos. Estesatributos com
preendem a especificacao da sua posicde no sistema de teste (por exem
plo, CHNL(1), CHNL(9)..) e as informacoes de tensdes e frequencia do
sinal. As informacoes de tensdes incluem os niveis minimo e maximo do
sinal e o nivel de gatilho ("TRIGGER"), enquanto a informacao de fre
quéencia especifica a sua taxa de variacao.



Completando a descricdo de sinais, deve-se declarar como
sera o relogio utilizado na execucao do teste e as fontes de alimenta
cio que serdo necessarias para sua realizacdo. Exemplos destas declara
¢oes sao fornecidas na Figura 4.

CLOCK EXT (NEGY —~ 2 MHL ~ & LHOUS

POWER 8UFPLY 132, 5, 13 +1h VOLYY
Fig. 4 - Declaracdo de reldgio e fontes de alimentacao.

A declaracac de relogio indica se a base de tempo usada
no teste sera fornecida pelo circuito em teste (INT), ou se ela serd
gerada pelo sistema de teste (EXT). Alem disto, deve-se informar a po
laridade do sinal, se positiva {POS) ou negativa (NEG). No caso do re
logio ser fornecido pelo sistema de teste, e preciso declarar, entre
colchetes, qual o valor da frequéncia desejada. A descricdo do reldgio
g completada acrescentando-lhe a familia logica.

J3 a declaracdo de fontes relaciona as fontes de alimen
tacao disponiveis no sistema de teste, que serao utilizadas na alimen
tacgo do circuito durante sua execucao.

4 - DECLARAGOES DO BLOCO

As declaracoes de bloco, incluidas na linguagem de teste,
oferecem facilidades para descrever entidades utilizadas no desenvolvi
mento dos programas de teste e compreendem as declaragoes de rotulo
(LABEL), constantes (CONST), varidveis (VAR) e sub-rotinas (PROCEDURE).
Estas declaracOes podem aparecer no inicio de cada bloco, e as entida
des nelas relacionadas s0 tém validade dentro do respectivo bloco onde
foram declaradas. Um exemplo destas declaracoes e dado na Figura 5.



LaBil LOOP. Flus

LONST
RES = 3¥
DEL = 10HUE 3
HO0Tn = YT

FLAaG = TRUE 3

Unk
BFLGITO NUMERD & INTEGERY
NOME: LETRA » LHAR?

UERFLOW, SIGMAL 8 BOGLEANY

PROCGEDURE ALk as

(FYNER R

EMD

Fig. 5 - Exemplo de declaragdes do bloco.

5 - EXPRESSOUES

As expressoes empregadas no programa de teste podem en
volver constantes, variaveis, sinais digitais e analogicos. Basicamen
te tém-se dois tipos de expressdes, a aritmética e a booleana. A  pri
meira fornece como resultado um valor do tipo inteiro, enquanto a  ul
tima so pode assumir duas condigoes, ou seja, TRUE ou FALSE.
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Na Figura 6 tém-se alguns exemplos de expressoes. Por
ser uma linguagem orientada para teste de circuitos, principalmente os
digitais, expandiu-se o conjunto de operadores para incluir funcdes ba
sicas de circuitos 10gicos, tais como complemento ($NOT), e ($AND), nao
—e ($NAND), ou ($OR), ndo-ou ($NOR), ou-exclusivo ($XOR) e nao-ou-ex
clusivo ($XNOR).

DATA ~H. .0 8= ALTE..07F

AODR 8= 2 o B o+ L

MEMW S= (Y SAND HEMOT™ ) $XOR MEDNHS?
IF C(DATA AND 15) OR CADDR <> Y THEM
WHILE AADR <= OF3ER2H U0 ...

Fig. 6 - Exemplo de expressoes.
6 - COMANDOS

0s comandos da linguagem de teste, alem de incluir os co
mandos normalmente utilizados em linguagens estruturadas, como IF,
WHILE, REPEAT, FOR e CASE, incorporam comandos especiais utilizados na
execucdo do teste. Alguns exemplos de comandos podem ser vistos na Fi
gura 7.



-1 -

“ iF a } B OTHEN gEGIN

ADDR™Z. U7 55 A7 0 u 4™
MEMW 3o ()
b.ND

ELGE
30T0 LOOP Y
#
FEAMPLE (%1005 %
LOGF: FLAGI: FALSES

LaskE ¥ oF

U185 ADDRR= (as8 + DY $4NL 1018
24 RAMPa= MEM 1y

Baa.08 GOTO FIM

ENDE % oend CABE

Fig. 7 - Exemplos de comandos.

A delimitacao dos camandos a serem processados em cada
ciclo do controlador & dada no programa fonte através de um caractere

().

Ha comandos especificos para manipulacao de sinais analo
gicos com $SAMPLE e $RANDON para aquisicdo ce dados, e $SIGNAL para ge
racao de formas de onda. Estes comandos necessitam de dois parametros,
o primeiro para especificar o canal analogico a ser utilizado e o ulti
mo para determinar o numero de dados a ser amostrados ou gerados.

A entrada e saida sdo feitas atraves dos comandos READ e
WRITE, respectivamente, conforme s3o mostrados na Figura 8. Tanto a en

trada como a saida manipulam basicamente caracteres alfanuméricos e nu
meros inteiros.
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WRLTE (YEMD =',aDDR & M4, "DARO =", DATAXY

WRATE {LETRA, Kxd + 12 D3 18

REAL (MOME, & LETRAMY

READ (ADLDR, MEMRI?

Fig. 8 - Exemplos de entrada e saida.

0 comando WRITE permite a saida de cordoes de caracteres,
como por exemplo END, DADO, ou de valores das variaveis e expressoes.
Neste Gltimo caso o formato de saida pode ser livre, ou seja, & dado
implicitamente pelo tipo da variavel (inteiro ou caractere) ou formata
da, onde se especifica a base desejada e ¢ numero de campos a serem im
pressos. Por exemplo, ADDR: H4 significa que o valor de ADDR sera im
presso na base hexadecimal com 4 digitos.

No comando READ, o formato de entrada sera livre, deter
minado pelo tipo dado na declaracdo da variavel, podendo ser do  tipo
inteiro (por exemplo, ADDR, A, MEMR) ou do tipo caractere (como LETRA,
NOME }.

7 - CONCLUSOES

A primeira versdo do compilador da linguagem INTAC foi im
plementada no computador Burroughs B-6800, escrito em linguagem PASCAL
(INPE, 1982). Na sua construcdo foram utilizadas algumas ideéias propos
tas por Welsh (1980), especiaimente na organizacao da tabela de sTmbo
los em arvores binarias. Um dos cuidados tomados na implementacao foi
a utilizacio das estruturas da linguagem PASCAL padraoc, de modo a per
mitir a sua portabilidade para outras maquinas com minimas alteracOes.

0 compilador construido gera atualmente uma forma inter
medidria pos-fixa. A avaliagdo final da linguagem devera ser obtida com
a implementacdo do interpretador, ou do gerador de codigos, para o con
trolador do sistema de teste INTAC, em desenvolvimento neste Instituto.
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