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La présente invention concerne la recherche des fautes dans le

-

programme des systémes de traitement de données 3 programme enregistréd et a

-~

pour objet un traceur de programme, dispositif conmecté 3 un systime de
traitement de données & programme enregistré en exploitation, afin de prélever
et d'enregistrer des informatioms circulant dans ce systdme. Lorsque survient
une défaillance ou une condition anormale du syst®me, ces informations sont
disponibles pour la recherche de la faute de programme qui en est la cause.
L'invention sera particuliZrement utile dans le cas des systdmes de commutation
3 commande par calculateur 3 programme enregistré et notamment des systmes

de commutation téléphoniques de ce type.

La recherche des fautes dans les programmes opérationnels des cal-
culateurs de commande des systémes de commutation &lectronique i programme
enregistré est une tiche des plus difficiles. Cette recherche est d'autant plus
difficile que les programmes sont complexes, de taille importante (environ 10°
instructions) et qu'il est pratiquement impossible, avant la mise en exploi-
tation du logiciel, d'avoir trouvé toutes les fautes qu'il contient, farrles
moyens d'essais des programmes sur maguette ou en simulation d' environnement
tels qu'ils sont réalisés en laboratoire.

Les erreurs qui subsistent aprés ces essais sont en général des
erreurs subtiles, insidieuses qui n'apparaitront parfois qu'aprés plusieurs
mois de fonctionnement.

Un moyen connu de trouver de telles fautes dans les programmes d'un
calculateur en exploitation comsiste 3 disposer d'un appareil, appelé traceur,
pourvu d'une mémoire rapide et capable d'enregistrer en permanence les &vé-
nements logiciels se produisant en certains endroits du systdme : cette
mémoire est remplie d'une facon continue par les données nouvelles et se vide
de ses données les plus anciennes, de telle sorte qu'elle contienne en perma-
nence une image des &vénements logiciels qui se sont produits dans les quelques
derniéres millisecondes de fonctionnement.

Un tel moyen est bien souvent inefficace : on enregistre lors de
1'opération de contr8le ou tragage un nombre considérable d'informations sans
rapport avec la faute que l'analyse devra &éliminer. D'autre part, la capacité
de la mémoire &tant limit&e, les informations qu'elle contient ne concernent,
comme on vient de le voir, qu'un intervalle de temps trés réduit. Dans la
plupart des cas, il est alors impossible de déterminer 1'origine de la faute
qui se situe dans un passé bien plus reculé.

Pour pallier cet inconvénient, certains traceurs fonctionnent selon
un mode de tracage sélectif : par 1'intermédiaire d'une console de commande,
1'opérateur précise les conditions de démarrage, d'enregistrement et d'arrét

du traceur. Ce dernier, connecté sur la ligne omnibus de transfert, ou bus,
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d'adresse mémoire du calculateur regoit en permanence les adresses de lecture
d'instruction, ainsi que les adresses d'indirection, de lecture et d'dcriture
de données. Le démarrage, l'enregistrement et l'arr®t du traceur sont alors
fonction des adresses d'instruction, d'indirection ou de données qui sont
comparées 3 1'adresse affich&e sur la console. On limite ainsi 1'enregistrement
dans la mémoire du traceur aux informations circulant sur le bus d'adresse
mémoire du calculateur répondant i certains critédres particuliers (adresse
identique 3 1'adresse affichée sur la console ou, par exemple, adresse comprise
entre deux adresseé affichées). Un tel dispositif est décrit notamment dans
1'article "Traceur pour calculateurs 3200 et 3202" de J.S. de BRITO & al.
publié dans la revue frangaise "COMMUTATION & ELECTRONIQUE" N° 59 (Octobre
1977).

Dans ce traceur, chaque adresse transmise sur le bus d'adresse

-

mémoire du calculteur est inscrite dans un registre connecté 3 ce bus puis
transmise 3 une entrée d'un comparateur dont 1'autre entrée recoit 1l'adresse
affichée par 1'opérateur et préalablement mémorisde dans un autre registre.
En fonction du résultat de la comparaison, 1'adresse transmise sur le bus est
alors enregistrée ou non dans la mémoire du traceur.

Ce traceur, bien qu'apportant une amélioration substantielle, ne
donne pas entiére satisfaction par le fait méme qu'il ne s'intéresse pas au
contenu des instructions ni au contenu des domn@es. Dans la plupart des cas,
en effet, les instruct%ons dont 1'adresse est comprise entre deux bornes
déterminées sont de nature trds différente et vont donner lieu 3 des opérations
relatives 3 des données elles-mémes trds différentes et enregistrées i des
adresses a priori ind&terminées. Ce traceur est donc amené 3 enregistrer une
fois encore des adresses d'instruction (ou des adresses de données) qu'il
faudra ensuite analyser sans connaitre la nature méme de cette instruction ou
de cette donnde. La solution choisie dans ce traceur, et qui consiste 3
inscrire préalablement dans un registre toute adresse transmise sur le bus
d'adresse mémoire du calculateur, demande trop de temps devant la rapidité du
calculateur pour permettre de procéder i d'autres opérations de sélection des
informations 3 enregistrer dans la mémoire du traceur.

La présente invention a donc pour objet un traceur de programme
permettant de proc&der 3 ces opérations complémentaires de sélection afin
de n'enregistrer dans la mémoire du traceur que des informations répondant
8 plusieurs crit8res & la fois, malgré les contraintes de rapidité &voquées
plus haut et sans augmentation excessive de cofit. A cette fin, le traceur
d'invention est connectd&, non seulement au bus d'adresse, mais aussi au
bus de données du calculateur 3 surveiller. Lors de 1'appel d'une instruction,

1'adresse apparaissant sur le bus d'adresse est fournie 3 un comparateur
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d'adresse d'instruction et 3 la mémoire du traceur. De plus, 1'instruction
elle-mBme, qui apparalt sur le bus de données, est en méme temps fournie 3 un
comparateur d'instruction et 3 la mémoire du traceur. Les deux informations,
1'adresse et 1'instruction, sont inscrites dans la mémoire du traceur, dans

un emplacement désigné par un compteur d'adresse d'&criture, avant méme de
savoir par le résultat des comparaisons, si cette inscription est utile ou non.
En effet, si les résultats des comparaisons montrent que 1'inscription en
mémoire n'est pas requise, le compteur d'adresse d'inscription est laissé

dans sa position. Par suite, d la réception de l'instruction suivante,
1'inécription correspondante aura lieu 3 la m@me adresse, effagant celle qui
vient d'8tre faite. Par contre, si les comparaisons portant sur 1'instruction
et son adresse indiquent que 1'inscription est justifife, le compteur d'adresse
d'écriture est incrémentd. Il désigne alors l'adresse suivante et cela suffit
i préserver, dans la mémoire du traceur, les information qui viennent d'y
étre inscrites.

L'adoption de ces dispositions permet d'inscrire les informations
dans la mémoire du traceur sans avoir 3 les mémoriser préalablement dans des
registres, ce qui apporte une &conomie de matériel, et de disposer pour ce
faire de tout le temps oil ces informations sont disponibles, ce qui &carte
toute contrainte excessive dans le domaine de la rapidité. De plus, elle
permet d'introduire dans le traceur de 1'invention un deuxiéme processus de
sélection portant sur la donnde qui sera éventuellement lue ou imscrite dans
sa mémoire par le calculateur 3 la suite de 1'instruction comsidérége.

A cette fin, le traceur comprend &galement un comparateur d'adresse
de donnée et un comparateur de format de donnée, mis en service lorsque le
bus mémoire du calculateur transmet une adresse de donnée et la donnée elle-
méme. Ainsi, dans le cas oli le processus de sélection porte sur la donnge
(adresse et/ou contenu de cette donnde) 1l'instruction correspondante et son
adresse sont inscrites sans la mémoire du traceur, dans 1'emplacement désigné.
1'adresse de la donnée et la donnée elle-m@me transmises ensuite sur le bus
du calculateur sont fournies respectivement au comparateur d'adresse de
donnde et au comparateur de format de donnée. Si les résultats des comparai-
sons montrent que l'inscription en mémoire n'est pas requise, le compteur
d'adresse d'inscription est laissé dans sa position et 1'adresse de la dommée
ainsi que son contenu une sont pas enregistr@s. Par la suite, i la réception
de 1'instruction suivante, 1l'inscription de cette instruction et de son
adresse aura lieu 4 la mdme adresse, effagant 1'inscription précédente. Si
les résultats des comparaisons montrent que l'inscription en mémoire est
justifide, le compteur d'adresse d'&criture est incrément&. Il désigne alors

1'adresse suivante. L'adresse de la donnée et la donnée elle-méme sont alors
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inscrites dans 1'emplacement de la mémoire du traceur ainsi désigné par le
compteur. Ce compteur est incrémenté& aprés cette inscription. Cela suffit a
préserver, dans la mémoire du traceur, les informations qui viennent d'y &tre
inscrites.

Ainsi, le procédé utilisé permet d'inscrire les instructions et leurs
adresses, les données correspondantes et leurs adresses sans la mémoire du
traceur sans avoir 3 les mémoriser temporairement dans des registres. Ce
procédé apporte donc une Economie de matériel substantielle. De plus, il
n'impose qu'une contrainte raisonnable dans le domaine de la rapidité. En
effet, il suffit que les circuits utilis@s soient suffisamment performants
pour que l'on puisse effectuer lesdites comparaisons sur 1l‘'adresse de la
donnée et/ou cette donnée elle-m@me et incrémenter le compteur d'adresse
d'inscription dans la mémoire du traceur pendant une premidre partie du temps
de présence de ces informations sur le bus du calculateur et que la mémoire du
traceur soit suffisamment rapide pour que ces informations puissent y &tre
inscrites au cours de la deuxisme partie du temps de pré@sence de ces informa-
tions sur le bus. L'expérience montre qu'il suffit que la mémoire du traceur
soit aussi rapide que la mémoire la plus rapide du calculateur. Dams un mode
de réalisation préféré la mémoire du traceur sera identique 2 celle du calcula-
teur.

Le traceur de 1'invention permet donc de réaliser le tracage en
tenant compte en cascade de critéres d'instruction (adresse et contenu) et
de critéres de données (adresses et contenu). De cette double possibilité
portant 3 la fois sur les adresses et/ou les contenus des adresses, il résulte
que les informations effectivement mémorisées sont en nombre considérablement
réduit, ce qui facilite 1'analyse déja simplifige par le fait qu'on enregistre
non seulement les adresses mais &galement les données. En outre, pour une
méme capacité de la mémoire du traceur, 1'enregistrement peut porter sur un
temps de fonctionnement du calculateur beaucoup plus &tendu qu'avec le tréceur
précédemment &voqué.

Les différents objets et caract@ristiques de 1'invention seront
maintenant exposés de fagoh plus détaillée dans la description qui va suivre,
donnée 3 titre d'exemple non limitatif en se reportant aux figures annexées
qui représentent :

- Les figures 1 et 2, le schéma de principe d'un exemple de réali-
sation du traceur de programme de 1l'invention ;

- La figure 3, le graphique d'assemblage des figures I et 2 ;

- La figure 4, un tableau résumant les différentes opérations-logiques
réalisées par le traceur de la figure 1 dans différents modes de tragage ;

- La figure 5, des chronogrammes illustrant les différents signaux
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fournis par l'horloge HG du traceur de la figure 1 ;

- La figure 6, un exemple de réalisation des comparateurs d'adresses
CZI et CZD du traceur de la figure 1 ;

~ La figure 7, un exemple de réalisation des comparateurs de formats
CPI et CPD du traceur de la figure 1.

On décrira tout d'abord, en se reportant aux figures 1 et 2, le
schéma de principe d'un exemple de réalisation du traceur de programmes de
1'invention.

Le traceur de programme des figures 1 et 2, comnecté em paralléle
sur la ligne omnibus de transfert ou bus d'adresses ADR et sur le bus de
données DON d'un calculateur de commande non représenté d’un systéme 3 pro—
gramme enregistré comprend notamment une console de commande et de visualisa-
tion CC, un registre de commande associé RC, une horloge HG, un comparateur
d'adresses d'instructions CZI, un comparateur d'adresses de données CZD, un
comparateur de formats d'instructions CPI et un comparateur de formats de
données CPD. Il comprend &galement une mémoire rapide MEM et son compteur
d'adresse CT, et un ensemble de circuits logiques de commande. Cet ensemble
comprend essentiellement treize portes gtl i gth, gt7 & gt9 et gtll 3 gtlé
réalisant la fonction logique ET, quatre portes gt3, gt6, gtl0 et gtl7
réalisant la fonction logique QU et un bistable BED. 7

On suppose, & titre d'exemple, que les adresses d'instructions et
de donndes sont transmises sur Le bus d'adresses ADR sous la forme de mots de
19 &léments binaires et que les instructions et les donndes sont transmises
sur le bus de donnSes DON sous la forme de mots de 32 &léments binaires.

La console de commande CC, de type connu, fournit notamment un
signal d'arr@t ar ainsi que les différentes informations identifiant les
conditions d'enregistrement choisies ou modes de tragage. Ces informations
sont stockées dans le registre de commande RC qui fournit en réponse des
signaux de mode de tracage TRAL, TRAD, TRATD, TRAIDD et TRIAD.

Le signal TRAI identifie le tragage sur reconnaissance des adresses
des instructions, le signal TRAD le tragage sur reconnaissance des adresses
de données. Le signal TRAID indique que le trégage a lieu lorsque les deux
conditions précédentes sont rdalisées, c'est-3-dire si les instructions lues
i des adresses détermindes donnent lieu & 1'8criture ou & la lecture de
données i des adresses répondant 3 des critéres dommés.

Le signal TRATIDD identifie le tragage sur reconnaissance des
adresses des instructions et des adresses des donnges concernées par ces
instructions (comme dans le cas TRAID précédent), le contenu des données
répondant par ailleurs 3 des critdres donnés. Le signal TRAID identifie le

tragage conditionné par le contenu des instructions et par l'adresse des
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données lues ou inmscrites consécutivement 3 ces instructions.

L'horloge HG, de type connu, est commandée par un signal de début
de séquence str fourni par le calculateur non représenté avant la retrans-
mission de chaque adresse. Le calculateur fournit 8galement différents signaux-
de séquence, parmi lesquels un signal S0 lors de la transmission d'une adresse
d'instruction, de la lecture de 1'instruction ainsi désignée et de sa trans-
mission sur le bus de données DON, un signal S3 lors de la transmission d'une
adresse d'indirection et des signaux S5 et S8 lors de la transmission respec-
tivement de 1'adresse et du contenu d'une donnée lue et de 1'adresse et du
contenu d'une donnée &crite.

L;horloge HG, qui regoit le signal de début de s&quence str, fournit
en réponse des signaux successifs t0, tm et tl illustrés par les chronogrammes
de la figure 5 : le signal tm définit 1'intervalle de temps pendant lequel
on peut &crire dans la mémoire du traceur. Ce signal est précédé et suivi
respectivement des signaux t0 et t1 qui seront utilis@s notamment pour modi-
fier les adresses d'dcriture en mémoire du traceur.

Le comparateur d'adresses a'instructions CZI est un double compara-
teur qgi regoit, d'une pért, les adresses transmises sur le bus ADR, d'autre
part, deux adresses limites Ll et L2 issues de la console de commande CC.

Ce comparateur d'adresses d'instructions fournit un éignal d'identité

d'adresse d'instruction zi de niveau de logique 1 lorsque 1'adresse d'ins-—
truction transmise sur le bus ADR est comprisé entre les deux adresses limites -
L1 et L2 déterminées par 1'opérateur. Il fournit un signal zi de niveau

logique O dans les autres cas.

Le comparateur d'adresses de données CZD est un double comparateur
qui recoit, d'une part, les adresses transmises sur le bus ADR, d'autre part,
deux adresses limites L3 et L4 issues de la console de commande CC. Ce compa-
rateur d'adresses de données fournit un signal d'identité d'adresse de données
zd de niveau logique 1 lorsque l'adresse de donnée transmise sur le bus ADR
est comprise entre les deux adresses limites L3 et L4. Il fournit un signal
zd de niveau logique O dans les autres cas. '

Le comparateur de formats d'instructions CPI regoit, d'ume part, les
instructions transmises sur le bus DON, d'autre part, un masque d'instruction
M1 et une combinaison code ou format d'instruction Pl issus de la comnsole
de commande CC. Il fournit un signal d'identité de format d'instruction pi
de niveau logique 1 lorsque le contenu de 1'instruction transmise sur le bus
de données DON ou la partie de ce contenu identifiée par le masque Ml est iden-
tique au format P1. Il fournit un signal pi de niveau logique O dans les
autres cas.

Le comparateur de formats de données CPD regoit, d'une part, les
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données transmises sur le bus DON, d'autre part, un masque de donnée M2 et une
combinaison codée ou format de donnée P2 issus de la console de commande CC.

I1 fournit un signal d'identité de format de donnée pd de niveau logique !
lorsque le contenu de la domnde transmise sur le bus DON ou la pértie de

cette donnée identifiée par le masque M2 est identique au format P2. Il fournit
un signal pd de niveau logique O dans les autres cas.

La mémoire du traceur MEM est une mémoire au moins aussi rapide que
la mémoire la plus rapide du calculateur et dont chaque adresse peut contenir
au moins une adresse d'instruction ou de donnée (19 &ldments binaires) trans-
mise sur le bus ADR et l1'instruction ou la donnée correspondante (32 éléments
binaires) transmise sur le bus DON. Cette mdmoire regoit en permanence les
informations circulant sur le bus d'adresses ADR et sur le bus de donndes DON.
Ces informations sont insc;ites dans la mémoire MEM, pendant la durée du signal
d'écriture tm issu de 1'horloge HG, i des adresses d'écriture ae fournies
par le compteur d'adresses CT, et sous la commande d'un signal de validation

Le compteur d'adresses CT, de type connu, est remis 3 z&ro par le
signal d'arr@t ar issu de la comsole de commande CC.

La porte gtl, r@alisant la fonction logique ET recoit les signaux
TRAD, S3 et zd, la porte ET gt2 les signaux TRAIDD, 83, zi, zd et pd, 1la
porte ET gt3 les signaux TRIAD, S3, pi et zd, et la porte ET gt4 les signaux
TRAID, 83, zi et zd. Les signaux logiques respectifs de sortie de ces portes,
non référencés, sont fournis 3 une entrée de la porte 8t5 réalisant la fonc-
tion logique OU. On appelle A.S3 1'ensemble de ces quatre signaux logiques,
1'expression A étant &gale 3 l'expression logique (TRAD + TRAID.zi +
TRAIDD.zi.pd + TRIAD.pi).

La porte OU gt5 regoit &galement des ensembles de signaux logiques
A.55, A.S8 et R.SOIqui seront définis ultérieurement. Elle fournit en réponse
le signal de validation oi.

La porte gt6, réalisant la fonction logique OU, recoit les signaux
83, 85 et S8 fournis par le calculateur non représentd.

La porte gt7, r8alisant la fonction logique ET, regoit les signaux
TRAL, 50, zi et tl. ELle fournit en réponse un signal de tracage d'adresse
d'instruction toi.

La porte gt8, réalisant la fonction logique ET, recoit les signaux
TRAD, zd, t0, le signal de sortie de la porte 0U gté, et le signal de sortie
complémentaire BED du bistable BED. Elle fournit en réponse un signal de
tragage d'adresse de données tadl. '

La porte gt9, réalisant la fonction logique ET, regoit les signaux

TRAD, zd, tl et le signal de sortie de la porte gt6. Elle fournit en réponse
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un signal de tragage d'adresse de donnée tad2.

La porte ET'§£11 regoit les signaux TRIAD, pi, zd, tl et le signal
de sortie de la porte gt6 pour fournir un signal de tragage d'instruction et
d'adresse de donnée tiad2.

La porte ET gtl2 regoit les signaux TRIAD, pi, zd, to, BED et le
signal de sortie de la porte gt6é pour fournir un signal de tragage d'instruc-
tion et d'adresse de donnée tiadl. . .

La porte ET gtl3 recoit les signaux TRAiD, pi, zd, tl et le signal
de sortie de la porte gt6 pour fournir un signal de tragage d'adresse d'ins-
truction et d'adresse de donnée tid2.

La porte ET gtl4 regoit les signaux TRAID, pi, zd, tO, BED et le
signal de sortie de la porte gt6 pour fournir un signal de tragage d'adresse
d'instruction et d'adresse de donnée tidl. '

La porte ET gtl5 regoit les signaux TRAIDD, zi, zd, pd, tl et le
signal de sortie de la porte gt6 pour fournir un signal de tragage d'adresse
d'instruction et d'adresse et de contenu de donnée tidd2.

La porte ET 5216 regoit les signaux TRAIDD, Ei) zd, pd, tO, BED et
le signal de sortie de la porte gt6 pour fournir un signal de tragage d'adresse
d'instruction et d'adresse et de contenu de donnde tiddl.

La porte OU gtl0 regoit les signaux tai, tadl, tad2, Eiggj, tiad2,
tidl, tid2, tiddl et tidd2 pour fournir un signal ict d'incrémentation du
compteur d'adresses CT. ' 7

La porte OU gt17 regoit les signaux tad2, tiad2, tid2 et tidd2 pour
fournir un signal ral de mise en position 1 du bistable BED. 7 h

On décrira maintenént, en se reportant également aux figures 4 et 5,
quelques cas de fonctionnement du traceur de la figure 1.

La figure 4 représente un tableau résumant les différentes opéra-
tions logiques réalis@es par .le traceur de la figure 1 dans les différents
modes de tragage TRAI, TRAD, TRAID, TRAIDD et TRIAD précédemment définis et
choisis & titrerd’exemple. ) _

On décrira, tout d'abord, le fonctionnement du traceur dans le mode
de tragage TRAI dans lequel 1'enregistrement des informations circulant sur
les bus ADR et DON est effectué lorsque 1l'adresse de 1'instruction transmise
répond 3 certains crit@res. A titre d'exemple, cette adresse doit &tre
comprise entre les deux limites L1 et L2 précédemment dé&finies.

Les registres du traceur ainsi que le bistable BED sont remis 3 zéro
(RZ). A 1'aide de 1a conséle de commande CC, l'op@rateur transmet aux circuits
du traceur le signal d'arrét ar. Ce signal remet le compteur d'adresses
d'8criture CT & zéro et autorise 1'envoi d'informations aux autres circuits.

Le registre de commande RC regoit 1'information identifiant le mode de tracage
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désiré. Il fournit en réponmse le signal TRAI.

Par 1'intermédiaire de la console de commande CC 1'opérateur fournit
au comparateur d'adresses d'instructions CZI les deux adresses limites Ll et
L2.

Le caleulateur du sysitdme, dont le programme enregistré est 3 tester,
transmet un signal de début de séquence str qui déclenche 1'horloge HG. Simul-
tanément, le signal S0 de transmission d'adresse d'instruction est fourni et
une adresse d'instruction est transmise sur le bus d'adresses ADR alors que
1'horloge HG fournit un signal tO qui n'est pas utilisé.

L'adresse d'instruction est fournie au comparateur CZI et inscrite
dans la mémoire MEM du traceur (opération illustr@e dans la colonne TRAI du
tableau de la figure &4 par 1'expression symbolique ADR —» MEM), dans la
premiére adresse (CT = 0), alors que 1'horloge fournit le signal d'@criture tm.
L'instruction concernée est lue dans la mémoire du calculateur i 1'adresse
précédemment définie et retransmise sur le bus de données DON. Elle est
inscrite dans la premidre adresse (CT = 0) de la mémoire du traceur.

On suppose que cette premiére adresse d'instruction n'est pas
comprise entre les deux 1imites L1 et L2. Le comparateur CZI fournit donc un
signal d'identit@ zi de niveau logique O. La porte OU gt5 , qui regoit des
signaux A.S3, A.S5 et A.58 au niveau logique O puisqu'aucun des signaux 83,

S5 et 58 n'est présent et qui regoit un signal B.SO = TRAL. zi. SO de niveau
logique O puisque zi est au niveau logique 0, ne fournit pas de signal de
validation oi.

L'horloge HG fournit le signal tl et ne fournit plus le signal
d'dcriture tm.

La porte ET gt7 qui regoit le signal zi de niveau logique O, retrans-—
met un signal de tragage tai de miveau logique O.

la porte gil0 qui regoit le signal de tragage tai de niveau logique
0 et les signoux de tragage tadl et 2, tidl et 2 et tiddl et 2 correspondant
aux autres modes de tracage donc &tant au niveau logique 0, ne fournit pas de
signal d'incrémentation ict au compteur d'adresses CT (zi —= ict). Le
compteur CT reste & z&ro.

Le signal SO n'est plus fourni. L'horloge HG ne fournit plus le
signal tl.

Par la suite, le calculateur retransmet une adresse d'indirection
ou de lecture (8criture) de donnée accompagnée du signal S3 ou 85 (88). Le
traceur ayant recu l'ordre TRAI de tragage d'adresses d'instructions ne
s'intéresse pas 2 ces informations.

Le calculateur fournit ensuite une seconde adresse d'instruction

selon le processus précédemment décrit. Cette adresse est fournie notamment
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3 1'entrée du comparateur CZI et est inscrite dans la mémoire MEM 3 1'adresse
définie par le compteur CT. Ce dernier ayant &té maintenu dans sa position
précédente, cette seconde adresse vient s'inscrire dans 1'emplacement de
mémoire déjd occupé par la premiére adresse d'inmstruction qui disparait domc
de la mémoire. Par la suite, il en est de méme de la premidre instruction qui
est effacée par la seconde instruction qui est inscrite dans le méme empla-
cement.

On suppose maintenant que la seconde adresse d'instruction est
comprise entre les limites L1 et L2. Le comparateur CZI fournit un signal
d'identitd zi de niveau logique 1. La porte OU gt5 qui regoit le signal
B.SO = TRAI. zi. SO de niveau logique 1 fournit le signal de validation oi.

L'horloge HG fournit le signal tl et ne fournit plus le signal
d'&criture tm.

La porte ET gt7, dont tous les signaux d'entrée TRAT, SO, zi et tl
sont au niveau logique 1, fournit un signal tai de tracage d'adresse d'instruc-

tion de niveau logique 1. Ce signal est retransmis par la porte OU gtlO sous

' la forme d'un signal ict d'incrémentation du compteur d'adresses CT (cette

opération est illustrde dans la colonne TRAI du tableau de la gigure 4 par
1'expression zi —> + 1 —> CI).

Le compteur d'adresses CT fournit donc une nouvelle adresse ae
d'8criture dans la mémoire MEM &gale & 1'ancienne adresse ae augmentée d'une
unité.

le fonctionnement du traceur des figures ! et 2 se poursuit de la
facon précédemment décrite et notamment par 1'écriture dans la mémoire MEM de
la troisidme adresse d'instruction circulant sur le bus ADR dans 1'emplacement
de mémoire identifié par la nouvelle adresse ae. La seconde adresse d'instruc—
tion ainsi que la seconde instruction sont donc sauvegardées.

Le traceur des figures 1 et 2 proc&de donc 3 1'enregistrement systé-
matique de 1l'adresse d'instruction transmise sur le bus ADR, et du contenu
de 1l'instruction transmise sur le bus DON. Si, par la suite, le ou les critéres
en cascade impos&@s par le mode de tragage désiré sont satisfaits, le compteur
d'adresses CT est incrémentéd et 1'adresse d'instruction ainsi que son contenu
sont conserv8s en mémoire. Dans le cas contraire, le compteur CT n'est pas
incrémentd et la ou les adresses d'instructions transmises successivement sur
le bus ADR ainsi que leurs contenus transmis successivement sur le bus DON
viennent successivement prendre la place des informations précédemment enre;
gistrées. '

Cet enregistrement est effectué quel que soit le mode de tragage
choisi. -

On décrira maintenant le fonctionnement du traceur dans le mode
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de tracage TRAIDD dans lequel 1'enregistrement des informations circulant sur
les bus ADR et DON est effectué lorsque, pour un cycle d'opérations donng,
1'adresse de 1'instruction est comprise entre les deux limites L1 et L2, que
1'instruction correspondante concerne la lecture d'une donnée dont 1'adresse
est comprise entre deux limites L3 et L4, une partie de cette donnée, par
exemple la tranche compos@e des &léments binaires de rangs 6, 7, 8 et 9, ayant
une configuration ou format P2 choisie.

On ne décrira pas de nouveau le fonctionnement du traceur pendant la
premiére phase, au cours de laquelle le calculateur fournit le signal SO. En
effet, on a vu que le fonctionnement &tait identique au fonctionnement précé-—
demment décrit.

Dans le mode de tragage TRAIDD, 1'enregistrement a lieu 3 la fois
si les instructions, ou leurs adresses, et les données, ou leurs adresses,
répondent & certains critdres. On décide donc de mémoriser les ré&sultats de
chaque comparateur utilisé dans un bistable. Un exemple de ré&alisation des
circuits utilisés sera décrit ultérieurement.

On suppose donc que le compteur d'adresses CT est 3 z@ro ainsi que
les bistables du traceur (le bistable BED en particulier) et qu'une premidre
adresse d'instruction ainsi que 1'imstruction correspondante sont enregistrées
dans le premier emplacement de la mémoire MEM.

On suppose &également que cette premilre adresse d'instruction est
comprise entre les deux limites L1 et L2, Le comparateur CZI fournit un signal
d'identité zi de niveau logique 1. Ce signal est m&morisé dans un bistable BAL
(opération logique illustr@e par 1'expression zi —» 1 —» BAI dans la colonne
TRAIDD du tableau de la figure 4).

Le calculateur fournit ensuite, sur le bus d'adresse ADR, une
premiére adresse de donnée, une adresse d’'indirection par exemple. Le signal
S3 est donc également fourni.

Cette adresse est fournie, d'une part, au comparateur CZD d'adresse
de données, d'autre part, 3 l'entrée de la mémoire MEM.,

"La donnée correspondante est lue et transmise sur le bus de données
DON. Elle est fournie, d'une part, au comparateur de formats de donmées CPD,
d'autre part, 3 l'entrée de la mémoire MEM. _

On suppose tout d'abord que 1'adresse d'indirection n'est pas
comprise entre les deux limites L3 et L4 et/ou que les &léments binaires
de rangs respectifs 6, 7, 8 et 9 ne sont pas respectivement identiques au
format P2, Le comparateur CZD et/ou le comparateur CPD fournissent alors
respectivement un signal zd d'identité d'adresse de donnge et/ou un signal pd
d'identité@ de format au niveau logique 0. Le signal logique zd.pd est domnc au

niveau 0. L'un au moins des crit@res choisis n'est pas rempli et 1'enregis-—
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trement n'a pas lieu : le compteur d'adresses CT n'est pas incrémentéd

(zi.zd.pd —» ict). La porte ET gt2 dont 1'entr@e zd et/ou l'entrée pd est

au niveau logique O fournit un signal de niveau logique 0. Les portes ET gtl,
gt3 et gt4 Etant commandes respectivement par les signaux TRAD, TRIAD et TRAID
fournissent également un signal de niveau logique O et la porte gt5 ne fournit
pas de signal de validation oi. -

L'horloge HG ne fournit plus le signal tm mais le signal tl, ce qui
est sans effet sur le fonctionnement du traceur de la figure 1.

Le calculateur trénsmet ensuite, au cours d'une seconde sZquence
précédée du signal str, une seconde adresse de domnée que 1'on suppose &tre
une seconde adresse d'indirection.

Le signal S3 est donc de nouveau fourni.

La seconde adresse est fournie, d'ume part, au comparateur CZD,
d'autre part, 3 1'entrée de la mémoire MEM.

La donnée correspondante est lue et transmise sur le bus de données
DON . Elle est fournie d'une part, au comparateur de formats de donndes CPD,
d'autre part, & 1l'entrée de la mémoire MEM. -

7 On suppose maintenant que cette seconde adresse est comprise entre
les deux limites L3 et L4 et que la tranche de donndes comprenant les &léments
binaires de rangs 6, 7, 8 et 9 est identique au format P2, Il en ré&sulte que
les comparateurs CZD et CPD fournissent respectivement des signaux zd et pd
de niveau logique 1. ’

Les trois critéres de tracage concernant respectievement 1'adresse
de 1'instruction, l'adresse de la donnée ainsi que le contenu de cette derniére
sont réunis et le traceur va procéder 3 l'enregistrement des différentes infor-
mations circulant sur les bus ADR et DON.

L'horloge HG fournit le signal t0. La porte ET gtl6 dont toutes les
entrées sont au niveau logique 1 fournit un signal de tragage tiddl de niveau
logique 1. Ce signal est retransmis par la porte‘§£10 sous la forme d'um
signal ict d'incrémentation du compteur CT qui passe en position 1
(+ 1 —» CT (t0) de la colonne TRAIDD du tableau de la figure 4).

La porte gt2, dont toutes les entrées sont au niveau logique 1, four-
nit un signal AS3 de niveau logique 1 & 1'entr&e de la porte gt5. Un signal de
validation oi est fourni 3 la mémoire MEM.

L'horloge HG fournit le signal tm. L'adresse de la donnée ainsi que
cette donnée circulant respectivement sur les bus ADR et DON sont inscrites
dans la mémoire MEM 2 1'adresse indiquée par le compteur CT, c'est~3-dire 3
1'adresse suivant imm&diatement celle ol ont &té précédemment enregistrés
1'adresse de 1'instruction et son contenu (ADR —s MEM dans la colonne TRAIDD,

paragrapherl) BED du tableau de la figure 4).
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L'horloge HG fournit le signal tl. La porte gtl5, dont toutes les
entrées sont au niveau logique 1 fournit un signal de tragage tidd2 de
niveau logique 1 3 la porte gti0 qui le retransmet sous la forme d'un signal
ict d'incrémentation du compteur CT qui passe donc en position 2 (+ 1 —» CT
(t1) dans la ligne suivante de la colonne TRAIDD de la figure 4).

La porte gtl7 qui recoit un signal tidd2 de niveau logique 1 fournit

un signal ral de niveau logique 1 sur 1'entrée de forcage a 1'état 1 du

bistable BED (1 —s BED). Ce bistable fournit donc un signal complémentaire

BED de niveau logique O. _

Le signal tl n'est plus fourni et le fonctionnement du traceur se
poursuit selon le méme processus que 1'adresse alors transmise sur le bus ADR,
soit une adresse d'indirection (signal 83 fourmi) ou une adresse de lecture
de donnée (signal S5 fourni) ou d'écriture de donnée (signal S8 fourni). Ce
processus est identigue 2 celuirqui vient d'8tre décrit & une exception prés :
dans la description qui préc&de, on a inscrit dans la mémoire MEM 1'adresse et
le contenu de 1'instruction et, le compteur CT d'adresses d'&criture dans
cette mémoire n'a pas &té incrément&. On incrémente donc ce compteur avant
d'enregistrer 1'adresse et le contenu de la donnée (+ 1 —»CT (£0)). On incré-
mente alors le compteur CT (+ | — CT (t1)), l'ex@cution de cette incrémen-—
ration &tant mémorisée dans le bistable BED (+ 1 —#BED). Il n'est alors plus
ndcessaire d'incrémenter le compteur CT avant 1'enregistrement de 1'adresse
et du contenu de la donnée qui vont maintenmant 8tre transmis respectivement
sur les bus ADR et DON. On voit sur la figure 2 que la porte gtlé qui fournit
un signal de tragage tiddl de niveau logique 1 pendant l'existence du signal
t0 est maintenant bloquée par le signal BED au niveau logique O.

Le fonctionnement du traceur se poursuit donc selon le processus
illustré par le paragraphe 2) BED de la colonne TRAIDD du tableau de la
figure 4. 7

Dans ce mode particulier de tragage, deux types de fonctionnement
sont I envisager : 1'enregistrement est effectué soit uniquement lorsque
1'adresse d'indirection répond au critdre imposé (comprise entre L3 et L4),
soit 4 partir du moment ol une adresse d'indirection répond 3 ce critére.

Dans ce dernier cas, on mémorise dans un bistable le premier passage du
signal d'identitd d'adresse zd au niveau logique I. C'est ce signal mémorisé
qui est alors utilisé@ par la suite pour commander 1'enregistrement des
informations circulant sur les bus ADR et DON méme 3 1'adresse d'indirection
ou de donnde suivante ne répond pas av crit@re imposé.

On ne décrira pas les autres modes de tragage TRAD, TRAID et TRIAD,
le tableau de la figure 4 ainsi que les figures 1 et 2 &tant suffisamment

explicites pour permettre 2 1l'homme de 1'art d'en déduire le fonctionnement
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du traceur de 1'invention d'aprds la description qui précéde.

On décrira maintenant, en se reportant au schéma de la figure 6,
un exemple de réalisation des comparaisons d'adresses CZI et CZD de la
figure 1.

On a représenté sur la figure 6, le comparateur double CZI compre-
nant deux comparateurs CPl et CP2 de type connu et dont une entrée est
connectée en paralléle au bus d'adresses ADR. On a également représenté@ des
parties AL1 et AL2 de la console de commande CC (figure 2) prévues pour fournir
les adresses limites L1 et L2.

La partie ALl comprend notamment une porte non ré&f&rencée réalisant
1a fonction logique ET. Cette porte, command&e par le signal d'arrét ar, regoit
un signal il de niveau log{qué 1. Le signal de sortie de cette porte est
fourni sur des contacts "travail® d'inverseurs de commande non référencés.

Les sorties respectives de ces inverseurs sont connectdes respectivement 3 des
entrées d'un registre d'affichage de limites RLI. .

En présence du signal d'arrét ar, fourni par la manoeuvre d'un inver-
seur de la console de commande CC (figure 2), le signal il est fourni & chaque
inverseur. L'opérateur fournit alors au registre RLl une combinaison codée
identifiant la limite L1, & 1'aide de boutons de commande de 1arconsole CC.
Des Voyants sont prévus pour contrdler 1'état du registre selon un procédé
connu.

Le contenu du registre est alors fourni 3 une entr&e du comparateur
CP1.

De la méme fagon, on fournit une combinaison codée identifiant la
limite L2 au comparateur CP2 & l'aide de la partie AL2 de la comsole CC.

Lorsque les deux combinaisomns codées fournies sur ses entrdes sont
identiques, chacun des comparateurs fournit un signal de niveau logique 1 sur
sa sortie d'identité (=). -

Lorsque 1a combinaison cod@e issue du bus ADR est supérieure ou
égale i la combinaison codée Ll issue du registre RL1, le comparateur CPl
fournit un signal de niveau logique 1 sur sa sortie complémentaire (X).

Lorsque la combinaison cod&e issue du bus ADR est inférieure ou

égale 3 la combinaison codée L2 issue de la partie AL2, le comparateur CcP2

fournit un signal de niveau logique 1 sur sa sortie complémentaire (=).

Les signaux de sortie complémentaires respectifs des deux
comparateurs CPl et CP2 sont fournis'respectivement 3 deux entrées d'une porte
ET gt19 command@e par le signal SO. La sortie de cette porte est connectée 3
1'entrée de forgage 3 1'état 1 du bistable de mémorisation BAT qui fournit sur
sa sortie directe le signal zi d'identit® d'adresse d'instruction.

On suppose que la limite L1 est inférieure & la limite L2. Lorsque
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1'adresse transmise sur le bus ADR est comprise entre ces deux limites, chaque
comparateur fournit un signal complémentaire de niveau logique 1., Ce signal est
retransmis, peadant l'existence du signal SO (transmission d'une adresse d'ins-
truction) & 1'entrde de forcage & 1l'&tat 1 du bistable BAI. Le signal zi
d'identité d'adresse d'instruction passe et se maintient au niveau logique 1.

Le bistable BAT sera ramené a 1'&tat O par un signal fourni sur son
entrée de forgage correspondante en fin de sé&quence, par le signal £1.S5 ou
£1.88 par exemple.

Le double comparateur CZD sera identique, la porte ET gil19 &tant
alors commandée par le signal (S3 + S5 + §8).

Dans 1'exemple choisi, le signal zi passe au niveau logique 1 si
1'adresse d'instruction transmise sur le bus ADR est comprise entre les deux
limites L1 et L2.

Quand une faute de programme est détectde, il est plus souvent judi-
cieux de procéder 3 1'enregistrement des informations circulant sur les bus
ADR et DON lorsque, par exemple, des données ont &té lues ou &écrites 3 la

suite d'instructions obtenues 3 des adresses situées hors d'une zone donnée

‘de la mémoire du caleculateur. On s'intéressera donc 3# ces instructions et la

limite sup@rieure L2 sera fournie au comparateur CP1, la limite inférieure LI
au comparateur CP2. Ainsi, le signal d'identité zi passera au niveau logique 1
et pourra domc déclencher 1'enregistrement lorsque les adresses d'instruction
transmises sur le bus ADR seront extérieures 3 la zone comprise entre les deux
limites Ll et 12,

On décrira maintenant, en se reportant 3 la figure 7, un exemple de
réalisation du comparateur de formats CPl1 de la figure 1.

Le comparateur de formats de la figure 7 comprend un registre de
masque Rm, un registre de valeur Rp, ume porte gtl8 réalisant la fonction
logique ET et un comparvateur de type comnu CP3.

A 1'aide de la console de commande CC (figure 2), 1'opérateur inmscrit
une combinaison codée m dans le registre de masque Rm et une combinaison codée
p dans le registre de valeur Rp. La sortie du registre Rm est commectée & une
autre entrée de la porte gtl8 dont 1'autre entrée est comnmectée en paralléle
au bus d'adresse ADR. La sortie de la porte gti8 et la sortie du registre Rp
sont respectivement connectfes 3 des entrées du comparateur CP3.

La porte gtl8 retransmet une combinaison codée obtenue par addition
logique El&ment binaire par &lément binaire correspondant de la combinaison
codée m et de 1'adresse émise sur le bus ADR. Lorsque cette combinaison codée
est identique & la combinaison codée p issue du registre Rp, le comparateur
fournit un signal d'identit@ pi de niveau logique 1. Un circuit identique est

utilisé pour la réalisation du comparateur CPD de formats de données.
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Ce dispositif, utilisé dans le traceur de 1'invention,n?ermet donc
de commander le tragage pour une valeur détermin€e d'une tranche‘ﬁuelconque
d'une instruction ou d'une donnée.

I1 est bien &évident que la description qui préc&de n'a été fournie
qu'a titre d'exemple non limitatif et que de nombreuses variantes peuvent &tre
envisagées sans sortir pour autant du cadre de l'invention. On peut ainsi
prévoir d'autres conditions de tragage que celles envisagées. On peut ainsi
commander le tragage dans le cas ol 1'adresse (d'instruction ou de domnée) est
extérieure 3 plusieurs zones déterminées. Il suffit pour cela de prévoir
plusieurs comparateurs d'identit& d'adresses tels que les comparateurs CZI et

CzD.
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REVENDICATIONS

1 - Dispositif de recherche de faute de logiciel pour systéme de
traitement de donndes i programme enregistré en exploitation et dams lequel
un calculateur préléve des instructions stockées dans sa mémoire i des adresses
qu'il transmet sur une ligne omnibus de transfert ou bus d‘'adresse, ces
instructions étant transmises au calculateur par 1'intermédiaire d'un bus de
données, et oii, aprés analyse de ces jnstructions, le calculateur commande
1a lecture ou l'&criture en mémoire de données transmises sur le bus de donnges
3 des adresses transmises sur le bus d'adresse, ce dispositif comportant
notamment des moyens pour prélever les adresses d'instructions transmises sur
le bus d'adresse, des moyens pour analyser ces adresses et des moyens pour
commander la mémorisation de ces adresses en fonction du résultat de cette
premidre analyse, dispositif caractérisé par le fait qu'il comprend en outre,
des moyens pour prélever Egalement toutes les informations transmises sur le
bus de données, des moyens pour analyser ces données et des moyens pour
commander la mémorisation de ces domnges ainsi que de leurs adresses et pour
valider ladite mémorisation des adresses d'instructions en fonction 3 la fois
des résultats de ladite premire analyse et des résultats de ladite analyse
de ces données.

2 - Dispositif tel que d&fini en 1, caractérisé par le fait qu'il
comprend des moyens pour mémoriser, avant ladite amalyse, les adresses et les
contenus d'instructions dé&s leurs transmissions respectives sur les bus corres—
pondants et des moyens pour annuler cette mémorisation si 1'analyse qui suit
fournit un résultat non conforme au résultat recherché.

3 - Dispositif tel que défini en I, caractérisé par le fait que les-
dits moyens d'analyse des données comprennent notamment un comparateuy double
qui regoit, d¢‘une pari, 1e8 dommBes transmises sur le bus de données, d'autre
part, une information identifiant une partie déterminée de cette donnée et la
valeur de cette partie, pour fournir um signal d'identification lorsque la
valeur de la nartie déterminge de la donnde est identique 3 ladite valeur

identifiée.
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2) BED 2) BED 2) BED 2) BED
ADR ~MEM | ADR—MEM | ADR —=MEM | ADR —-=MEM
+1—>CT(t1) | +1—=CT(t1) | +1—=CT(t1) | +1 —CT (1)
1—BED 1—+BED 1—BED 1—=BED
S5 /d* 83 id'83 id' 83 (d"S3
58 id" S3 id’ 83 id"S3 id*S3
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