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SUMARIO

Este trabalho propde um novo algoritmo para a geragao de padriio de teste para circuitos digitais
combinacionais, descritos de forma hierdrquica, o H-ALG. O algoritmo ndo faz uso de
“backtracking” (retrocesso automéatico [Wagner 88]) e detecta todas as falhas detectdveis,
Baseia-se na idéia de se resolver o teste para pequenas células e depois combind-las de uma
forma incremental [Cortes 88]. As células podem ser porias ldgicas simples, portas complexas,
redes de transistores de passagem, PLA’s, ROM’s, ou qualquer outro tipo de légica
combinacional. Nio se limita a tratar falhas do tipo “stuck-at” e ndo requer simulagdo de falhas.

O algoritmo admite um nimero ilimitado de niveis hierdrquicos, sendo que o esforgo para a
geragio do teste de uma determinada célula s6 ¢ aplicado uma vez. Nas demais instincias desta
mesma célula o teste € apenas chamado da biblioteca, onde fora armazenado.

O algoritmo foi implementado em linguagem “C”. Nesie trabalho também sio apresentados
alguns resultados obtidos & partir desta versao.



1 Introducao

Os avancos alcangados no desenvolvimento da tecnologia de processamento de circuitos digitais
(VLST) tém causado um forte impacto na 4rea de testes. Com o aumento da densidade dos
circuitos e o cada vez mais dificil acesso aos seus nds, o custo do teste vem se tornando parte
substancial do custo do produto. Para manter este valor dentro de niveis aceitdveis, foram
desenvolvidas diversas técnicas de projeto visando a testabilidade (“design for testability”) dos
circuitos. O recurso usado por estes métodos é tornar, do ponto de vista do feste, circuitos
sequenciais em combinacionais. permitindo, desta forma o uso de alguns métodos e algoritmos
de geragiio de padrOes de teste para circuitos combinacionais [Roth 66}, [Goel 81}, [Fujiwara 83],
entre outros. Embora muito progresso venha sendo obtido, o esforgo computacional para este
tipo de atividade continua muito grande. A busca por solu¢des cada vez mais eficientes,
prossegue.

Um meio natural de lidar com a crescente complexidade dos circuitos, € adotar técnicas que
permitam o particionamento das tarefas. Métodos hierdrquicos de projeto vém sendo
aperfeigoados ¢ seu usc é cada vez mais frequente. Técnicas como o “gate array” e o “standard
cells”, baseados em bibliotecas de células mais e mais sofisticadas, confirmam este
direcionamento. Como resultado do uso destas técnicas, séo produzidas descrigdes hierdrquicas
dos circuitos, que apresentam algumas vantagens, como: uso de menor drea de memoria;
descricbes mais facilmente inteligiveis; etc. Uma vez de posse de uma descrigio deste tipo, €
absolutamente indesejdvel e contraproducente que se tenha que planificd-la (“flatten out”) antes
de gerar os padrdes de teste. Bastante esforgo vem sendo empregado na busca de solugBes que
evitem este desperdicio: [Brever 85], [Brahme 87}, [Chandra 871, [Krisnamurthy 871, [Murray
881, [Schulz 88}, [Bhatiacharya 89], [Cathoun 89], [Sarfert 89], por exemplo.

Neste trabalho sio apresentados dois novos algoritmoes para a geragio de teste para circuitos
combinacionais. O I-ALG [Cories 88] (Algoritmo Incremental) € © H-ALG [Mendonga 89]
(Algoritmo Hierdrquico), ambos foram desenvolvidos como parte deste trabalho.

O algoritmo I-ALG percorre o circuito desde suas safdas em diregdo as entradas, processando
célula a célula as informacdes de teste de cada uma delas. Estas informagGes estdo armazenadas
em uma biblioteca pré-construida e sdo totalmente independentes da tecnologia a ser usada na
fabricacdo do circuito. Admite qualquer modelamento de falha, uma vez que 0s testes podem ser
definidos como se deseje.

Diferentemente dos principais algoritmos para geragio de padrdes de teste publicados ([Roth 66],
[Goel 81] e [Fujiwara 83]), 0 I-ALG nio € orientado pelas falhas a serem detectadas. Pode-se
dizer que ele € dirigido pela conectividade do circuito. Por ser uma solugdio completamente

diferente das citadas, o I-ALG ndo esbarra no maior problema com que se deparam aqueles
algoritmos: o “backtracking”. Naturalmente o algoritmo ora proposto apresenta algumas



limitagdes, principalmente no que diz respeito a memdria necessdria para o iratamento das
tabelas internas. Neste trabalho s3o propostas diversas técnicas que visarn minimizar este
problema.

O algoritmo hierérquico, H-ALG [Mendonga 89] é baseado no I-ALG, tendo com principal
caracterfstica sua capacidade de lidar com circuitos descritos com hierarguia. Trata-se de uma
proposta original que néo tem as limitagbes quanto a0 nimero de niveis de hierarquia,
apresentadas pelos trabalhos citados acima. O H-ALG admite qualquer guantidade de niveis
hierdrquicos. Enquanto tratando um circuito, ao se deparar com uma célula ndo definida na sua
biblioteca, o algoritmo se chama recursivamente e resolve o teste desta célula, a partir da
descri¢iio de sua conectividade. Uma vez determinado o teste da ¢élula, o controle retorna ao
ponto de onde foi chamada a recursio, e o algoritmo prossegue tratando o circuito no nivel
hierdrquico anternor.

A partir de medidas feitas em simulagdes realizadas com o protétipo desenvolvido, € possivel
concluir que embora ainda haja muito a se desenvolver na linha proposta, desde jé o caminho se

mOSstra Promissor.

2 Fundamentos

Nesta segio sdo tratados alguns itens bisicos que irdo auxiliar no entendimento deste trabalho.
Em 2.1 sio revistas definigdes bdsicas com o objetivo de fazer com que 0s termos usados no
restante do texto sejam perfeitamente compreendidos, As falhas na portas basicas s3o tratadas em
2.2. A seguir, em 2.3 é feito um estudo dos mais conhecidos métodos computacionais publicados
na Literatura. Finalmente em 2.4 sio estudados alguns métodos de orientagio ao projeto visando a
testabilidade do circuito.

2.1 Testes, Erros, Falhas e Modelos de Falhas

Testar um circuito consiste em aplicar a suas entradas uma sequéncia de sinais e observar nas
suas safdas as respostas obtidas, comparando-as com as respostas esperadas para o circuito
correto. Na presenga de qualquer discrepincia na saida, diz-se que OCOITEU uml €ITQ. O erro
resulta de uma falha fisica no circuito. A geragio de teste para um circuito pode visar atender
dotis diferentes objetivos:

1. Teste de protétipo — O objetivo deste teste € detectar a existéncia da falha, localizd-la no
circuito e diagnosticar a causa, de modo a facilitar sua corrego.

2. Teste de produgio (“go-no-go”) — Neste, basta detectar a ocorréncia de um erro para que
a amostra seja considerada ruim. Este teste €. normalmente, um sub-conjunto do anterior.

-5



Para se gerar o teste de um circuito € conveniente se fazer uso de modelos légicos das falhas
(modelo de falhas). Tais modelos refletem mudangas no comportamento légico do circuito,
devido a presenga de defeitos fisicos.

Um determinado modelo de falha, usado na geragio de testes € simplesmente uma abstragio
conveniente que reflete no nivel Iégico as falhas fisicas que realmente ocorrem no circuito.
Deve-se notar que as falhas consideradas pelo modelo de fatha podem ndo corresponder
univocamente a falhas reais. Por outro lado, o modelo deve ser tal que garanta, num cero nivel
de confianga, que a detecgfo das falhas nele modeladas implica na detecgio da maioria das falhas
fisicas reais. A maior parte das falhas ffsicas de um componente pode ser representada por
entradas ou safdas de portas 16gicas simples (AND, OR, NOT, etc) fixa-em-zero ( f-e-0) ou fixa-
em-um ( f-e-1), (“stuck-at”) [Wadsack 78} e [Agrawal 88]. Entretanto, nem todas as falhas
podem ser modeladas desta forma. A figura 1 apresenta o diagrama elérico de uma porta MOS
onde estdo assinalados dois possiveis “curtos” (1 e 2) e dois possiveis “abertos” (3 € 4). O curto
1 ¢ 0 aberto 3 podem ser modelados respectivamente como o fio E f-e-1e comoofioEouofio F
ou ambos, f-e-0. Por outro lado, o curto 2 € o aberto 4 ndo podem ser modelados desta forma jd
que na realidade provocam uma modificagdo na fungdo exercida pela porta.

vdd

-

Figura 1: Exemplc de falhas er um circulto MOS.

Outro fator a ser considerado € o nivel de representagio do circuito, acompanhe pelo exemplo da
figura 2, onde o mesmo circuito estd representado pelos seus diagramas elétrico e logico. Em
cada qual estdo assinaladas as falhas que ndo sdo possivels de serem representadas ou mesmo
ocorrerem, no outro. Por exemplo, o curto 2 que ¢ fisicamente possivel, ndo pode ser
representado no diagrama JGgico e o curto 1 no diagrama légico n&o tem sentido fisico.
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A disseminaciio do uso das tecnologias MOS (especialmente CMOS) e a reduglo das dimensdes
ménimas dos dispositivos, fizeram com que s¢ aprofundasse o estudo ([Agrawal 88] ¢ [Tsui 87]
trazem ampla lista de referéncias) sobre alguns tipos de mecanismos de falha ndo importantes
nas tecnologias usadas anteriornmente (TTL e ECL entre outras). Defeitos na estrutura cristalina
do substrato, defeitos no 6xido, etc. Estes problemas exigiram novos modelamentos gque
possibilitassem sua representagio no nivel 16gico. Apesar de bastante questionado, o modelo de
falha fixa-em continua sendo amplamente utilizado, como serd visto adiante.

Supondo que o modelo adotado seja o de falha fixa-em, vamos verificar o grau de complexidade
do problema de se levantar as possiveis falhas de um ciruito. Consideremos um circuito contendo
k fios. Cada um deles, em um determinado instante pode estar em uma das trés condigbes:

o sem falha
e com falha f-e-0
e com falha f-e-1

Se considerarmos todas as possiveis combinagdes destes k fios, podendo estar cada um em uma
das trés condiges, teremos 3¥ possiveis circuitos. Destas, apenas uma corresponde a0 Circuito
correto, sem faltha. Este modelo, que admite 2 ocorréncia de mais de uma faltha simultinea no
circuito, é denominada modelo de falhas multiplas. Por ser impraticdvel gerar testes para todas as
imagindveis condigdes em que o circuito apresentar falha, € que se adotou o conceito de falha
simples. Assim, a0 se procurar um tesie assume-se que existe uma e apenas uma falha no

circuito.




Um modelo de falha confidvel ¢ aceito universalmente € o que trata falha simples fipo fixa-em
(“single stuck-at”) para circuitos descritos a nivel de porta. Na prética, a detecgdo deste tipo de
falha acaba por detectar um grande nimero das possfveis falhas miltiplas [Hughes 86]. Este
modelo além de ter um nfvel de confianga adquirido com 0 sew emprego através de anos
[Krisnamurthy 87] permite a enumeragao das falhas. Para urna determinada porta légica de n-
entradas é possivel assinalar um nimero especifico de falhas. Mais ainda, € possivel definir
claramente as falhas e seus efeitos no comportamento da porta. Isso permite que se implemente
algoritmos computacionais para o clculo do teste, que fratem o circuito descrito no nivel légico.

As falhas fisicas sio modeladas mantendo-se um 1nico fio do circuito em um valor constante (0
ou 1) independente de como © circuito em operagio estimula este fio. Para testar se um
determinado fio estd foe-0 ( f-e-1), € necessdrio encontrar pelo menos uma combinagio das
entradas primdrias (terminais de entrada fisicamente acessiveis) que faga com que aquele fio seja
igual a 1 (0). Este passo ¢ definido como o de excitar (ou provocar) 3 falha. A combinagdo de
sinais nas entradas (vetor de igstg) também deve fazer com que a falha se propague até uma
safda primdnia (terminal de saida fisicamente acessivel), onde possa ser observada, vide figura 3.
Este procedimento € definido como propagacio da falha. Uma falha nestas condigdes € dita
detectdvel. Falhas nio detectéveis sao aquelas para as quais ndio exista vetor que realize a
excitagio e a propagagdo simultaneamente. Em um circuito combinacional, falhas ndo
detectdveis sdo resultantes de redundéncias.

by . WO EM FALHA
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Figura 3: Excitagdc e propagagic de falha.

Se for considerado um circuito com k fios e o modelo de falha simples tipo fixa-em, o nimero
de fathas possiveis de ocorrer em todo o circuito (conjunto de fathasy é 2k. Define-se cobertura
de falhas como a fragio das possiveis falhas consideradas pelo modelo usado, que € detectada
pelo teste. A experiéncia mostra que circuitos testados para uma alta cobertura de fathas do tpo
fixa-em (99%, ou mais), apresentam uma alta confiabilidade no campo [Bhattacharya 89] e

[Williams 81].



Ao se realizar o levantamento das possiveis falhas (lista de falhas) em um circuito, poderd ser
notado que nio é possivel distinguir certas falhas de determinadas outras. Se for tentado gerar
duas tabelas verdade para o circuito da figura 4, sendo uma que descreva o comportamento do
circuito quando o fio E estiver em falha (f-e-0, por exemplo) e outra que descreva o
comportamento quando o fio A estiver f-e-0, poderd ser notado que estas tabelas s@o idénticas.
Em casos semelhantes a este, nos quais ndo é possivel distinguir uma falha da outra, diz-se que

as falhas sdo equivalentes.

Mais precisamente: em um circuito combinacional que executa a fungdo f, o conjunto de testes
que detectam a falha a € definido pela equagdo! T, = f @ f, ([Breuer 76]), e o conjunto de testes
que detectam a falha b € definido por T, = f & f,. O conjunto dos testes que permitem distinguir
a de b € definido por f, ® f,,. Se f, = f;, ndo existe teste que distingua a de b e estas falhas sdo
ditas gquivalentes.

Outro conceito importante ¢ que ajuda a limitar o nlimero de falhas a serem consideradas na
geragdo de testes, € o de falhas dominantes. Suponha uma porta AND para a qual se deseja testar
uma das entradas para falhas tipo f-e-1. Sempre que isso for feito a saida da porta também estard
sendo testada para f-e-1. O inverso ndo € verdade; testar a safda para f-e-1 ndo necessariamente
test:. jqualquer das entradas para f-e-1. Diz-se que a falha f-e-1 na saida domina as fathas f-e-1
nas entradas. De forma geral, uma falha s domina uma falha b se Ty < T,. Pode-se concluir, 2
partir desta definigio, que se uma falha a domina uma falha b, entdo qualquer teste que detecte
b, detecta também a.

Pelo ébvio motivo de que o tempo de processamento dos programas geradores de teste €
diretamente afetado pelo nimero de falhas a serem tratadas, € conveniente a reduglo da lista de
falhas através do uso dos conceitos de equivaléncia e domindncia. O processo que faz uso destes
conceitos visando reduzir a lista de falhas é chamado de “fault collapsing” ([Breuer 76}, [Miczo
861). Nos itens 2.2.1 e 2.2.2 este processo ¢ detalhado.

Am& E

- J—
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Figura 4: Exemplc de falhas egulivalentes.

1. Onde & é o operador “ou-exclusivo”.



2.2 Falhas tipo fixa-em nas Portas Basicas

A seguir sdo listados os vetores de teste para as portas AND, OR, NOT {inversor) e XOR (OU-
exclusivo). O conjunto dos vetores de teste de uma determinanda porta ¢ semelhante ao conjunto
dos “primitive D-cube of a fault” ([Breuer 76]) de todas as falhas da portas em questdo. Os
conjuntos de vetores para as demais portas basicas podem ser deduzidos a partir destes, ¢ sdo
apenas apresentados.

2.2.1 Portas AND e NAND

Para qualquer porta de n-entradas pode-se enumnerar 2(n+1) falhas simples do tipo f-e. Em uma
porta AND todas as falhas tipo f-e-0 sdo equivalentes. Nio hd teste capaz de distinguir qual dos
terminais est4 em falha, Da mesma forma, para a porta NAND o conjunto das falhas f-e-0 nas
entradas ¢ f-e-1 na saida também sio equivalentes. Assim, apenas n+2 falhas precisam ser
consideradas para uma porta de n-entradas, a saber: tipo f-e-1 nas entradas, tipo f-e-0 ¢ f-e-1 na
safda. O processo que leva a esta redugio é chamado “eguivalence fault collapsing”, [Breuer
76].

Mais uma redugio € possivel se for considerado o conceito de dominfncia. Em uma porta AND a
falha f-e-1 na safda domina qualquer falha f-e-1 nas entradas. Ou seja, um teste que detecte f-e-1
em qualquer entrada também detecta f-e-1 na saida. De modo similar para a porta NAND onde a
falha f-e-0 na safda domina qualquer falha f-e-1 nas entradas. Este processo é chamado de
“dominance fault collapsing” ({Breuer 76]). Conclui-se portanto que se as entradas destas portas
forem testadas para falha tipo f-e-1, suas safdas terdo sido testadas para f-e-1, no caso do AND ¢
f-e-0, no caso do NAND. Portanto, nio € preciso testar explicitamente as falhas nas saidas, a
menos que se deseje separd-las das demais (interessante quando se deseja localizar a falha, vide
se¢io 2.1). O “fault collapsing” reduz para n+1 o conjunto de falhas a testar.

Uma porta AND é modelada para falhas simples tipo f-e-1 nas entradas e f-e-0 na safda. O teste
para uma das entradas f-e-I consiste em se aplicar um nivel 0 na entrada em teste € nivel 1 nas
dermnais. Desta forma a enada sob teste controla a porta. Ou seja, ela sozinha determina o valor
da safda. Se ndo h4 falha, a saida é 0, e na presenga de falha a saida vai para 1.

Um teste no qual em todas as entradas € aplicado nivel 1, testard a saida para falha tipo f-e-0.
Este teste detecta ainda falhas tipo f-e-0 nas entradas sendo, entretanto, impossivel explicitar

qual delas estd em falha.

A convengio usada para a listagem das falhas deteciadas € A/l e A/0, quando o fio A apresenta
falha f-e-1ou f-e-0, respectivamente.
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AlB saida

falhas detectadas
correla | ¢/falba

011 0 i [ A/1,C/1
i1 0 i 1B/, C/1
111 i 0 | AJU, B0, C/0

Figura 5: teste para o ANDZ.

De modo similar pode-se deduzir os testes necessdrios para se detectar as falhas tipo fixa-em nas
portas NAND.

Al B saida falhas detectadas
correta | c/falha

611 1 0 A1 C/0

110 1 0 B/1, C/0

111 0 1T AJ0, BJ0, C/1

Figura §: teste para o NANDZ.

3.2.2 Portas OR e NOR

Em uma porta OR todas as falhas tipo f-e-1 sfo equivalentes. Nio hé teste capaz de distinguir
qual dos terminais estd em falha. Da mesma forma, para a porta NOR o conjunto das falhas f-e-1
nas entradas e f-e-0 na safda também sdo equivalentes. Assim, apenas n+2 falthas precisam ser
consideradas para uma porta de n-entradas, & saber: tipo f-e-0 nas entradas, tipo fee-0 ¢ f-e-1 na
safda. Como nas portas AND e NAND, também aqui esta redugio € feita através do
“equivalence fault collapsing”.

Mais uma redugio é possivel se for considerado o conceito de domindncia. Em uma poria OR a
falha f-e-0 na safda domina qualquer falha f-e-0 nas entradas. Ou seja, um teste que detecte f-e-0
em qualquer entrada também detecta f-e-0 na saida. De modo similar para a porta NOR onde a
falha f-e-1 na saida domina qualquer falha f-e-0 nas entradas. Este processo € chamado de
“dominance fault collapsing”. Conclui-se portanto que se as entradas destas portas forem testadas
para falha tipo f-e-0, svas saidas terfo sido testadas para f-e-0, no caso do OR e f-e-1, no caso do
NOR. Portanto, nio é preciso testar explicitamente as falhas nas saidas, a menos que s¢ deseje
separa-las das demais (interessante quando se deseja localizar a falha, vide segfio 2.1). O “fault
collapsing” reduz para n+1 o conjunto de falhas a testar,

Uma porta OR € modelada para falhas simples tipo f-e-0 nas entradas, ¢ falha tipo f-e-1 na saida.
No caso das entradas, a que estd sob teste € levada a nivel 1e as demais a nivel 0. A entrada
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sob teste controla a porta que no caso de ndo haver falha apresenta a safda em 1, e no caso de
falha a saida serd 0. Estes testes também detectam fatha tipo f--0 na safda. U teste que aplique
0 em todas as entradas detecta falhas tipo f-e-1 na safda e em todas as entradas, sem que seja
possivel explicitar qual das entradas estd em falha.

A|B saida falhas detectadas
correta | ¢/falha

611] 1 0 1B/0,C/0

1 1 0 A0, C/O

o100 17 TA/1, B/1, C/1

Tigura 7: teste para o ORZ.

De modo similar pode-se deduzir os testes necessdrios para se detectar as falhas tipo fixa-em nas
portas NOR:

A|B saida falhas detectadas
correta | ¢/falha

G111 0 T 1 B/0.C/1

1 o AT, ¢/

o6 1 6 TA/i, B/L, C/0

Figurs B: teste pars o NORZ.

223 NOT

Qualquer falha na entrada de um NOT € equivalente 4 falha de polaridade invertida na sna saida.
Nio h4 teste que distingua uma falha da outra. Por outro lado as falhas nas entradas dominam as
(e sic dominadas pelas) falhas de polaridade inversa na safda. Para testar o NOT basta, portanto,
testar sua saida para falhas tipo f-e-0 ¢ f-e-1.

A saida falhas detectadas
correta | ¢/falha
i 0 | A/1,CJ0
T T0 i TAJ0 G/

Figurk $: teste pars o NOT.
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2.2.4 XOR

A porta XOR embora seja tratada como primitiva, € na realidade um circuito composto por
portas bdsicas interligadas (fig. 10). Existem vérios tipos de implementag8o desta fungio,
inclusive alguns dependentes da tecnologia usada na fabricagdo do circuito. O comum entre
todas as implementagdes € a existéncia de “fanout” interno a c€lula,

2

5 .

=

Figura 10: XOR implementado com portas NAND e NOT.

O ou-exclusivo € uma fungdo nio “unate” ([Miczo 86]) pois as duas varidveis de entrada
aparecern em sua forma verdadeira ¢ negada. Neste tipo de fun¢io nfio existe relagdo de
dominancia de falha na safda em relagfo a fatha nas entradas. Como pode ser visto na sua tabela
de teste, também ndo hd relagio de equivaléncia entre suas possiveis falhas.

Na figura 11 pode-se ver a tabela dos fios do circuito da fig. 10, contra as quatro possiveis
combinagdes de sinais (vetores) na entrada do circuito. A tabela mostra as falhas que wm
determinado vetor detecta (1 = f-e-1 e 0 = f-e-0). Embora os vetores 11, 01 e 10 sejam
suficientes para testar os terminais da porta, note que 1odos 08 quatro vetores sao £ssenciais, ou
seja, para se detectar todas as falhas, inclusive as internas, no XOR ¢ necessdrio aplicar as quatro
combinagdes em suas entradas.

velores fios AlB saida falhas detectadas
N Ny Naa Ney A B C D E correta | ¢/falha
00 1 1 8 0 i 010 0 i A/l B/1,C/l
01 10 10 0 0Tl 5T A/1,B/0,C/0
10 0 1 1 o 0 10 1 0 A0, B/L C/O
11 0 ¢ 0 0 1 1 1 111 i 1 Af0, B/0, C/1

Figurs 13: Tabels de falhas (&) e de teste do XDR (bl.

Embora o ou-exclusivo j4 esteja definido na biblioteca do H-ALG e aqui o tratemos como uma
porta bdsica, nada impede que o usudrio defina em seu circuito uma qualquer outra
implementagio. Tanto com hierarquia como sem, e deixe de usé-la a partir da biblioteca.
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2.3 Métodos para a geracio de teste

Datam do final da década de 50 as primeiras propostas de métodos computacionais para auxflio 4
geragio de teste para circuitos digitais. O método da diferenga booleana ¢ uma destas propostas ¢
embora seja pouco eficiente, € aplicdvel ao estudo em pequenos circuitos. No item 2.3.1 € feita
uma revisdo deste método. ‘

Um grande desafio para os projetistas de circuitos de muito alta escala (VLSI) € o gerenciamento
da sua crescente complexidade. Um método natural para lidar com este problema € adotar uma
técnica que permita o mdximo de ordem em cada fase do projeto, além de particionar o trabalho
de uma forma hierdrquica. Tais metodologias permitem que o projetista mantenha um completo
dominio do problema no nivel em que estd sendo tratado. Existem diversos estudos publicados
sobre o tema: [Mead 80), [Ayres 80], [Trimberger 81], [Treleaven 82}, entre outros,

Outro grande desafie, na medida em que a complexidade dos circuitos cresce € o seu forte
impacto sobre a geragdo de teste. Metodologias de projeto visando a testabilidade do circuito
(vide segio 2.4) passaram a ser estudadas, chegando-se mesmo ao ponto de alterarem por
completo o antigo jeito de se projetar circuitos. Hoje € ponto pacifico que alguma, ou mesmo
algumas, destas metodologias deve ser adotada em qualquer projeto de porte. As que se
tornaram mais usadas estdo publicadas em [Eichelberger 77], [Williams 80], {Dachn &1],
[Fujiwara 81] e sdo estudadas em 2.4

2.3.1 Diferenca Booleana

Qualquer que seja o circuito combinacional, pode-se considerar que cada uma de suas saidas
executa uma fungdo 16gica a partir das varidveis de entrada do circuito. Seja por exemplo, T (%,
Xy, ..+ X,) uma destas fungdes, A diferenca booleana de f com respeito a uma das entradas 2 (x,,
por exemplo), € definida como:

4 —
i_(::} = f($ls "'?1{1"'3In)@ f(Ila"-axn '°'a$ﬁ)
Como se trata de 16gica bindria, pode-se representar também:
df {x ;
Y = flayeon o zn) & flzay 0000 70)

Qu ainda;

2. A diferenga booleana lambém pade ser definida com relagio & um ad interno qualquer.
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%ﬂ = fi(1) @ £(0)

A diferenga booleana representa todas as condigdes para as guais o valor da funglo f € sensivel a
mudancas no valor da varidvel x;. Desta forma pode-se definir a fungiio Tjp que represenie ©
conjunto de todos os testes para a falha x; f-e-0.

Tipo =i d';fj) (1)

Uma vez que T, também € sensivel a x;, uma alteragfio (falha) no valor de x; fard com que o
valor de T,p também se altere € possa ser observado na safda do circuito. Da mesma forma o
conjunto de testes que detecta a falha x, f-e-1 € definido por:

df (x
Tp=w. T )

Este método gera todos os testes que detectam uma determinada falha, sendo porém limitado as
falhas do tipo fixa-em. Sua grande desvantagem estd na dificuldade de manipular as equagbes de
circuitos grandes. O esforgo computacional (tempo de miquina e demanda de memaoria) torna o
método impraticdvel, porém tem utilidade para andlise manual de pequenos circuitos.

“ —
.mm{_“m |
SR -
l -

Figura 12: Circuito com redundancla

Seja por exemplo, o circuito da figura 12, onde: f = b+ ab. Para derivar o teste de a f-e-1,
basta usar a equagio 2:
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Tu/} == &b
Assim o teste para a falha a f-e-1 é: <ab> = <01>. Neste caso, apenas um vetor satisfaz a
equagdo mas em caso geral, um conjunto de vetores pode satifazé-la, indicando que vérias

combinagdes de sinais nas entradas detectam esta mesma falha.

Da mesma forma, para derivar o teste para o nd interno, ¢ f-e-1:

Tc/i = C- g{;
d _ i
L e o=@+ hel=a

Tc/'}:_b—'abxo

Este resultado mostra que ndo existe teste para a falha ¢ f-e-1, que €, portanto, néo detectdvel.
Isto ocorre devido ao fato do circuito ser redundante, pois: f = b+ ab =} 4 4.

Sempre que hé redundincia no circuito, este pode ser simplificado. No exemplo, pode-se:
desconectar o nd ¢ e fazer a entrada da porta AND igual a 1, que € equivalente a eliminar a porta
AND.

2.3.2 Complexidade dos algoritmos

Ibarra € Sahni {Ibarra 75} em um estudo tedrico mostraram que a geragio de teste para Circuitos

combinacionais pertence 4 classe dos problemas chamados de  NP-completos (NP, para: Néo-
Polinomial). Isto significa que ndo € possivel existir um algoritmo para a geragdo de tesie cuja
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complexidade seja polinomial com relagio ao tempo. A complexidade nio-polinomial
(exponencial) neste caso se refere ao esforgo necessirio, no pior caso, para a geragio de teste de
um circuito. Na préitica, os algoritrnos conhecidos conseguem resultados que apresentarmn uma
taxa de crescimento do tempo de processamento melhor que o previsto naquele estudo, por
estabelecerem limites para o niimero de “backtrackings” (como serd visto a seguir), com o
consequente sacrificio da cobertura, e por fazerem uso extensivo de heuristica nas técnicas de
procura da solugio.

O problema de geragio de padrio de teste (GPT), pode ser visto como um problema de procura
em espago finito [Goel 81]. Para um circuito com N entradas prim4rias existem 2¥ possiveis
combinagbes de sinais nas entradas. Estas 2N combinagBes tepresentam todos os pontos que
compdem 0 espago de procura. Em geral, somente uma pequena parcela destas combinagdes
preenche o requisito imposto, qual seja, ser um padrio de teste para a falha em questio. Desta
forma, a geragio de padrio de teste pode ser vista como o problema de encontrar uim ponto no
espago de procura que corresponda a um padrio de teste e, consequentemente, a uma solugdo
para o problema da procura.

Os algoritmos para GPT usualmente buscam a solugdo construindo uma drvore de decisio e nela
aplicam procedimentos de procura via backtracking” [Goel 81] e [Fujiwara 86]. A drvore de
decisdo pode ser dividida em: uma drea de solugdo; ¢ em vérias 4reas de nio-solugdo. E
importante notar que, se durante 0 processo de procura o algoritmo entra em uma destas dreas de
nio-soluco, nenhuma solugio pode ser encontrada pelo simples assinalamento de valores as
entradas primérias do circuito. Neste caso, s6 se consegue deixar a drea de nio-solugdo fazendo
o “backtracking”, isto €, rejeitando-se assinalamentos préviamente assumidos e escolhendo-se
um caminho alternativo que ainda ndo tenha sido percorrido.

O principal problema com os algoritmos de GPT € que, em geral eles ndo estao aptos a
identificar por completo as dreas de nZo-soluglo mas apenas partes delas. Assim, guando um
algoritmo de GPT entra em uma das dreas de nio-solucdo jé identificadas, ele reconhece que
nenhuma solugdo serd possivel a partir deste ponto ¢ imediatamente recorre & um
“hacktracking”. No caso de entrar em dreas de ndo-solugdo ndo identificadas, uma grande
quantidade de “backtracking” e de tempo de CPU € despendida na tentativa de se encontrar a
solugfio que ndo existe. Em vista destes problemas, tem-se aplicado um grande esforgo na busca
de melhorias para os algoritmos de GPT, visando principalmente:

e minimizar as dreas de ndo-solugdo ndo identificadas

e evitar todas as dreas de ndo-solugdo durante o processe de procura
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Estas metas podem ser atingidas por técnicas especiais de tratamento do problema de procura em
4rvores e, ainda, pelo uso extensivo de heurfstica como forma de identificar precocemente as
ndo-solugdes. A literatura contém diversos exemplos de esforgos neste rea:

s otimizagio do processo de poda da drvore de procura [Pearl 841, [Schulz 88].

o reducio do mimero de  “backirackings” [Goel 81], [Fujiwara 83], [Abramovici 86],
[Schulz 88], entre outros.

s reconhecimento de conflitos o mais cedo possivel [Goel 81], [Fujiwara 83], [Schulz 88].

2.3.3 Algoritmos

Os trabalhos mais significativos nesta drea sdo:
e o algoritmo D [Roth 66],
» 0oPODEM [Goel 811 e
s o FAN [Fujiwara 83].

O trabalho de Roth € fundamental. Foi o primeiro que apresentou um algoritmo completo para o
problema de gerar padréo de teste para circuitos combinacionais. Algoritmo completo no sentido
de que ele encontra pelo menos um teste para cada fatha detectdvel.

O PODEM (“ Path- Oriented DEcision Making”) e o FAN (* FANout-oriented test generation
algorithm”), sfio trabalhos relativarnente recentes e ambos baseados no algorimmo D (D-ALG).
Estes trabalhos resultam de um grande esforgo na pesquisa de melhoras para o tempo de
processamento do algoritmo D que se mostrou particularmente ineficiente para circuitos em
4rvore com muitas células tipo XOR. Com o uso de heuristica para orientar ¢ processo de
escolha das solugBes, tanto o PODEM quanto o FAN apresentaram sensiveis melhoras na
eficiéncia do D-ALG.

A seguir € feito um breve resumo de cada um destes algoritmos.

Algoritmo D

Este algoritmo se desenvolve combinando dados conhecidos sobre as celulas primitivas do
circuito com as informagdes sobre sua interconexdo. O método € baseado na intersegdo dos
cubos-d, uma notagdo para o célculo de diferengas. Para descrever as diferengas entre o circuito
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bom e o circuito em falha, Roth introduziu os simbolos D e D. O D-ALG lida com cinco
valores para cada fio do circuito:

e 0 - zero bindrio tanto no circuito bom quanto no com falha,

o 1 - um bindrio tanto no circuito bom quanto no com falha,

s X - indeterminado (nenhum dos outros quatro),

e D —um binério no circuito bom, e zero no circuito com falha,
o D - zero bin4rio no circuito bom, € um no circuito com falha.

A seguir serd examinado o algoritmo D como uma procura nuim espago finito. O grafo de procura
contém todos os nds do circuito, organizados em drvore, O algoritmo procura em todo 0 espago
uma solugdo para cada falha considerada. A procura prossegue até que uma solugdo seja
encontrada ou todo o espago tenha sido percorrido. A ordem na qual o D-ALG assinala valores
para um né depende da sua localizagio no grafo e do objetivo perseguido no instante do
assinalamento. Por ndo existir uma estratégia global para atacar o problema, esta ordem depende
da implementagio do programa.

Como no espago de procura existern n6s que dependem completamente de outros nés do préprio
espago, & medida em que vao sendo assinalados valores para estes tltimos, podem surgir
conflitos que invalidem aqueles assinalamentos. Pode acontecer que confiitos-escondidos
(diffceis de detectar) demorem a aparecer ¢ como consequéncia uma grande perda de tempo com
os assinalamentos subsequentes € inevitdvel.

Estes conflitos podem ser detectados pela implicacio. Neste processo os efeitos de cada
assinalamento sdo propagados para frente € para trds no circuito, em um processo semelhante a
uma simulaciio 16gica. Se surgirem valores inconsisientes em algum né (0 e 1 simultaneamente,
por exemplo), entdo existe conflito que precisa ser resolvido.

O primeiro passo do algoritmo € a construgao do grafo de procura, apés a qual, todos 0s nés sao
inicializados em X. A seguir ¢ escolhida uma falha a ser testada. Assinala-se D ao né no caso de
falha f-e-0 ou D no caso de falha f-e-1. Inicia-se entdo o processo de provocar a fatha ("fault

sensitizing”). Trata-se da busca através do grafo, de assinalamentos que resultem em uma
combinagéo de sinais nos nés de entrada priméria do circuito, tais que o valor assinalado ac né a
ser testado seja preservado e ndo haja conflito nos demais. Diz-se que o valor de cada né foi
justificado. O préximo passo € propagar o valor assinalado ao né a ser testado, para pelo menos

uma das safdas primérias do circuito, onde possa ser observado.
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Até este ponto do processo o algoritmo guarda uma lista das células que 1€m uma ou mais
entradas em D e a safda em X. Esta lista € chamada de fronteira-D (“D-fronter”). Nesta
altura, basta percorrer cada um destes nés e assinalar valores aos demais nés, até que a fatha se
propague para umna safda priméria ( propagagio da falha), Uma vez atingido este objetivo, o teste
para 2 falha a ser testada foi gerado. F armazenado e reinicia-se o ciclo para outra falha at€ que
todas as falhas possiveis do circuito tenham sido processadas.

Durante todo o decorrer do algoritmo, qualquer tipo de conflito que ocorra, leva-o a efetuar um
retrocesso automgtico [Wagner 88] (“backtracking™). Este processo consiste em andar para trds
no grafo de procura para resolver conflitos, tentando assinalamentos alternativos aos feitos
anteriormente. Se o conflito ndo é removido o processo coritinua atlé que O €spago de procura
esteja esgotado. Neste caso a falha € redundanie e nio existe teste para ela.

A seguir € apresentado um exemplo simples do processamento do D-ALG. Para o circuito da
figura 13 serd determinado o teste para o né T f-e-0.

Figuras 13: Circulto com derivagdo reconvergerte.

primeiro passo: fazer T=D e assinalar valores aos demais nés de forma que seja
provocada a falha. Para que a condigdo seja satisfeita €
necessirio que M=1 e R=1. Para satisfazer R=1, € preciso que
K=1eL=1 (Aig. 14).

segundo passo: propagar o D do n6 T para a saida Z do circuito. Para tanto ¢
preciso fazer S=1. Para satisfazer $=1, hd duas opgbes. Supondo
que o D-ALG escolha M=0, haverd um conflito com o valor
M=1 j4 assinalado no passo anterior. Uma vez ocorrido o
conflito a solugio é o “backtracking”. O D-ALG volta na érvore
(fig. 14) e verifica que existe a opgdo N=0 (para fazer S=1),
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assinala este valor ¢ d4 por terminada a geragdo do teste para T
f-e-0.

inicic

CONFLITO

Figura 14: Arvere de procurs para o clreulte da fig. 13

Este foi um exemplo simples para ilustrar o processo de “hackmacking”. Quase sempre seré
necessArio TECOTTEr a €sS¢ TeCUrso para encontrar o teste para uma falha. As excegdes sdo os
circuitos sem derivagbes ( “fanout-free”). Poucos circuitos préticos tém esta caracteristica.
Ainda neste mesmo exemplo, havia apenas um caminho do né em teste ( T) para a saida do
circuito. Vérios circuitos apresentam mais de um caminho entre 0 n6 em falha e as safdas
primérias. Nestes casos, se houver conflitos, todas as possiveis combinagdes de dois caminhos,
rés carninhos, etc, devern ser tentadas.

O resultado € uma explosdo na complexidade do algoritno. Alguns trabalhos tentaram reduzir a
complexidade ([Armstrong 66]) usando o método de propagagdo por caminho dnico (“single-
path sensitization”). Embora reduza significantemente o espago de procura, a propriedade
algoritmica deixa de existir, na medida em que © processo nio ird encontrar um teste que exija
propagagio por caminhos miltiplos ([Schneider 67]).

Para resumir, o algoritmo D sempre encontra um teste para uma falha, se o teste existe, mas ele
tem algumas desvantagens:

1. ndo propde nenhuma estratégia para a ordem do processamento.

2 os conflitos-escondidos resultantes de dependéncias levam a um esforgo desnecessdrio
antes de sua detecgdo.
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3. ¢ algoritmicamente muito complexo por examinar todas as possiveis combinagdes dos
caminhos.

PODEM

Em [Goel 81} seu autor observou que para circuitos combinacionais todos os nés internos sdo
fungio de alguma combinagdo dos entradas prim4rias e portanto basta que se trabalhe com estas
entradas. Assim quando s¢ escolher uma entrada primdria no espago de procura ndo haverdo
conflitos-escondidos entre esses nos, que podem ser assinalados independentemente. De qualquer
forma, suponha que j4 se tenha um conjunto de entradas assinaladas € ao assinalar uma outra, seu
valor cause um conflito. S6 existe uma alternativa para sua solugdo: complementar o valor
escolhido. Caso o conflito continue ocorrendo, € necessério apelar para o “backtracking”.

Para exemplificar, seja o circuito da figura 15, para o qual se deseja gerar o teste para S f-e-0.
Para isso € necessdrio provocar a falha, fazendo S=1. Inicialmente, o PODEM ird identificar um
valor a ser assinalado a uma das entradas primdrias do circuito. Ele faz isso percorrendo o
circuito a partir do n6 8, em diregdo as entradas, construindo o grafo de procura. Este processo €
chamado de “backtracing”. A figura 16 mostra o grafo de procura montado para este exemplo.

| >0 s

K [

¥igura L5: Circuitoc com falha redundante.

Suponha que a seguir o algoritmo prossiga assinalando K=1. A implicagio deste assinalamento é
que S=0 (pois R=0, fig. 15), o que conflita com nossa meta de fazer S=1 (para testar S f-e-0). O
PODEM precisa entio fazer um “backtracking” e tentar assinalar K=0. Também haverd conflito
(duplo) e desta forma podemos concluir que nio hd teste para a falha em questdo, porque ela €
redundante.
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IMPLICACOES

5=0 — . BACKIRACKING e,
TODOS OS NOS FORGADOS . i
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S=0
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1 0 1 0

Figura 16: Grafo de procura pars o clrculte da figura 15.

Caso o algoritmo jé houvesse assinalado valores para outras entradas antes de detectar este
conflito, a conclusio seria que este assinalamento nio seria um tesie para a fatha S f-e-(. O
PODEM recorreria a2 “backtrackings” até que o grafo de procura tivesse sido todo percorrido
sem que o teste fosse encontrado.

Este algoritmo ird eventualmente tentar todas as possiveis combinagGes nas entradas,
explicitamente ou implicitamente, at¢ encontrar um teste. Ele tenta explicitamente todas as
combinagdes realmente assinaladas e implicitamente, aquelas rejeitadas devido a conflitos
duplos. As combinagdes ndo tentadas sao efetivamente cortadas do espago de busca (linhas
pontilhadas na fig. 16) e nunca serdo tentadas. Por essa razio 0 PODEM ¢€ usualmente mais
eficiente que o D-ALG, especialmente para circuitos com grande numero de XORs, tais com
drvores de paridade e circuitos corretores de erros.

FAN

Este algoritmo € assim chamado porque trata os nés com derivagdes (“fanout”) como um caso
especial, na tentativa de reduzir o mimero de “backtrackings” no grafo de procura. O espago do
grafo usado para procura pelo FAN € composto de nés com derivacGes e as chamadas
“headlines”. Para defini-las € preciso antes definir o conceito de linhas livres ( “freelines”)
([Fujiwara 83] e [Kirkland 88]). As linhas livres sdo saidas de c€lulas tais que nenhum dos nds

antecessores no circuito seja uma derivagiio reconvergente. As  “headlines” sdo linhas livres
conectadas a uma célula que faga parte de uma denvagio reconvergente.
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Na figura 13, por exemplo 0s nés K, L, R, Me N sio linhas livres mas somente R, M ¢ N
sio “headlines”, uma vez que K e L sio antecessoras de R. Qutra maneira de definir uma

“headline” & considerd-la a rafz de uma 4rvore que forma um subgrafo no circuito. Sendo as
folhas da drvore, entradas primdrias.

Aos nés com derivagdes devem ser assinalados valores consistentes com todos os caminhos
livres desde o né até o ponto de reconvergéncia. As “headlines”, por outro lado, pode-se
assinalar valores arbitrariamente porque esses nds sio independentes de qualquer um dos jd
assinalados no circuito. Assim quando o FAN executando um “backtracking” encontra uma
“headline” ele pdra. Isto €, o algoritmo nio precisa completar o “backtrace” até as entradas
primérias (como o PODEM). Esta é uma das razdes pelas quais o desempenho do FAN supera o
do PODEM.

Na figura 17 pode-se acompanhar como o FAN gera um teste para o né T f-e-0, e comparar com
o PODEM. Ambos comegam da mesma maneira, assinalando T=D e M=1 ¢ iniciando o
“hacktrace”. Quando atinge R=1 (fig. 17(b)) o FAN péra porque sabe que frata-s¢ de uma
“headline” e portanto, pode ser mais tarde aplicada sem conflitos. Neste ponto o POUDEM
prosseguiria até atingir as entradas primérias ( K ¢ L) e assinalar valores a esses nGs de tal forma
gue R=1. Evitando este esforgo, o FAN prossegue assinalando N=0, fazendo com que os nds do
circuito assumam os valores anotados na figura 17(b). Neste ponto (como a saida priméria Z=D)
o algoritmo reconhece que encontrou um feste ¢ tudo o que resta a fazer ¢ aplicar o valor
desejado 3 “headline” R. Isso € feito da mesma forma que no PODEM. A diferenga resulta do
fato de que este esforgo 6 € despendido apds a certeza de que um teste foi encontrado.

IMPLICAZOES
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Figurs 17: Circuitc exemplc f{a} e grafo de procura do FAN (b).

Outra técnica usada pelo FAN € o “backirace”™ multiplo que na maioria dos circuitos acaba por
diminuir o mimero de “backtrackings” no grafo de procura. Na maior parte dos ¢asos a
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guantidade de esforgo despendido para cada “backtrace” no circuito € menor que com outros
algoritmos.

Para exemplificar esta técnica, suponha o circuito da figura 18, onde hd nés com derivagdes
reconvergentes no centro do circuito (“embedded”). Para uma falha em Y, o PODEM executa o
“packtrace” de Y para U, assume um valor para U e prossegue em direcdo a R ¢ depois em
direcdo s entradas primérias. S6 entdo um possivel conflito seria detectado e uma grande
quantidade de “backtrackings” poderia ter que ser executada.

,,,,,, T W-J W

Figurs 18: Derivagdc reconvergente no centro do circuito.

O FAN resolve este problema fazendo com que cada né com derivacio seja inicialmente,
explicitamente marcado. Assim ao encontrar U, o algoritmo péra o “backtrace”, volta ao no
sendo tratado ( Y, no exemplo) e inicia um novo ‘“backtrace” por outro caminho. S6 apds ter
tratado todos os possiveis caminhos do ponto de reconvergéncia (Y) at€ o né com derivagdo (U)
¢ que o FAN assume um valor para U. Caso exista algum conflito, o valor é trocado, com rouito
menos esforgo que no PODEM.

2.3.4 Outros métodos

Nesta se¢do sdo citados resumidamente alguns métodos ndo algoritmicos para a geragio de teste.
Para um estudo aprofundado do tema o leitor deve consultar [A grawal 88} e [Tsui 87], livros
recentes contendo uma extensa bibliografia sobre o tema.

Teste Exaustivo

Em alguns casos especificos, um teste de alta qualidade pode ser obtido a baixe custo. Por
exemplo, para circuitos com pequeno nimero de entradas primérias, a aplicagao de todos os

possiveis vetores € factivel e ird garantir uma cobertura de falhas de 100%. Esses vetores podem
ser gerados facilmente tanto por software como por hardware. Esta técnica pode ser estendida a
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circuitos mais complexos através do particionamento deste em sub-circuitos menores. O
tratamento computacional do particionamento de circuitos é muito complexo e ainda néo
resolvido a contento. Na realidade o esforgo computacional ndo € reduzido mas apenas
wransferido da geragio do teste para o particionamento do circuito.

Sub-circuitos podem ser testados exaustivamente em circuitos onde se use o “built-in-fest”.
Neste tipo de solugdo, geradores de teste implementados em hardware na forma de deslocadores
realimentados (“linear feedback shift-registers™) s@o incluidos no circuito. E comum neste
ambiente o uso de anglise de assinatura (“signature analysis™) como forma de compactar o
espago necessirio ao armazenamento das respostas corretas (circuito sem falha), contra as quais
serio comparadas as respostas obtidas do circuito sob teste.

Teste Psendo-Aleatdrios

Neste método os vetores sdo gerados a partir de uma méquina ciclica, pseudo-aleatéria. Apds a
geragio de cada vetor ou de alguns deles, ¢ feita uma simulagdo de falhas para avaliagdo da
cobertura alcangada. Trata-se de um método computacionalmente simples que tem mostrado-se
eficiente ([McCluskey 86]), embora o tamanho do teste (nimero de vetores) tenda a ser maior
que o obtido com os métodos algoritmicos.

Sua grande potencialidade estd no fato de que a mdquina ciclica que gera os vetores pode ser
implementada tanto em programas (“software”) como em circuitos. Desta forma a solugéo
encontrada pode ser facilmente transposta para um ambiente de “built-in-test”.

2.3.5 Hierdrquicos

H4 vérios trabalhos publicados que reconhecem a importéncia e necessidade do tratamneto de
células hierarquizadas na geragio de testes para circuitos digitais [Johansson 83], [Trischler 84],
[Breuer 85], entre outros. Mais recentemente vém sendo publicados trabalhos que realmente
propdem solugdes para o problema. Nesta sego € feita uma breve revisdo em tr€s destes extos ¢
uma comparagio destes com o H-ALG. Os métodos revistos foram escolhidos, dois deles por se
aplicarem a sistemas de ATPG j& em uso e um por propor o uso de inteligéncia artificial.

Em [Sarfert 89] ¢ apresentada a solugdo implementada no sistema SOCRATES [Schultz 88). Este
sistema j4 fazia uso do FAN para a solugdo de circuitos planificados (“flat”) e continua a usé-lo
para circuitos descritos com hierarquia. Nele ¢ feito o levantamento de todas as possiveis falhas
no circuito e o “fault collapsing”, A seguir, € gerado o teste para cada falha. Sempre que tem que
gerar teste para uma falha interna a uma macro, o sistema faz a expansido desta para a sua
representagio no nivel de portas. As macros sio pré-definidas e as informagdes necessdrias para

~26—



seu processamento sio armazenadas em uma biblioteca. Os circuitos sé devem fazer uso destas
macros e assim, apenas um nfvel de hierarquia ¢ admitido.

Qutro método proposto foi publicado em [Calhoun 89] e aplica-se ao sistema de auxilio ao
projeto OASIS ([Brglez 89]). Denominado MODEM (“module-oriented decision making”), este
método usa o algoritmo PODEM para gerar os testes em duas passadas pelo circuito. Na primeira
sio tratadas apenas as falhas no nivel hierdrquico superior (nivel de mddulos). A seguir € feita a
simulagdo de falhas visando obter a lista das falhas internas aos mddulos que ndo sfo testadas
pelos vetores gerados na primeira fase. Na segunda passada pelo circuito, sio tratadas as falhas
restantes, sendo o médulo onde se encontra a fatha, expandido para sua descrigdo a nivel de porta

(um nivel de hierdrquia).

O uso de inteligéncia artificial na geragio de padrdes de teste tem sido estudado e
(Krishnamurthy 87] é um exemplo. Nele o autor propse a separacio do controle do processo de
geragio de teste, da base de conhecimento. O algoritmo de busca (no caso o D-ALG) ¢
codificado como a parte de controle e a semintica dos médulos como a parte de conhecimento
deste sistena. Esta base de conhecimento € um conjunto de mdquinas de estado que descrevem
adequadamente 0 cOmpOrtamento dos médulos. Nesta “biblioteca” as mdquinas s8o escritas em
alguma linguagem computacional. Construir 2 base de dados de alguns médulos pode ser uma
tarefa muito complexa. Como solugio o autor propde © uso de modelos incompletos que podem
ser aperfeigoados ao longo do tempo. Naturalmente o uso destes modelos incompletos pode levar
a ndo detecgfo de alguma falha detectdvel.

A tabela da figura 19 apresenta uma comparagao entre os trés métodos citados nesta segdo € ©
H-ALG. Como pode ser visto, apenas o método aqui proposto admite hierarquia em qualquer
profundidade ¢ biblioteca que cresce ndo apenas pela inclusdo de modelos gerados manualmente,
mas também através dos modelos gerados pelo préprio sistema, permitindo a reutilizagdo dos
testes gerados para as macros.
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Macros pré de- | niveis Algoritmo Solucao pars hierarquia
finidas 7 hierdrquicos | usado
permitidos
Socrates | sim 2 FAN expande a célula cuja
falha estd sendo tratada
MODEM | sim 2 PODEM ou | expande a célula cuja
FAN falha estd sendo tratada
Intelig. artificial | sim 2 D o modulo é
descrito através de uma
méquina que fornece as
informacbes sobre pro-
pagacdo e aplicagdo
HALG | sim, além | sem himite IALG soluciona os diversos ni-
das gerads pelo veis hierdrquicos igual-
proprio mente
métado

yigura 19: Tabela comparativa entre alguns métodes e o H-ALG.

Embora seja dificil fazer uma comparagio entre 0s tempos de processamento dos métodos acima,
como poder4 ser visto em 4.6, o protétipo do H-ALG ainda apresenta um resultado que se pode
considerar pobre, em relagio aos demais. Porém, suas reais caracteristicas hierdrquicas, sem
ddvida superam estes métodos

Outros trabalhos publicados nesta 4rea € ndo revisados agui, podern ser pesquisados pelo leitor
interessado, em: [Somenzi 85], [Chandra 87}, [Brahme 87} e [Murray 88].

2.4 Projeto visando testabilidade

A literatura nesta 4rea € farta. O j4 citado [Agrawal 881, contém um cuidadoso levantamento
bibliografico a respeito. Nesta segio sdo citados de maneira superficial os métodos mais
difundidos atuvalmente.

O principal objetivo das técnicas desenvolvidas para orientar o projeto de circuitos digitais
visando sua testabilidade ¢ minimizar o esforgo necessdrio a geragio ¢ execuglo dos testes e
tornar os circuitos testdveis. Os circuitos sequenciais sdo particularmente visados por estes
métodos devido a reconhecida dificuldade que apresentam para serem iestados. Muitas vezes a
ndo aplicagio de uma ou mesmo de uma combinagio destas técnicas torma o circuito impossivel
de ser testado, levando is consequentes perdas.

A proposta que maior impacto exerce ainda hoje € o scan-test publicado em [Eichelberger 77] e
denominado naquele trabalho de Level Sensitive Scan Design, LSSD. O fundamental deste

método € permitir que qualquer circuito sequencial possa, para efeito de teste, ser subdividido
em diversas partes (médulos) estritamente combinacionais. Todos os elementos de
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armazenamento, no modo teste, sdo interligados formando cadeias de deslocamento que se
iniciam em uma entrada priméria e terminam em uma sa{da primdria. O teste de circuitos
implementados segundo este método se dd em duas fases: o teste das cadeias de deslocamento,
seguido do teste dos médulos combinacionais. Estes médulos sdo particionados de tal forma que
se proporcione o acesso is suas entradas através de entradas primérias do circuito ou de saidas
da cadeia de deslocamento. Da mesma forma, suas safdas ou sio acessadas através de safdas
primérias do circuito ou de entradas da cadeia de deslocamento (fig. 20).

I_

entradas saidas

e

primarias primerias
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degslocamento

combinacional
combinacional
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i
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Figure 20: Exemple de circulteo usando LSSD.

O chamado “boundary-scan” [vanEerdevijk 86] é uma extensio da proposta do “scan-test” para
aplicagdo a nivel de placa. Este método permite eliminar a antiga cama-de-pregos usada para
acessar pontos internos 3 placa durante os testes. A idéia € incluir uma série de flip-flops,
internos a cada integrado, adjacentes aos seus pinos, de forma gue os sinais entre 0s Cl’s possam
ser.controlados e observados da mesma forma que na proposta original. Se o método for usado
em todos os CI's que compdem a placa, 0 “scan-path” resultante pode ser usado para testar a
maioria dos defeitos introduzidos no processo de montagem da placa [IEEE 89].

O uso da metodologia “scan-test” permite que a geragdo de padrdo de teste para qualquer
circuito, possa ser feita por algoritmos que tratem apenas circuitos combinacionais. Como pode
ser visto no item 2.3.3, mesmo esta “simplificagio” ndo implica em que a geragdo de padrio de
teste seja um desafio simples.
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3 O algoritmo incremental: I-ALG

Nesta selio é descrito o I-ALG ([Cortes 88]). Em 3.1, sdo revistos os fundarnentos nos quais se
baseia o algoritmo. A seguir, em 3.2 sdo definidas as diversas tabelas usadas no decorrer do
processamento do algoritmo. A biblioteca das primitivas tratadas pelo I-ALG esté no item 3.3,
Em 3.4 sio explicadas as operagbes bésicas do algorimo, ¢ a seguir, em 3.5 verificamos as
simplificagdes que podem ser efetuadas. Finalmente, em 3.6 sio apresentados alguns resultados
obtidos em testes executados com o protétipo do I-ALG.

3.1 Descrigao geral

N1 M2
N@ , ....... M} !
?_.. ¢z : : CZ .
c4 J%L lapb— ML
s
NZ C3
(a) (b}
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i g
| NS I |
Lo M2 : M3 :
3 T |
(c) (i

Figura 21: Iteragbes o algoritmo.

O algoritmo incremental é baseado na idéia de se resolver o teste de pequenas células e ir
combinando os resultados de uma forma incremental, agregando-se uma nova célula a cada
passo. A figura 21 ilustra a aplicagdo do algoritmo para um circuito composto de 4 células: Cy,
C,, Cs, C4. No passo inicial a célula C, € escolhida para compor 0 primeiro  bloco mestre M,
(fig. 21(a)). A seguir, uma nova célula C, (por exemplo) € escolhida para ser incorporada a M;,
formando assim o novo bloco mestre M, (fig.21 (b)). Assim, sucessivamente, a cada iteragio
nova célula é incorporada ao bloco mestre atual, formando um novo bloco a ser utilizado na

préxima iteragio. Os passos se repetem até que todas as células tenham sido incorporadas e o
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bloce mestre seja o proprio circuito em questdo. Desta forma, as condigbes de teste para o
circuito como um todo, sfo levantadas a partir de pequenos incrementos feitos ¢€lula a célula.

Mg+1
X, i
4 13 f
— 7’ Zy,

t My =
Yk i

?\
+]

.....................................

Figures 22: Interface célula-bloco mestre.

Caso seja congelado o processamento em uma dada iteragio (k*™, por exemplo), serd possivel
observar que a interface entre a célula e o bloco mestre (fig. 22), consiste da c€lula G, do bloco
mestre M,, do né de interface n,, além dos fios de entrada X; e Y, e dos fios de safda Z,. A
incorporagio das células se faz das saidas do circuito caminhando em diregdo s entradas, assim,
por construgdo, as linhas Z, sao saidas primdrias através das quals pode-se observar o
comportamento do circuito.

Abstraindo o restante do circuito, pode-se supor que de alguma forma seja possivel controlar os
fios X; e Y. Assumindo que isso seja verdade, o teste da célula Cj pode ser aplicado aos fios Xj
e ser observado em n;, né de interface. Como nfo se tem acesso externo ao né de interface, €
necessdrio observé-lo nas safdas primérias Z,. Para tanto, € necessdrio controlar Y, de forma que
o fio n; seja propagado através do bloco mestre M,. Por outro lado, para testar o bloco M, é
preciso aplicar os vetores obtidos na iteragdo anterior, as suas entradas (Y, e nj). Como foi
assumido anteriormente que € possivel de alguma forma controlar Yy, o problema para testar M,
se resume a controlar n;. Isso € possivel de ser feito através dos fios X, uma vez que a fungdo de
ransferéncia de C; € conhecida.

Resumindo, para se testar o bloco mestre M, ,,, € necessdrio:

1. conhecer que vetores precisam ser aplicados as entradas da célula C; e do bloco M, para
que cada qual seja testado.

2. saber que combinago de sinais deve ser aplicada as entradas Y, do bloco M, de forma
que o né de interface seja propagado através de M,, para que possa ser observado nas
saidas primdrias (Z).

3, saber como controlar n (né de interface) a partir das entradas XJ de C}-‘
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Como estas condicBes sio satisfeitas no I-ALG € assunto da segdo 3.2. Antes porém € necessrio
verificar se a hipStese assumida inicialmente € factivel. Qual seja, controlar X; ¢ Yy, para
qualquer célula interna ao circuito. A verificaglio € simples: Como a incorporagio de novas
células se faz das safdas do circuito em diregfo as entradas primédrias (as quais se pode controlar)
basta constatar que cada um dos fios X; e Y, ou € safda de outra c€lula que ird ser incorporada ao
bloco mestre ou € uma entrada priméria. No ditimo caso, € 6bvio, j§ se tem controle do fio.
Quanto ao caso do fio ser safda de uma célula, basta imaginar que quando esta célula for
incorporada ao bloco mestre outros X; (suas ‘entradas) tomarido o lugar do n6 de interface.
Repetindo-se este raciocinio para todas as demais células que compSem o circuito, facilmente se
poderd concluir que, no limite, na dltima célula a ser incorporada, tanto X; como Yy serfio as
préprias entradas primérias do circuito. E, ainda mais, o bloco mestre serd o préprio circuito.

No caso de circuitos sem derivagdes (“fanout-free”) sempre serd possivel sausfazer todas as
condigdes listadas anteriormente. Nos circuitos com derivagdes ¢ provdvel que em algumas
situagdes seja impossivel controlar algum dos fios X; ou Y,. Neste caso surgirdo contradigoes no
decorrer do processamento que serdo resolvidas pelas fungdes propagacdo, aplicagio e
combinacéo, como serd visto mais adiante.

3.2 Tabelas das células e bloco mestre

Nesta secio € mostrado como 530 organizadas as informagdes necessarias para a execugiio do
algoritmo.

O algoritmo incremental trabalha basicamente manipulando tabelas que se referem as oflulas ¢
ao bloco mestre. As que se referem as células sdo pré-definidas e fazem parte de uma biblioteca
as do bloco mestre vao sendo calculadas no decorrer do processamento. Todas t€m tantas colunas
quantas forem as entradas de cada célula, mais uma referente & saida. Ou seja, para células com
N entradas: N+1 colunas (veja fig. 23). As linhas das tabelas cont€m conjuntos de valores para as
entradas e a saida das células ( vetores). O tipo e finalidade de cada tabela € descrito na se¢do
3.3. Nestas tabelas os valores 16gicos assumidos pelos fios sdo representados da forma que se
segue:

0- para fios em nivel légico zero,
1- para fios em nivel i6gico um.

X- para situagdes onde o nivel l1égico do fio ndo interessa & operagiio ( “ don’t care”).

D- em substituigdo aos valores 0 e 1 nos fios que estejam propagando erros. Tal como
em [Roth 66], significa 1 para o caso do fio correto ¢ 0 no caso do fio nao correto.
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¢ D- em substituigho sos valores 0 ¢ 1 nos fios que estejam propagando falhas. Tal
como em [Roth 66}, significa 0 para o caso do fio correto ¢ 1 no caso do fio néo correto.

As tabelas associadas 2s células sfo pré-calculadas para todas as primitivas ¢ sio guardadas em’
uma biblioteca. Estas tabelas sdo de tré€s tipos:

¢ Tabela de teste — T[C;] € o conjunto de padrdes que testam C; assumindo que se tenha
acesso &s suas entradas XJ e 4 sua saida n;. T{Cj} € o conjunto dos “primitive D-cube”

[Roth 66] para todas as falhas de .
s Tabela de aplicagio — A[C;] mostra todas as maneiras de se controlar ny para 0’sel’s,a

partir das entradas da célula. A[C] € similar ao “primitive D-cube” [Roth 66] oun ao
“singular cover” [Fujiwara 86].

® Tam!a}w de funcio estendida - Fc[Cj] mostra todas as possiveis maneiras de se obter @, 1,
D ou D na saida da primitiva.

As tabelas associadas ao bloco mestre M; sido computadas a cada iteragio e sdo de dois tipos:

e Tabela de teste — T[M,] mosira como testar M, assumindo que tenhamos acesso a n, Y,
e as saidas Z, (fig. 22).

e Tabela de propagacio — P[M,] mostra todas as possfveis maneiras de se propagar erros
das entradas de M, (Y, en)) para as saidas Z; (fig. 22). Esta tabela (“transparency cube”
em [Ladjadj 86]) ¢ uma generalizagio do “propagation D-cube” ([Roth 66]) no sentido
de que permite a propagagio simultinea de mais de um D através do bloco mestre.

3.3 Biblioteca de primitiva
Nesta biblioteca estdo armazenadas as tabelas de teste, aplicacao e fungao estendida de cada

primitiva tratada pelo I-ALG. Nesta se¢@o € apresentado um exemplo da estrutura de cada uma
destas tabelas (fig.23) para a primitiva AND3 (porta E de 3 entradas).

~33-



fun¢éo estendida

(A B _C[5]

11 111

0 X X 0

teste aplicagho X 0 X 1|0
[A'B C} S conjuntc de falhas | [A"B CJ[S] X X 010
=1 11D ] AJ0, B/0, C/0,5/0 11 1]1 p 1 1.D
01 11D | A/LS/ S 1D 1D
70 11D | B/LS/1 X0 X0 55?3
i 101D | C/1,S/1 XX 010 e
i D DD

D 7 X 0

X H [0

X D P ]

Figurs 23: Exemplo das tabelas da primitiva ANI3.

T{AND3] é a tabela de teste para a primitiva. Dela fazem parte além dos vetores de teste
propriamente ditos, o conjunto das falhas que cada vetor detecta. No exemplo $6 nos ativemos
em detectar falhas tipo fixo-em mas, em geral, qualquer tabela de teste para qualquer modelo de
falha pode ser fornecida ao algoritmo. Esta caracteristica € uma vantagem adicional do I-ALG
que permite que ele possa ser utilizado com modelos de falhas tais como “stuck-on” €
“pridging faults” [Wadsack 78], além do cléssico fixo-em.

A tabela de aplicacio A[AND3], contém informagbes sobre todas as opgdes de como fazer a
saida da primitiva assumir valores 0 ou 1. Finalmente, a tabela de fungfio estendida, mostra
como obter 0, 1, Dou D na saida da primitiva. Note (fig. 23) que nio existem linhas que
definam D nas safdas, uma vez que basta inverter todos os D da linha, em D e vice-versa
para se obter estas condigoes. No exemplo da figura 23 a tabela de aplicagio estd isplada apenas
para facilidade de raciocinio. Como pode ser observado, ela na realidade € uma parte da tabela de
fungio estendida (primeiros 4 vetores, no exemplo), € POTtanto nao ocupa €spago extra na

memornia.

3.4 Operacoes bdsicas

Como jé foi visto anteriormente o objetivo bésico de cada iteragdo do algoritmo € calcular as
tabelas de teste e propagagio do bloco mestre a serem utilizadas na iteragdo seguinte. Quando da
inicializa¢io do bloco mestre, na primeira iteragdo, sua tabela de teste € definida como cGpia da
tabela de teste da primeira c€lula a ser processada. A tabela de propagagio do bloco mestre por
sua vez, € definida como uma c6pia da tabela de fungio estendida desta mesma célula. Com
excegdo deste primeiro passo onde o bloco mestre ¢ inicializado, em todos os demais sao
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efetuadas trés operagBes bésicas que sdo detalhadas nos sub-itens a seguir, todas elas se baseiam
na intersego de dois vetores de teste.

Antes porém, € necessdrio definir a interseglo de dois vetores, & m b (“D-intersection”, em
[Roth 66]):

Esta operagio define como duas condigbes especificadas pelos vetores a ¢ b, podem ser
simultaneamente satisfeitas. A operagdo € efetuada comparando-s¢ membro a membro 0s
vetores, levando-se em consideragdo a tabela da figura 24. Nela sio usados quatro novos
sfmbolos assim definidos:

& - caso algum membro do vetor intersegio assuma este valor, diz-se que a intersegio €
vazia.

¥ .. caso algum membro do vetor intersegio assuma este valor, diz-se que a intersegio ¢
néo definida.

A e MW - po caso em que nenhum membro do vetor intersegdo resulte em @ ou W,
considera-se trés hipoteses:

— se ocorrerem ambos (A e )) simultaneamente, a intersegdo € nao definida.

— se ocorrerem apenas M’s, deve-se para estes membros, fazer D m D =D,

D ~ D =D, eaintersecio estd definida.

— se ocorrerem apenas A’s, deve-se inverter em b cada D por D e vice-versa.
Recaindo-se na caso anterior, ao se refazer a operagao.

e A e o ]

> |
= > Ul e oe|T

Ty b o e

o RS =] )
Lo SRl R e

Figurs 24: “D-intersection”™ {Roth 66].

3.4.1 Geracio da tabela de teste T[M, ;]

Gerar a tabela de teste do bloco mestre a cada iteragio é um trabalho dividido em duas etapas:
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1. fazer com que o teste da célula G, que juntamente com M, vai formar o bloco mestre
M,.,. scja  propagado através de M, de tal forma que possa ser observado na safdas

primdrias do circuito (fig. 25).

Figura 2%: Propagagao de C; atraves de M,

2. na outra etapa ¢ necessério fazer com que o teste de M,, calculado na iteraglo anterior,
seja aplicado através das entradas do novo bloco mestre M, ,; (fig. 26).

Figure 26: Apllicacdo de My via C

A seguir sio detalhadas estas operagdes através de exemplo baseado no circuito da figura 27..
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N1l
N5 M
N3b Cj k
N3a NS
N4
N6

Figura 27: Circulite exemplo pars as operagbes do I-ALG.

Propagacéao

O objetivo desta operagho € calcular a parte da tabela de teste do novo bloco mestre (My,) que
se refere ao teste da célula propagado através do bloco mestre atual (M,). A operagio ¢
efetuada entre a tabela de teste da célula e a de propagagio do bloco mestre.

T,IC;) = Propagago (T{C], P[M,])

ol

Pela figura 28 podemos acompanhar como se processa a operagio. T[] € a tabela de teste da
célula sendo incorporada (E de 2 entradas). Seja P[M,] a tabela de propagagio de M,, calculada
na iteragio anterior. N5 € 0 né de interface entre a célula e o bloco mestre. Note que 0 né N; tem
uma derivagio (“fanout”) sendo, para facilitar o entendimento, tratado como se fossemn dois fios
N, € Ny, Mais adiante veremos como tratar eventuais incompatibilidades entre os valores

encontrados para N3, e Ny, na tabela T,[Cl.

PiM
TIC; . [ k}N N—
N1 Nap | Ns | falhas detectadas 3a | Ny 5 6 o
— ¥ 7 4 H] D 1 0 2)
11 o D | Nap, Ny, fel
e 14 i 5 1 } D X D
0 1 | D | N Ny, el
3 1 1 D Ny, Nay , Ny, feD 6 ! 0 D 1 D
3 3 ! 7 0 0 D D D

Figura 28: Opera¢do de propagacdoc.

Sendo N o né de interface, devemos verificar como os erros ( D ou D) que se apresentem

neste n6 se propagam para Ny, saida do bloco mestre. Na tabela P[M,] vemos na coluna Ny que
os vetores 5, 6, 7 satisfazem esta condigio. Como porém, nos limitamos a detectar falhas
simples (no caso, em C;) o vetor 7 deve ser descartado pois supde um erro em Ng que €
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impossfvel de ser causado por falha simples em G- Desta forma, apenas as linhas $ e 6 sio
consideradas.

Vetor 1 propagado através de 5 = vetor 8 {Tp) Vetor 1 propagado através de 6 = vetor § (T )
N | N isp | Na | M | Ne No Ny | Nsa | Nso | Mo I Ny | Ns No
1] 1 0 D 111 0 D
5 1 1 D X D 6 1 il D i D
8 |1 1 711 1D | % D o 171 o T o T 1 5
Vetor 2 propagado através de 5 =+ vetor 10 {Tg2) Vetor 2 propagado ntravés de 6 = vetor 11 (Tyo)
Ny T Naa | NMao | Na | No | Ne Ne Ny T Ns, 1 Naw [Ny | N | N Ny
270 1 D 2 [0 1 5
5 1 i D X D 6 1 0 D 1 D
10 0 1 1 1 T X D 11 0 1 1 0 T 1 D
Vetor 3 propagado através de § = vetor 12 {Tys) Vetor 3 propagado através de 6 = vetor 13 (Tya)
Ny T Naa | Naw | N | Ny | Ns Ny Ny P Nag | Nao | No | Ns | N Ny
3 1 1 D 3 1 1 D
5 1 i b X D 6 1 0 b i D
12 1 1 1 1 D X D 13 1 1 1 g D 1 D

rigura 2%: Propagagdo de ceda uw dos verores.

A operagiio € feita para cada um dos vetores de teste de C;, com os dois possiveis vetores de
propagagio de M, (fig. 29). Isto faz com que a partir de cada vetor de C; seja gerado um conjunto
de vetores que denominamos grupo de teste. Cada grupo contém vetores que lestam O mMesmo
conjunto de fathas, associado a linha de TIC;) que o gerou. Assim por exemplo, o grupo Ty,
detecta as mesmas falhas que o vetor 1 detecta {Ng, € N, f-e-1}. Cada um dos vetores do grupo,
entretanto, contém informagdes diferentes sobre as possibilidades de se propagar esias fathas até
a safda priméria No. Devem portanto ser conservados até o fim do processamento do algoritmo
ou até que uma destas opgdes se mostre impossivel de ser satisfeita (item 3.1).

TplCy]

N} Nag N3b ]V.; N5 .Ns Ng grupo
8 [ 1 1 0 1T DX | D |Ta=6
9 1 1 0 g i) i D
1000 1 i 1™ | X | D Tya
111 0 1 1 o |p |1 |D
12 [ 1 i 1 | 11D | X | D T,s
13 i 1 1 0 D 1 D

Figura 30: Tabela de propagagdc T.IC,].

Como citado anteriormente, embora Nj, € Ny, scjam tratados separadamente, eles sdo na
realidade, o mesmo fio N3 € nio podem portanto, ter valores conflitantes. No exemplo acima
(figura 29) os dois vetores que compdem 0 grupo de teste T, tém valores conflitantes para Na, (
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1) ¢ Ny, ( 0) e por isso, na prética, ndo existem (fig. 30). Assim o proprio grupo de teste Tg; €
vazio e as falhas que ele detectaria sio potenciais candidatas a serem falhas ndo detectdveis, uma
vez que nio se propagam através de M,. Note porém, que a fatha Nj f-e-1 também ¢ detectada
pelo teste 2 de T{(5], que gerou T,z Que por sua vez nio apresenta conflito em N; e portanto fard
parte da tabela Tp{Cj]. Ocorre entretanto que a falha Ny f-e-1, s6 era detectada pelo vetor 1de
T[Cj}, sendo portanto ndo detectdvel j4 que Ty, ¢ vazio e nenhum outro vetor de teste detecta esta

falha.

Aplicacao

O objetivo desta operagio € gerar a parte da tabela de teste do bloco mestre M, ,; que se refere ao
teste de M, aplicado através das novas entradas de M, .. A operagéo € efetuada entre a tabela de
teste de M, € a de aplicagio da célula.

T,[M,] = Aplicagio (A[C], TIM,)

Pela figura 31 pode-se acompanhar como s¢ processa & operagio. A[C], tabela de aplicagdo da
célula a ser incorporada (E de 2 entradas), mostra as possiveis maneiras de aplicar Ose

1s na saida da célula. T[M,] € a tabela de teste do bloco mestre My, calculada na iteragéo
anterior, note que no exemplo, é composta de dois grupos de teste Ty, € Tys. Cada qual detecta
um conjunto de falhas internas ao bloco M,. N; ¢ tratado da mesma maneira que na propagagao.

. TTM]
:A[CJ} . . Niz. [ Ng | Ns | Ng | N
Ny Na | N a0 T T T o XD
; é ;c [1) s T o TX T 0D
s Y T0 6T X T 0 0 TD
X T T T T 07D

Figura 31: Opersclo Apllcagdo.

Sendo Ns o né de interface, € preciso inicialmente verificar que valor cada vetor de T[M,] exige
que seja aplicado neste né de forma a testar falhas em M,. A seguir, consulta-se A[C;] para
verificar como ¢ possivel fazer Ng assumir o valor exigido por T[M,] e opera-se 0s vetores das
duas tabelas que satisfazem a estas condigBes. Este processo € feito para cada grupo de teste por
vez. Assim, no exemplo da fig. 31, o vetor 4 exige Ns=0. Consultando A[Gy) pode-se verificar
que existern duas opgbes de se gerar 0 em N (vetores 2 e 3). A aplicagdo destes vetores (fig.
32) gera dois vetores (8 ¢ 9) em T,[M,]. Da mesma forma verifica-se que para o vetor 5 de
T{M,], Ns=X, ou seja, qualquer que seja o valor aplicado a este ng, o teste serd satisfeito. Isto
significa que nao hd necessidade de aplicar qualquer vetor para gerar T4[M,], basta apenas

transportar o vetor 5 para esta tabela (agora como vetor 10), preenchendo as colunas relativas as
entradas da célula C; com X. O proximo passo é verificar a consisténcia dos valores de N, (fio
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com derivagdo). Neste exemplo ndo hd contradi¢Bes € no caso dos vetores 8¢ 10, 0 n6 N; deve
ter valor 0 j4 que N, assim o exige e para Ny, ndo importa se 0 ou 1.

Vetor 4 aplicado por 2 = vetor 8 (Ty4) Vetor 4 aplicado por 3 = vetor 9 (T4
N1 [ Naa | Nas [ Na [ Ns | Ne | Ng Ni | Nas | Nay | No | Ns | Ne | N
4 0 1 0 XD 4 0 1 0 X | D

0 X 0 31 X 0 0
g8 "o 0 | Xx |1 0 X 1D o X1 61 0 1 {0 | XD

L%-]

Vetor 5 aplicado = vetor 10 (Ty4)

Ny TNasa [Nap | No | Ns | Ne | No
5 0 0 X 0 | D
10 | X 0 X 0 X 0 D

Vetor 6 aplicado por 2 = vetor 11 (Tys} Vetor 6 aplicado por 3 =» vetor 12 (Tys)
Ny [Naa [ Nap | Ny [ Ns [ Ne | Ny | Ny [ Nas [ Nap | Ng | Ns | N | Ny
6 1 X 0 ¢ 1D 6 1 X 0 0 !'Dp
21 0 X 0 31 X 0 0
11 0 1 X X s 0 D 12 X 1 0 X 0 0 D

Vetor 7 aplicado por 1 = vetor 13 (Ts)

Ny T Nsg [Naw [Ny [ Ns I Ne | Ng
X i T1 10 1D
1 1 1 1
13 1 X 1 1 1 0T D |

Yigurs 32: Aplicagdo de cada um dos VELOLEeS.

Seguindo o mesmo procedimento para 0 grupo de teste T,s, verifica-se que o vetor 6 exige
N;=0, gerando os vetores 11 e 12 em To[M,). J4 0 vetor 7 exige Ns=1. Em A{C}-} apenas o
vetor 1 atende esta condigio, fazendo gerar o vetor 13 em T4[M,]. A verificagido da
consisténcia dos valores de N, mostra que 0 vetor

12 ¢ impossivel de ser satisfeito jd que N3,=1 e N3,=0, devendo assim ser eliminado (fig. 33).
Veja que os grupos de teste prosseguem sendo denominados Ty € Tys uma vez que detectam as
mesmas falhas (internas a M, ) que detectavam antes da operagio.
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To{ M)

Ny T Nas | Nay | Ng | Ns I Ne | Ny | grupos
B 0 0 X i 0 X D
ol x| oo l1]o|xX|D]| Tu
107 X 0 X 0 X 0 D
11 0 i X X 0 0 D
121 X 1 0 X 0 0 D Tys
13 1 X 1 1 i 0 D

Pigura 33; Tabels de aplicacho T,iM,].

Montagem de T(M y ]

Como foi visto anteriormente, a tabela de teste do novo bloco mestre € dada por:
T[_Mk+1} = TP{CJ] L TA{MK]

Assim, basta unir as tabelas calculadas pelas fungdes propagagdo e aplicagio, formando 2 tabela
desejada (fig. 34).

>
]

origem

10
il
12
13

da propagacio

10
11
13

da aplicagéo

Ny
1
0
1
0
1
]
0
X
1

oD
HGMMDHMC}OB
c:o@bdxwxwwo?:

Oy I wme T we T o B LU Sl B
Cioly o oo ool olE

Figurs 34: Tabela de teste de M, (TiM . }).

Terminado este passo, pode-se realizar uma minimizagio desta tabela, assunio do item 3.5. E
importante verificar que na tltima iteragdo do algoritmo, a tabela gerada serd a tabela de teste do
circuito objeto do cdlculo. Como cada grupo de teste contém vetores que na realidade sio opgdes
de teste para 0 mesmo conjunto de falhas, basta que se escotha um de cada grupo para compor o
teste do circuito,
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3.4.2 Geracdo da tabela de propagacio P[M, ;]

Esta tabela define todas as maneiras de s¢ propagar erros através do bloco mestre que estd sendo
criado (M,, ). Ela é gerada a partir da operagdo combinagao, efetuada entre as tabelas P[M,] e
F,,{C}.}. Onde P[M,] € a tabela de propagag@o do bloco mestre M, calculada na iteracao anterior e
F,[C;] ¢ a tabela de fungdo estendida da célula a ser incorporada.

P{Mk-}l} - combina‘}éﬂ (P[Mk}’ F{:ECJ])

Pela figura 35 pode-se acompanhar como € processada a operagio. As tabelas se referem ao
circuito da figura 27, onde Nj € 0 né de interface. O objetivo da operagéo €, através das entradas
de Cj satisfazer o nivel 16gico necessdrio ao né N, conforme definido na tabela P[M,]. Neste
exemplo, o vetor 8 desta tabela pede Ng=0. Em F [C], existem trés opgGes para que a saida da
célula seja 0: vetores 2, 3¢ 7. A combinagio de cada um deles com o vetor 8 de P[M,] gera
os vetores 12, 13¢ 14,

FeICj]

Ny Nz | Ns

1 i 1 1

21 0 X 0

31 X 0 0
s 1D Py I
6 ™D 1 1) Ny | Nag N.’fib Ng I Ns | Nog | Ny
. B = 0 12 0 D X 1 ] 1 D
131 X D it 1 { i D
14 D D ¥l 1 ] 1 D
15 1 0 H D 1 6 D
PIM;] 16 1 1 D 0 ¥i) i D
Vae | Na | Ny | Ng | Ny 171D 1 1 ] D i D
s DT T T 0 111D BBl 1 [B Lo |B | 1|D
9 0 D 1 0 D 19 1 1 D 1 D X D
10 1 0 D 1 Fa 20 D 1 i 1 D X D
131 i 1 D X 0D 21| D 1 D i D = D

Figara 35: Combinagac de F[M,] e F,iC,].

O proximo vetor em P[M,] ( 9), pede Ns=1. Em F_[C] apenas o vetor 1 satisfaz esta exigéncia.
A combinagio destes dois vetores gera 15 em P[M,; ;}. O terceiro vetor de P{M,] a ser
processado ( 10) tem Ng= D. Os vetores de Fe[Cj] que satisfazem sio 4, 5e 6. Note que

embora F [Cj] ndo tenha explicitamente as condi¢bes para Ng= D, basta inverter todos os D
nos vetores para que sejam satisfeitas (vide 3.3). A operagdo com o vetor 10 gera os vetores 16,
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17 ¢ 18 em P[M,,,]). Por sua vez, a combinagio do vetor 11 de P[M,] (Ns=D) € feita
novamente com os vetores 4, Se 6de FC[C)-], gerando 19, 20 21.

Finalmente, basta verificar os valores em Nj, € Ny e eliminar os vetores inconsistentes. Desta
forma os vetores 13, 15, 16, 18, 19 ¢ 21 sdo eliminados.

Note o vetor 14 (fig. 36). Nele Ny,= D e Ny= D, o que nio constitui uma inconsisténcia, uma
vez gue se forem invertidos os D (vide 3.3) provenientes do vetor 7 de F[C;], N, assumird valor

D e Ny, valor D, sem que isso altere a condigio inicial a ser satisfeita:

1. né de interface, N5=0 e

2. N3aﬁD
Ny [ Naa | Nas | Na [ Ns [ Ne | No |, Ny | Nag | Nap | Na | Ns | Ne | No
14{D D b 1 0 1 D 4| D D D 1 0 1 | D

Figurs 36: O vetor 14 de PF[M.].

Outro fato a se notar no vetor 14 € que ele apresenta D em duas entradas (N; e N,), isso
significa que hd possibilidade de propagagio através de caminhos multiplos (* multiple path
sensitization”). Como estd sendo usado o modelo de falha simples, convém verificar a real
possibilidade de, em fungio da topologia do restante do circuito, esta falha poder causar dois
erros ( D) em fios distintos. Isso pode acontecer em casos onde exista uma derivagio
reconvergente.

Caso seja possivel verificar de antemdo, se a topologia do circuito realmente possibilita ou nio a
existéncia desses dois erros em Cj (provenientes de falha simples) pode-se, em caso negativo,
eliminar desde agora este vetor da tabela. A conveniéncia disso € 6bvia pois este vetor ao ser
eliminado deixard de ser objeto de operagbes posteriores, evitando tanio o gasto em tempo de
processamento quanto em drea de memoria para tabelas. A Matriz de Dependéncia ([McCluskey
821), mostra a inter-dependéncia entre os fios € € um meio conveniente para se guardar tais
informagdes. No I-ALG ela € gerada na inicializaggo, antes do al goritmo propriamente dito.

Desta forma, obtem-se a tabela P[M, ] final, constituida pelos vetores 12, 14, 17 ¢ 20, figura
37.
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Ny [ Ns [Ny [N [ Ne [ N
RIoID |10 110D
MDD |1 |0 |1 }|D
7D {1 |0 |D 1D
20/D 11 |1 |D|X|D

Figura 37: Tabela PiM,,, 1.

3.4.3 Procedimentos para a selegio de C;

As operagdes descritas nos itens anteriores pressupbem que as saidas do bloco mestre sejam
sempre safdas primdrias do circuito. Trata-se de uma simplificagio que nio traz nenhuma
limitag#o & generalidade do algoritmo e a0 mesmo tempo, evita a situagdo de uma safda do bloco
mestre alimentar a entrada de uma célula. Isso obrigaria 0 I-ALG a conhecer e calcular as tabelas
de aplicacio e de fungdo estendida do bloco mestre. A primeira, para poder gerar a parte da
tabela de teste de M,,; relativa ao teste da célula aplicado ao bloco e a segunda para permitir 0
célculo da tabela de propagagdo do novo bloco mestre.

Uma consequéncia desta simplificagdo € que o critério para selegio da préxima célula a ser
incluida no bloco mestre tem que ser tal que a safda da célula escolhida somente esteja conectada
ao bloco mestre My, ou que ¢la seja uma saida primdria do circuito (fig. 38).

Figura 38: Bloco mesire e suat sa1dss.

Veja na figura 38(a) que se a célula A for processada antes da célula B, o bloco mesre M,
teria um sinal de saida s que nfo € urna saida primdria do circuito, contrariando o convencionado
acima. Caso a derivagdo em N, fosse diretamente para uma saida primdria, a c€lula A satisfaria a
condigio e poderia ser a préxima a ser tratada (caso (b), figura 38). Esta regra pode ser enunciada
da seguinte forma:



e Uma célula cujo né de interface com o bloco mestre tenha derivagdes, s6 pode ser
considerada como candidata a préxima célula a ser tratada se cada uma destas
derivagbes for entrada do bloco mestre, ou uma safda primdria. (fig. 38(b)).

Para verificar se essa condigio é sempre possivel de ser satisfeita, qualquer que seja o circuito
combinacional, serd usado um né qualquer de entrada do bloco mestre. Nele hd duas condigdes a
se considerar:

1. O nd6 nio tem derivagdo — neste caso a condigio estd satisfeita automaticamente e a célula
cuja saida € este né pode ser a proxima a ser tratada.

2. O né tem derivagdes — € necessdrio tratar cada derivagio at€ que todas satisfagam a
condigdo de ser ou entrada do bloco mestre ou safda primdria. Para verificar a
possibilidade desta condigio ser sempre satisfeita, basta considerar uma qualquer
derivagio de um no e verificar que s6 existem tr€s hipsteses, ou:

¢ ser uma saida primdria, ou
e entrar no bloco mestre, ou

s entrar em uma célula.

As duas primeiras opgdes jé satisfazem (a c€lula poderia ser a préxima). E preciso entio, se
preocupar apenas com o caso de derivagio que entra em uma outra célula.

Para verificar esta condigdo, basta imaginar que caso se caminhe pelo circuito a partir deste nd,
em diregdo as safdas, passando de célula em célula, serd fécil assumir que ou se chegard a uma
safda prim4ria ou a uma entrada do bloco mestre (que vem crescendo das saidas em dirego as
entradas). Neste caso a condigfio estd satisfeita e a proxima célula a ser tomada, pode ser a dltima
desta cadeia.

Ou seja, em qualquer dos trés casos foi verificado que € possivel encontrar uma célula que
satisfaga a regra mencionada anteriormente. Antes porém, de considerar concluida esta
demonstragio, devemos verificar dois casos particulares extremos: os nds de saidas e entradas
primdrias. No primeiro caso se ndo hd derivaglo, a2 condigio estd avtomaticamente satisfeita.
Caso haja derivagio ela deve ser tratada como um né comum {(como visto acima). Quanto as
entradas primdrias, nada hd a considerar pois ndo existe c€lula cuja saida esteja ligada a um
destes nés.
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Na implementagio do protétipo do I-ALG feito no CPgD-TELEBRAS, a determinago da ordem
de processamento para os circuitos teste foi feita manualmente. Como serd visto na segdo 3.6,
esta ordem influi no tempo de processamento do algoritmo. Isso indica que serd conveniente
introduzir alguma heuristica que auxilie na determinagdo da ordem de inclusfo das células.

3.5 Simplificacoes
Na segio 3.4 foi visto como calcular as tabelas de testee
propagacio do bloco mestre M,,;. Durante os processos 14 descritos, algumas simplificagdbes
que visavam reduzir o nimero de vetores nas tabelas, foram feitas:
o eliminagfo de linhas com valores confiitantes em nds com derivagdo
¢ eliminagdo de linhas com propagagdes multiplas inexistentes na topologia do circuito.
Nesta segio veremos outro tipo de simplificagio que denominamos otimizacdo tipo-OU, além de

dois métodos de simplificagio associados a topologia do circuito.

3.5.1 Otimizacao tipo-OU

Ni N Nz | Ns
1D 0T D NN, Ny T,
olDp 0 X |D T S 7 B
3!'p o0 o |D = D 0 X I|D
sl 0 1 DD 5! X 1 DD
slx 1 DD

rigure 39: Simplificacdo de uma tabela de propsgacac.

Como visto anteriormente as linhas (vetores) da tabela de propagagio P[My,,] mostram
alternativas de como propagar erros através do bloco mestre. Por se tratarem de opgdes, pode-se
dizer que cada linha tem com as demais uma relagio tipo OU Iégico. Para exemplificar, suponha
que a tabela da figura 39 seja a de propagagio do bloco mestre gerada em uma determinada
iteragiio do algoritmo. Comparando cada linha com as demais, verifica-se qua a linha 3 € um
caso particular da linha 2, mais genérica que aquela por admitir N3=X. Ora, se ambas
satisfazem ao objetivo (neste caso, de fazer o erro em N, se propagar até Ny) € natural que o
vetor 3 seja abandonado, sem nenhum prejuizo para a solugdo desejada € com os Gbvios ganhos
em tempo de processamento ¢ drea de memoéria. Do mesmo modo a linha § contém a 4, que
pode ser abandonada. De forma geral,

se alinha i < linha J, elimina-se alinha i
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Como foi visto em 3.4.1 parte da tabela de teste T[M,,,] do bloco mestre € gerada pela
propagagio do teste da c€lula C; através do bloco mestre M,. Essa operagio € feita com o uso da
tabela de propagagio e gera grupos de teste. Cada grupo testa as mesmas falhas e cada uma de
suas linhas (vetores de teste) é uma opglo para o teste destas falhas. Da mesma forma como na
tabela de propagagdo, na de teste hd, dentro de cada grupo, um relacionamento ldgico tipo OU
entre suas linhas. E possivel portanto, simplificar grupos de teste eliminando aqueles vetores que
sio contidos por outros. No exemplo da figura 40 a linha 2 € caso particular da linha 1 e ambas
pertencem ao mesmo grupo de teste T,;. Pode-se desta forma, abandonar 4 linha 2, sem perda de
qualquer informagdo, uma vez que na realidade, havia uma duplicagdo de informagdes.

Ny N N; Ny

i
! ¢ XD NN TN T,
el 1 o o lD
5 = 1[0 XD
AT TS LI S I 2
sl 0 1 11D

Figurs 40: Simplifica¢ac de ume tabele de teste.

3.5.2 Fanout logk-ahead

Esse método de simplificaglio procura antecipar a detecgio de incompatibilidades entre os
vetores da tabela de teste do bloco mestre e aqueles das tabelas de aplicagio das c€lulas. Ao fim
de cada iteragio € verificado se existem no circuito conexdes como a em negrito da figura 41. Eo
caso de fio com derivagio que além de ser enwrada do bloco mestre € também entrada de uma
célula cuja safda € entrada do bloco mestre.

.
i~
—

¥Yigurs #1: Clrcuito passivel de simplificagic por “fanout lock-ahead”.

Mesmo que a célula em questio ndo seja a préxima a ser inserida no bloco, desde j& pode-se
procurar ¢ eliminar vetores do bloco mestre cuja aplicagio através desta célula venha a se
mostrar impossivel. Seja o exemplo da figura 42 onde estd a tabela de aplicag@o da porta ANDZe
um suposto trecho da tabela de teste do bloco mestre. Ny € o n6 de interface € N3 0 fio com
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derivagio. O vetor 1 de T[M,], resultante das iteragdes anteriores, exige N;=0 ¢ Ny=1. Ao se
consultar a tabela de aplicagdo do AND serd possfvel verificar que a tnica forma de fazer Ny=1,
exige que as entradas sejam iguais a 1 (o fio N3, inclusive). Desta forma, deve-se abandonar o
vetor 1, desde j4.

aplicagdo AND2 ’T{‘Mk}r
[Ny, Ns [ Ms ) Ns | Ny [ Ng | Ne | N
TSR s - S L M
21 90 0 X 0 D
0 X g o
: 3] 1 X 0 0 |'D
X 0410 [ XT o T T 0D

Figura 42: Exemplo de simplificecéc por “fanour lock~ahead”.

Esse procedimento evita que vetores que mais adiante virdo a ser eliminados, fiquem
sobrecarregando tanto o tempo de processamento quanto a memdoria. O ganho € mais
significativo, nestes termos, nos ¢asos em que a célula em questdo ndo € a préxima a ser incluida
no bloco mestre. Na segio 3.6 € apresentada uma andlise da economia a partir de um exemplo
pratico.

3153 “Freelines” e “Headlines”

Este método de simplificago € baseado no trabalho de Fujiwara sobre o algoritmo FAN
([Fujiwara 83] e item 2.3.3), onde foi observado que para as “headlines™ pode-se aplicar valores
arbitrariamente, sem conflitos, j4 que estes nés s6 dependem de antecessores do tipo “freeline”.
Isto quer dizer que a partir de entradas primérias consegue-se aplicar ac né “headline” os valores
0 ¢ 1, independentemente de qualquer outra condigdo.

. AR "HEADLINE"

R I L \\\\\

ENTRADS
PRIMARIAS

"FREELINES"

Pigura 43: Exemplo de “headline” e “freslines”.
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Assim, se todas as “headlines” do circuito forem consideradas como entradas primdrias, pode-se
evitar percorrer o cone de circuito do qual a “headline” € o vértice. Ao fim do processamento,
calcula-se para cada cone a aplicagio de 0 € 1 em seu vértice e substitui-se em cada vetor de
teste do circuito o valor exigido na “headline”, pelos valores calculados para os nés de entrada
do cone (fig. 43). A economia € evidente por evitar que sejam carregadas tabelas contendo
opgoes, quando ¢ possivel a priori, escolher qualquer uma destas ji que todas sdo possiveis pelo
simples fato de ndo haver “fanout” no cone. Circuitos em forma de drvore sem derivagdes, sdo
especialmente problemdticos para o I-ALG, por levarem a um crescimento desmedido das
tabelas.

3.6 Resultados

Nesta segdo sio apresentados alguns resultados obtidos a partir de experimentos realizados com
o protétipo do I-ALG. Esta versdo foi implementada em linguagem C (aproximadamente 1000
linhas de codigo), pelo autor e pelo companheiro Sérgio Augusto de Qliveira Andrade.
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Figurs 44: Unldade Légica e Ariimérice (ULR) -~ T4i8l.

O circuito usado como base para os testes € o CI comercial 74181, uma unidade l6gica e
aritmética (ULA) de 4 bits, contendo 63 portas ({TEXAS 76)). Este circuito (fig. 44) tem quatro
falhas redundantes, internas aos XORs G11, G26, G40 e G54 que podem ser removidas
substituindo-se estas portas pelo circuito da figura 43, fazendo com que a ULA seja 100%
testdvel.
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Pigurs 45: Modificagho que torna ULA 100% testdvel.

Os experimentos visaram verificar a influéncia de alguns parmetros no cOmportamento do
sistema. Os parametros nos quais se basearam as observagdes, foram:

1. uso de descrigio semi-hierfrquica,

2. ordem de processamento das células,

3. uso do “fanout look-ahead” como método de simplificagao.

3.6.1 Descricio plana e semi-hierdrquica

Embora j4 fosse esperado que o uso de descrigdes hierarquicas dos circuitos no processo de
geraglio de teste trouxesse ganhos reais em termos de tempo de processamento, 0 I-ALG ndo
aceita este tipo de descrigio. Para efeito de estudo desta influéncia introduziu-se o conceito de
semi-hierarguia, uma forma que permitiu avaliar os ganhos potenciais do uso da hierarquia,
usando o sistema que ndo a admitia. Como semi-hierarquia entende-se a defini¢do de um
determinado sub-circuito € a adigio de suas tabelas (teste, aplicagio e fungdo estendida) a
biblioteca de primitivas, de forma que o algoritmo possa passar a tratd-lo como uma célula
bésica. No exemplo foram definidos dois sub-circuitos, A2 e A3 (fig. 44), que no 74181 sio
repetidos quatro vezes. Assim, quando daqui para a frente for considerado o circuito como semi-
hierdrquico, deve-se lembrar que se trata desta ULA, com as portas bdsicas que compdem
aqueles sub-circuitos, substituidas por uma descrigio deste conjunto como se fora uma primitiva.

A comparagio foi feita entre o processamento do 74181 descrito “flat” (com suas 63 portas) € 0
processamento deste circuito descrito com as duas células semi-hierdrquicas repetidas 4 vezes
cada. A ordem de processamento utilizada foi definida & méo e € dada pela prépria numeragao
das células na fig.44.
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Figure 46: Comparagadc ULA plana (A} % semi-hierdrguica (B}

A figura 46 é um grafico do nimero de linhas da tabela de teste do bloco mestre a cada iteragdo
do algoritmo (ou seja, a cada célula tratada). Este nimero foi computado ao final de cada
iteragio. A curva A se refere ao experimento com a descrigio plana da ULA e a curva B se
refere 2 descrigio semi-hierdquica. Como o nimero de iteragdes nos dois exemplos ¢ diferente €
para possibilitar a sua comparagdo, 0 espago correspondente s iteragdes dos sub-circuitos (A2 e
A3) na curva B tem a largura igual ao ndmero de portas que compde cada qual.

Como pode ser observado, o tratamento semi-hierdrquico reduz significativamente o nimero de
linhas na tabela. Estas linhas deixam de ser tratadas nas n iteragSes correspondentes as células
bésicas que compdem a semi-hierdrquica, passando a serem processadas apenas uma vez. O
esforgo computacional € claramente diminuido, ¢ o resultado € um tempo de processamento para
o circuito B de aproximadamente 6% do tempo observado para o circuito A. Um ganho
significativo que aponta na diregio de que solucdes hierdrquicas trazem ganhos efetivos neste
pardmetro.

3.6.2 Ordem de processamento das células

A importancia deste item nos algoritmos de GPT € conhecida. Nos baseados no D-ALG, a forma
de implementagdo influi nas decisdes tomadas cada vez que o algoritmo se depara com possiveis

alternativas. O resultado sdo tempos melhores ou piores em fungdo de se encontrar solugdes mais
rapidamente ou néo.
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Figurs 47: Ordem de processamente das células (curva C, fig 48).

No I-ALG € de se esperar que também exista uma relagdo entra a ordem de tratamento das
células e o consequente tempo de processamento. Neste experimentio comparou-se o resultado
obtido com o processamento do circuito B, do item anterior, com 0 obtido para o mesmo circuito
processado em outra ordem, definida na figura 47 (curva C). Ambas as ordens adotadas foram
definidas & mao e existe uma diferenca bdsica entre elas: A primeira (circuito B) tenta definir as
células de modo a alcancar o mais cedo possivel as entradas primdrias. J4 a segunda ordem
adotada (circuito C), foi definida de modo que o processamento das células fosse como uma
varredura em paralelo das safdas em diregiio as entradas.

4+ NUM. VETORES
i {log)
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. 1TERACDES
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A2 Lx} &2 LY A3 A

Figura 48: Compara¢dc ULA semi-hierdrquice cer ordens de processamento diferentes

O resultado pode ser visto na figura 48. Como as duas descrigdes s3o semi-hierdrquicas, hd o
mesmo nimero de iteraghes para os dois exemplos. Note que inicialmente a opgio C leva a um
nimero maior de linhas da tabela de teste do bloco mestre a serem processadas. A partir de um
CETO ponto porem a situagdo se inverte. Como a escala das ordenadas € logaritmica, a diferenga

entre as curvas passa a ser de aproximadamente uma ordem de grandeza. Note que por muitas
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iteragBes o circuito C wrata menos linhas de tabelas que © circuito B. O resultado final em termos
de tempo de processamento € que a opgdo C € cerca de 3 vezes mais répida que a B.

As duas alternativas de ordem de processamento escolhidas, tiveram como dnico objetivo
auxiliar a verificar se era correto esperar que a ordem de processamento influisse
significativamente nos resultados. Com a resposta positiva obtida, fica patente a necessidade de
se realizar alguns estudos para a defini¢io de métodos heuristicos que orientem um processo de
definicdo da ordem de processamento das células.

3.6.3 Simplificacdo tipo “fanout look-ahead”

O método de simplificagio descrito na segdo 3.5.2 foi exercitado também com o uso da ULA. Foi
usada a descrigio semi-hierdrquica que gerou a curva C da figura 48.

013
M
; 011
— i 014
016
i 0%
‘*“”:)‘;54
b L_/;lc B |

Figurs 49: Situacao da interface circuito - bloco mestre apds & sétima 1teragdc

Na figura 49 pode ser vista a siutuagdo da interface do bloco mestre com o restante do circuito,
apés o processamento da porta 49, a sétima a ser tratada. Note que a situagdo dos fios CNe M
¢ aquela propicia a este tipo de simplificagdo: ambos sdo entradas do bloco mestre ¢ de cflulas
(50 ¢ 51) que acionam diretamente o bloco.

O resultado da aplicagio do “fanout look-ahead” pode ser acompanhado pela figura 50. A curva
C refere-se ao experimento sem a simplificagdo ¢ a curva D ao experimento com a simplificagdo.

Note que a aplicagio do método antecipa a eliminagfo de vetores da tabela de teste apds a
tratamento da porta 49 (trecho assinalado). Na curva C estes vetores continuam sendo
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processados por mais algumas iteragdes e véo sendo pouco a pouco eliminados, at€ que apds a
décima iteraco (porta 50), as duas curvas voltam a se igualar. Neste ponto no gxiste nenhum fio
em situagio que permita a simplificagdo. Logo a seguir, porém, 0 processo volta a se repetir
duas vezes (ap6s o tratamento da célula 35 e ap6s a 20) levando a novos trechos onde a curva D
contém menos vetores na tabela de teste do que a curva C.
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Figure 50: Uso de simplificacdc tipo “fanocut look-ahead” na ULA

O ganho percentual em termos de vetores pré-eliminados nestas trés situagGes foi de 28,3%,
32.7% ¢ 31,3%, respectivamente. O impacto no tempo de processamento foi uma redugéo de
aproximadamente 12% nio experimento D, em relago ao experimento C.

3.6.4 Conclusoes

Neste experimentos foi possivel observar uma proporcionalidade entre o nimero de linhas das
tabelas processadas e o tempo de CPU necessdrio ao processamento. Na busca de melhor
desempenho global, a observagdo destes experimentos sugere que seja aplicado esforgo no
sentido de:

e reduzir a0 mdximo o tamanho das tabelas como meio de minimizar o tempo e a memdria
alocada

» simplificar as operacdes que manuseiam as tabelas
p q

e buscar uma solugio realmente hierdrquica para o problema
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4 O algoritmo hierarquico H-ALG

Nesta se¢o € descrito o H-ALG ([Mendonga 89]). Em 4.1 séo feitas algumas consideragbes
sobre o algoritmo. A seguir em 4.2 € feita uma descrigdo dos passos do algoritmo. As tabelas
usadas e a estrutura da biblioteca das primitivas estdo descritas em 4.3. Em 4.4 sdo explicadas as
operagbes bésicas do algoritmo, € a seguir, em 4.5 40 €xpostas as simplificagbes que podem ser
efetuadas. Finalmente em 4.6 sio apresentados os resultados obtidos a partir de experimentos
realizados com os protétipos do I-ALG e H-ALG.

4.1 Consideracoes iniciais

O H-ALG ([Mendonga 89]) € uma extensio do I-ALG (se¢do 3). Ele trata circuitos descritos de
forma hierdrquica, suportando um nimero indefinido de niveis. Como visto em 2.3.5, este é um
campo pouco explorado e as solugdes até agora publicadas ndo garantem a detecgdo de todas as
falhas detectdveis, e nenhuma trata niveis hierdrquicos miltiplos.

O crescente nimero de wrabalhos nesta drea se justifica pela cada vez maior complexidade dos
circuitos digitais. Isto tem impulsionado o uso de metodologias de projeto tipo “bottom-up” e/ou
“op-down”, nas quais a descrigio hierdrquica de circuitos € um fundamento. Desta forma tem
sido colocado em xeque todo o esforgo despendido até aqui na pesquisa de métodos que
otimizem os algoritmos baseados no D-ALG (vide item 2.3.3). Esses algoritmos funcionam
perfeitamente com circuitos planificados (no hierdrquicos). mas esbarram em sérios problemas
ao lidar com circuitos hierdrquicos (vide 2.3.5).

O H-ALG nio faz uso do “backtracking” que, como foi visto em 2.3.3, € um dos grandes sendes
dos métodos baseados no D-ALG. Quando tratando com circuitos descritos de forma hierdrquica
estes métodos ou planificam o circuito (ou as partes que estejam sendo tratadas no momentoy ou
simplesmente ignoram as falhas em nés de nivel hierdrquico inferior, esperando que elas sejam
detectadas pelos vetores gerados para as falhas do nivel hierdrquico mais alto.

Além de nio usar o “backtracking” o H-ALG tem algumas outras caracter{sticas muito
interessantes:

s nio requer simulagdo de falhas. Sua estrutura de dados carrega a informagao sobre as
falhas detectadas.

» pode ser utilizado para aplicar testes pré-calculados a macros internas (“embedded”) ao
circuito.

¢ ¢ independente do modelo de fathas
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e tolera descrigdes hierdrquicas sem limite de profundidade.

4.2 Descrigio geral

O H-ALG usa o mesmo principio de funcionamento que o I-ALG (vide segdo 3). Iniciando por
uma safda priméria, antes de processar qualquer célula o algoritmo verifica se existem, na
biblioteca, dados a seu respeito. Caso as tabelas ndo estejam definidas, o algoritmo € chamado de
forma recursiva e inicia o tratamento desta célula (sub-circuito) a partir da descrigiio de sua -
conectividade. Apds terminada a execugio do algoritmo neste nivel, as tabelas de teste ¢
aplicacdo (vide 4.3) deste sub-circuito sio armazenadas na biblioteca e © algoritmo retorna ao
nivel hierdrquico superior. Neste nivel o sub-circuito € tratado como sendo uma célula que,
agora, j4 tem seu teste € aplicagio definidos.
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Figura 51: Descrigao do slgorivma.

Como serd detalhado no item 4.4 o H-ALG difere do I-ALG quanto as operagbes executadas a
cada iteragdo. No item 4.4.1 € introduzido o conceito de fusdo, uma operagio que simplifica,
tanto o processamento a cada iteragdo, quanto a representagao (iabelas) do bloco mestre ¢ de
cada célula.
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4.3 Tabelas e biblioteca

O H-ALG da mesma forma que © I.ALG, trabalha com tabelas que represeniam o
comportamento da célula e do bloco mestre. As tabelas relativas as células ou foram pré-
calculadas e estdo disponfveis na biblioteca ou, no caso de vma célula hierdrquica, s&o
computadas no decorrer da execugdo do algoritmo. Nestas tabelas os valores l6gicos assumidos
pelos fios sao representados da forma que se segue.

0- para fios em nifvel 16gico zero.
1- para fios em nivel l6gico um.
X- para situagdes onde o nivel 16gico do fio néo interessa 3 operagdo ( “ don’t care”),
No H-ALG as tabelas da c€lula sdo de dois tipos:

e Tabela de teste — TIG] ¢ o conjunto de padres que testam G assumindo que se tenha
acesso as entradas X; e a sua safda n;. T(C) ¢ o conjunto dos “primitive D-cube” [Roth
66] para todas as falhas de C;.

e Tabela de aplicagdo — A[Cj] mostra todas as maneiras de s¢ controlar ny para Psel’s a
partir das entradas da célula. A[C] ¢ similar ao “primitive D-cube” [Roth 66] ou ao

“singular cover” [Fujiwara 861, do algoritmo D (D-ALG).

As tabelas associadas ao bloco mestre M, sfo computadas a cada iteracdo para serem usadas na
iterago seguinte.

o Tabela de teste - T[M,] mostra como testar M,, assumindo que tenhamos acesso a m, Yy
e as safdas Z, (fig. 22).

o Tabela de aplicagio — A[M,] mostra todas as maneiras de se controlar a saida do bloco
mestre para 0’se 1's, 2 partir de suas entradas.

A tabela de aplicagio do bloco mestre o6 € calculada nas ocasides em que 0 algoritmo esteja
processando uma célula hierdrquica (sub-circuito). £ necessdria para que o H-ALG ao retornar
a0 nivel hierdrquico superior monte as informagdes sobre ess€ sub-circuito (célula) na biblioteca.

A tabela de teste do bloco mestre € inicializada como c6pia da tabela de teste da primeira cflula a
ser tratada. A cada nova célula incorporada, a tabela do bloco mestre € atualizada pelas

operagdes fusao e aplicagio, definidas no item 4.4.1. Esta tabela, ap6s serem incorporadas
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todas as células, € o préprio conjunto de vetores que testam o circuito. O conceito de grupo de
teste, definido em 3.4.1, também se aplica no H-ALG.

4.4 Operacoes basicas

No H-ALG, devido a sua caracteristica hierdrquica, € fundamental que uma célula ¢ o bloco
mestre sejam o mais similares possivel no que diz respeito & representagio de suas tabelas. Ao
terminar o processamento de um determinado nivel hierdrquico inferior, é necessdrio que as
informagdes sobre teste ¢ propagagéo deste sub-circuito (o préprio bloco mestre final) sejam
encapsuladas em formato compativel com o de uma célula. Estes dados serdo utilizados pelo
algoritmo no nivel hierdrquico superior exatamente como se fossem de uma célula.

O objetivo de cada iteragio do algoritmo € calcular a tabela de teste do bloco mestre a ser
utilizada na iteragdo seguinte. Quando tratando sub-circuitos, em niveis hierdrquicos inferiores, o
H-ALG também calcula a tabela de aplicagido do bloco mestre. Nesta secio sdo detalhadas as
operagdes efetuadas a cada iteragao.

4.4.1 Geracio da tabela de teste T[M, ;]

A geragio da tabela de teste do bloco mestre, para ser utilizada na iterag@o seguinte (T[M, 1), ¢
feita em duas etapas:

fusdo — entre os grupos de teste do bloco € os da célula que detectem o mesmo tipo de
falha no né de interface.

aplicagdo - via né de interface dos grupos tratados pela fusio e que por qgualquer motivo
ndo fundiram, além dos demais grupos que ndo detectam falha no nd de

interface.

A seguir sio detalhadas estas operages.

Fusao

O conceito de fusio entre os vetores de teste da célula e os do bloco mestre se baseou na
observagio de que as falhas na saida da célula a ser incorporada sio equivalentes (segfo 2.1) as
falhas na entrada do bloco mestre que € acionada por aquela célula. Trata-se afinal do mesmo fio,

0 né de interface.
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rigura 52: Interface pélula-bloco mestre.

Outra observacio importante € que os vetores da tabela de teste do bloco, que detectam falhas no
né de interface, j4 contém as informagbes sobre como propagar o €170 (resultante da falha) at€
uma saida priméria (Z,), onde possa ser observado. Por outro lado todos os vetores de teste da
célula testam sua saida (o mesmo né de interface) ou para f-e-0 ou f-e-1. O que a operagfo fusio
faz € a intersegdo entre os vetores de teste da célula e os do bloco mestre que testam o né de
interface para o mesmo tipo de falha. Desta forma serd gerado um conjunto de grupos de tesie
que:

~  testa todas as falhas do bloco mestre que inicialmente j& eram detectadas pelos seus
grupos de teste, €

—  testa todas as falhas da célula, testadas pelos seus grupos de teste.

A seguir serd visto um exemplo da operagdo, baseado no circuito da figura 53.

M k
. : Tabela de Teste do Bloco Mestre: T[M;]
! - - \ y [N, | N | Ny [ Na | Y | conjunto de falhas detectadas " grupos |
I i | | 0 T [0 | {Na, Y, sal} G
. ; 1 0 0] {N, Y, sa1} Gy
< | : I 1 1| {Nia,Ng, Y, 500} Gy

Pigura 33: Exemplc de fusdo.

A inicializa¢iio da tabela de teste do bloco mestre € feita atraves da ¢dpia da tabela da primeira
célula a ser processada. Pelo exemplo a seguir pode-se acompanhar o desenvolvimento da

operagio. Seja o circuito da figura 53 ¢ sua tabela de teste do bloco mestre (T{M,]). Na figura 34
estiio as tabelas de teste e aplicago da porta OR2, préxima c€lula a ser tratada.



Tabela de Teste de C; : T(C,]
[Nig | N | N2 | N3 | Y | conjunto de fathas detectadas | grupos |

0 0 0 {A’?lb y Nz . .Na ,S~&~I} Gq
0 1 1 {Nz ) Na s s-a«()} G5
1 G | {NH y N3 ,Sﬂ&“(}} Ge

Tabela de Aplicacdo de C; : A[C]
[Nis TNis [ N2 [N [Y] vetores |

0 ] 010 A,
X 71771 A,
T O As

Figura 54: Tabeles de teste e aplicagdo da ORZ.

A fusdo se inicia pela verificagio de quais grupos de teste do bloco (fig. 53) detectam falha f-e-0
no né de interface (N3). No caso, apenas G; sastisfaz. A seguir verifica-se quais grupos da célula
detectam o mesmo tipo de falha neste né. Na tabela de teste da fig. 54, Gs € G satisfazem. A
fusio entre G € os grupos da c€lula pode ser vista na figura 55.

Nia | N1y | No T Na [Y | conjunto de falhas deiectadas

G3 i 1 1 {N;a ,Ng ,Y,S—a-o}
G 0 1 1 {N; , N3 , s-a-0}
G; 1 0 1 1 i

Nia | Nis | Mz | N3 | Y | conjunto de falhias detectadas

Gs |1 1T 11 [ {Nia, Na, Y, 580]
G 1] 0|1 (N1, N3, s-a-0}
Gs | 1 7170 T T T T {Me. Nz, Na, ¥ sad)

¥Yigara 55: Fusdo de G, com Gy @ Gg.

O préximo passo € efetuar a fuso entre os grupos do bloco mestre que detectam falha tipo f-e-1
em Nj (G, apenas), e os grupos da célula que detectam o mesmo tipo de falha: G4. O resultado
pode ser visto na figura 56.

Nigc 1 Npw {1 M2 IN Y | conjunto de {alhas detectadas

W

GQ 1 ¢ it {N3 y Y, S—&—I}
G4 0 0 0 {Ayiﬁ ' j\r? 2 N3 ¥ S'a'i}
Gs 1 0 0 6 |0

Figurs 56: Fuslc de G; com G.
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Terminada a operag@o propriamente dita, basta verificar as inconsisténcias entre valores de
derivagdes de um mesmo fio. Neste caso o fio com derivagio € Ny que nos grupos Gq e Gy
apresenta conflito. Estes grupos devem ser eliminados. Pode-se notar que dos grupos de bloco
mestre que detectarn falhas em Nj, apenas G, criou descendéncia (Gg). Seu conjunto de falhas
detectadas € o mesmo de G; acrescido das falbas detectadas pelo grupo da célula.

Aplicacao

Até aqui s6 foram tratados os grupos do bloco mestre que testam o nd de interface. Naturalmente
existirio outros, que testam as demais entradas do bloco. Estes vetores devem ser aplicados
através da célula, para que passem a fazer parte da tabela de teste da préxima iteragdo. Também
devem ser aplicados os grupos que detectam falhas no né de interface mas que por qualquer
motivo (conflito devido a né com derivagio, por exemplo) ndo foram operados com sucesso na
fusio. Estes grupos detectarn falhas que agora sio internas ao bloco mestre e pode ser que sejam
imprescindiveis para esse fim, por isso ndo devem ser descartados no momento.

Nia 1N T Ny | Nz 1Y ] conjunto de falhas detectadas
Vlga { X 1 1 0 {Nln y Y, s»a—l}
Vics 0 1 X 1 )
Gy 1 0 0 0 0

Piguras 57: Aplicacdo dos grupos ndc fundidos.

No exemplo, os grupos G; € G, do bloco mestre nio fundiram, o primeiro por niio detectar falha
no né de interface e G, devido a conflitos em N;. Na figura 57 pode ser visto o resultado da
aplicagdo destes grupos através da célula OR2. O grupo G, (fig. 53}, para o qual Ny=1, é
aplicado por A; e A; (fig. 54), formando o grupo Gy (composto pelos vetores Vg, € Vig,). Gy, €
aplicado apenas por A; (N3=0), gerando o grupo G;;. Devido a conflito entre os valores do né
N,, o vetor Vg € o grupo Gy, séo eliminados.

Montagem de T[M, ;]

A tabela de teste final, que serd utilizada na iteragfo seguinte, € composta pela unifo dos grupos
resultantes da fusdo com os resultantes da aplicagdo. Assim, T[M,,,] pode ser vista na figura 58.

Nis | Nz | N2 T N3y [ Y | conjunto de falhas detectadas
G& i 1 0 1 1 1N}n ,Nlb_‘}\r‘rs,\" Sw'i'{)}
Gie ] X 1 i 0] {Nis,Y, 581}

Pigura 58: Tabele de teste flnal (TiM.,1}.
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4.4.2 Geragio da tabela de aplicagio A[M, ;]

O objetivo desta operagdo € gerar a tabela de aplicagio do bloco mestre, a partir das tabelas de
aplicagdo das células que o constituem. Esta operagdo € executada para todos os sub-circuitos de
forma que ao retornar ao nivel hierdrquico superior a tabela gerada seja colocada na biblioteca de
celulas para uso posterior,

A tabela de aplicagio do bloco mestre € inicializada através da cSpia da tabela de aplicagio da
primeira célula a ser processada. Nos demais passos ¢é executada a aplicagdo desta tabela através
da nova célula a ser incorporada. Pela figura 59, pode-se acompanhar a operagio para o circuito
exemplo (fig. 53). A tabela A[M,] €, no caso, uma copia da aplicagio do AND2 ¢ A[Cj-] éa
tabela de aplicagio do NOR2.

AIM,] (aplicacBo ANDZ) AlC;] (aplicagao NOR2)

Nia N3 S Ny Ny Ny

1 0 X 0 4 i X 0
X 0 0 51 X 1 0

3 i i i 6 0 Hj 1

AlM; 1] (aplicacho do novo bloco mestre)

‘Nl a N; b N 2 N3 s origem

7 0 X X X 101 vetor 1
g1 X 1 X 0 | 01 vetor 2 aphcado por 4
g9{ X X 1 0 10| vetor 2 aplicado por 5
10 i 0 0 1 1 | vetor 3 aplicade por 6

Pigurs 5%: Exemplo de geragdc de tabela de aplicagdo (RlM.;])

A operagiio tem inicio pela verificagio do valor que o né de interface (no exemplo, Na) exige na
tabela do bloco mestre A[M,]. No caso do vetor 1, este valor € X, ou seja, este vetor para fazer
$=0, independe do valor aplicado a esta entrada do bloco. Por outro lado, € ébvio que qualquer
valor 16gico que se colocar nas entradas da célula satisfard o X em sua saida (N3). Logo, N; e
N,,, sdo definidos como X (vetor 7 em A[M, . D. A seguir, toma-se o segundo vetor de A[M,], e
nele Ny=0. Na tabela da célula verifica-se que os vetores 4 ¢ § satisfazem esta condigio. A
operagio do vetor 2 como 4ede 2com §, gera os vetores 8 ¢ 9, respectivamente.

Finalmente, toma-se o vetor 3 que exige Ny=1. O unico vetor de A[Cj} que satisfaz é o 6. A
operagio de 3 com 6 gera o vetor 10. O dltimo passo € eliminar aqueles vetores nos quais haja
conflito de valor em fios com derivagiio. No exemplo o vetor 10 € o dnico a ser eliminado. Note
que isso significa que € impossivel, através das entradas N, e N; do bloco mestre M, ,,, fazer a
saida do circuito igual a 1.
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4.4.3 Procedimentos para a selecdo de C;

As consideragdes feitas na segio 3.4.3 sdo exatamente as mesmas para o H-ALG. E importante
observar que o H-ALG s6 trata células que tenham apenas uma saida. Esta restrigio se aplica,
naturalmente, aos sub-circuitos inferiores, uma vez que nos niveis superiores eles serfo tratados
como se fossem uma célula.

No protétipo do H-ALG foi implementado com €xito, o algoritmo para selegdo da ordem de
processamento das células descrito na segdo 3.4.3.

4.5 Simplificagoes

O H-ALG ae:imite os mesmos tipos de simplificagdes que o I-ALG, a menos de algumas
consideragdes feitas a seguir:

e otimizagio tipo-OU - se aplica sem restrigGes.
s “fanout-look-ahead” — se aplica sem restrigdes.

o “freclines” e “headlines” — s6 se aplica ao nivel hierdrquico mais alto. O teste resultante
desta simplificagdo ndo ¢ completo, no sentido de portar todas as opgdes. Isso deve ser
evitado em niveis hierdrquicos inferiores, onde € preciso gerar um ieste coinpleto para
uso no nivel superior efou inser¢ao na biblioteca.

Nesta segio é tratado um novo tipo de simplificagio implementado no protétipo do H-ALG: o
corte de vetores.

4.5.1 Corte de vetores

Em testes realizados no protétipo do H-ALG com alguns circuitos, pbde-se verificar que mesmo
com cada grupo de teste sendo acidentalmente limitado a apenas um vetor, a cobertura de falhas
obtida ainda era significativa. Isto sigmfica que mesmo abandonando-se 0s demais vetores gue
comporiam cada grupo, o resultado alcangado continuava cobrindo todas as falhas.

Porém, se limitar o nimero de vetores em cada grupo por um lado significa abandonar
alternativas de propagagio, por outro, implica em um grande ganho no tempo de processamento
(como serd visto adiante).

A partir desta observagio foram realizados vérios experimentos onde foi limitade o nimero
méximo permitido de vetores por grupo de teste. Quando um determinado grupo, criado a partir



da fusdo ou aplicagfio, tinha uma quantidade de vetores que passava de um nimero pré-
determinado, os demais vetores eram simplesmente abandonados.

Para um determinado circuito, iniciava-se os experimentos limitando-se 0 mimero de vetores por
grupo em, por exemplo, 50. Repetia-se a gerago de teste reduzindo-se sucessivamente este
limite, até que o conjunto de vetores gerado deixasse de detectar alguma falha. A
experimentagdo com o integrado 74181 (ULA), mostron que 9 vetores € o limite inferior para o
qual todas suas fathas sfo detectadas.

Naturalmente, a forma como o corte dos vetores € feito deve influenciar este resultado. MNestes
experimentos o método utilizado, por simplicidade, foi o de se manter os primeiros n (onde né€
o nimero pré-definido) vetores do grupo de teste e eliminar os restantes. Aparentemente o
método ideal parece ser a escolha aleatéria dos vetores a serem eliminados. A comparagio entre
estas propostas fica para trabalho futuro. Maiores detalhes dos experimentos realizados podem
ser vistos na segfo 4.6.

4.6 Resultados

Nesta secBo sdo apresentados alguns resultados obtidos nas experimentagdes realizadas com o
protéiipo do H-ALG desenvolvido no CPgD ~ TELEBRAS. A implementagdo deste protétipo
foi feita, pelo autor deste trabalho, em linguagem “C”, com aproximadamente 8000 linhas de
codigo.

Visando melhorar o desempenho do programa, investiu-se um grande esforgo em definir uma
nova estrutura de dados, em relacfo & usada no protdtipo do I-ALG. Esta estrutura foi
desenvolvida em wés grandes partes: a representagdo da conectividade do circuito; a biblioteca
com informacdes sobre as células primitivas; e as tabelas de teste ¢ aplicagdo. A tabela de teste €,
na realidade, representada como sendo um conjunto de trechos do que seria a tabela
propriamente. Cada um destes trechos correspondendo & um grupo de teste (se¢do 3.4.1).
Aproveitando a conhecida potencialidade da linguagem adotada, em Lidar com apontadores, as
wés partes da estrutura se referenciam de tal forma que, por exemplo, € possivel de um né do
circuito saber que grupos de teste detectam suas falhas, sendo a inversa também verdadeira.

Esta solugio pesa, do ponto de vista de memoria necesséria para a prépria estrutura mas, como

serd visto adiante, foi fundamental para que fosse possivel obter resultados mais aceitaveis em
termos de tempo de processamento.
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4.6.1 Comparacio I-ALG x H-ALG
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Figura 60: Unldade Légica Aritmética - ULA {74181},



No primeiro experimento realizado foi processada o circuito integrado 74181, uma Unidade
Légica ¢ Aritmética (vide fig. 60), descrita “fat”, para que fosse possivel comparar a diferenca
de tempo de processamento enire os dois protétipos. Para realizar esta comparagio fol necessdrio
refazer alguns experimentos jd reahzados anteriormente e apresentados na segio 3.6, devido a
dois motivos bisicos:

o Nio era possivel dispor do VAX 780 usado para aquelas comparagdes. As medidas
passaram a ser feitas em um VAX 8800 (aproximadamenie 6 vezes mais répido).

e Como o ordem de processamento das células passou a ser definida automaticamente
através do algoritmo descrito na se¢iio 3.4.3, foi necessdrio redefinir para o I-ALG esta
mesma ordem para que a comparagio independesse deste parametro. Esta nova ordem de
processamento esta definida na figura 60, pela propria numeragio das portas.

Na figura 61 pode ser visto o grifico do mimero total de vetores de teste a cada iteragdo do
algoritmo. Nela € possivel comparar os tamanhos destas tabelas no I-ALG (curva B) e no H-
ALG (curva A), além do tempo de processamento de cada versao. Note gue embora as tabelas de
teste sejam praticamente equivalentes, a diferenga no tempo de processamento € significativa,
Isto se deve, entre outros fatores, & introdugdo da operagio fusio no H-ALG com a consequente
eliminagio do processamento da tabela de propagagdo, e ainda & nova estrutura de dados.

4 NUM. VETORES
- ileg)

1606}

B o~ Ik 240 220 (VAN REBLY)
........... E - 5& 16 53t (VAX 8600%

ITERATDES

w = * @ S “

Pigure §1: Comparacac de desempenho entre os prototipos do E-ALG (Al & I-ALG (B!.

Outro experimento realizado visou observar qual a influéncia desta nova ordem (automdtica) de
tratamento das células, no tempo de processamento. A comparagio foi feita entre o resultado do
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I-ALG apresentado na figura 61 e o resultado de uma nova execugio da ULA, no mesmo VAX
8800, descrita na ordem definida manualmente (figura 44). A ordem definida manualmenie
resultou em 3h 02'de processamento, contra as Sh 17, resultante de ordem gerada via algoritmo.

Este resultado € até certo ponto surpreendente dada a grande diferenga obtida. O mais importante
4 notar & a influéncia da ordem de processamento das células, no tempo de méquina. E alentador
observar que em se alterando, através de métodos heurfsticos, o atual algoritmo de definigio da
ordem de processamento, de modo que seu resultado se aproxime do alcangado manualmente,
serd possivel obter com o H-ALG resultados ainda melhores que os que s@o apresentados a
Seguir.

Convém citar ainda que o protétipo do H-ALG estd bem munido de cédigo para auxilio 2
depuracio e instumentagio (contadores de temnpos e quantidades de objetos). Com a eliminaggo
desta parte do cédigo em versdes futuras, € de se esperar resultados ainda mais positivos quanto
ao tempo de processamento.

4.6.2 ULA descrita com hierarquia

Este experimento objetivou comparar o resultado obtido com a descri¢do da ULA “flat”, com o
resultado da ULA descrita com hierarquia. A comparacfo reflete uma situagio real onde um
mesmo circuito descrito das duas formas (plana e hierdrquica) € processado com o préprio
algoritmo definindo a ordem do tratamento das células, em um caso e no outro. Na figura 62 estd
definida a ordem de processamento gerada pelo algoritmo para a ULA descrita com hierarquia. A
numeragio das portas se refere & figura 60.

GGl G289 Gid GOS GEZ
Go6 G33 Glé G55 Gav
Gls G353 GO4 G53 GE8
G36 Gis GOE Ga4 Ge3
Go2 G43 G2G GZ6
GEZ G110 Go7 G18

G317 G11 G049 Gél
G38 G250 G1z G2l
GO3 G724 Gli4 G531

F & €2: Ordem de processanento das portas para a ULA hierdrgulica.
F :

E importante observar que ao processar pela primeira vez as células descritas em hierarquia
inferior, os vetores de teste tratados pelo algoritmo sdo apenas os que se referem ao sub-circuito.
Embora todos os vetores que faziam parte da tabela de teste no nivel superior prossigam
ocupando a meméria. Isso se reflete nas curvas da figura 63 como os “vales” da curva B
(descrigfio hierdrquica).
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Um fator influi significativamente para que ocorra um ganho no tempo de processamento entre
os dois experimentos, € que a0 tratar as outras instancias destas células o algoritmo realiza
apenas umna iteragdo contra, neste exemplo, 3 ou 4 dependendo da cflula, A2 ou A3. O resultado
para 0 H-ALG fazendo uso de sua capacidade de lidar com circuitos descritos com hierarquia, €
um tempe de processamento de cerca de 34% do tempo para processar o circuito descrito “fiat”
(fig. 63).

4 WM. VETORES
flowg)

0000 ¢

1000

L -

1h 240 22 (VAX 8BOD;

.......... B o~ 2B T OIVAY BBUD

ITERATOES

1 = " ® 3 [

Figura €3: Comparaglc da ULR “flat”™ (A} e hlerdrguica (B).

4.6.3 Corte de velores

Como foi citado na segio 4.5.1, a possibilidade de mais essa simplificagio foi percebida por
acaso. Por um erro no programa, todos os grupos ficaram limitados a apenas um vetor. Isso
resultou, no caso da ULA, em 15 segundos de processarnento. A consequéncia esperada era uma
queda na cobertura de falhas. O que realmente ocorreu. Uma vez sanado o problema do
programa, foram realizados vdrios experimentos que visavam determinar o nimero minimo de
vetores por grupo, necessario para que todas as falhas continuassem sendo detectadas. Para a
ULA o niimero encontrado foi 9. O que pdde ser observado de mais importante fol o grande
ganho no tempo de processamento: o exemplo com o corte definido em § vetores foi cerca de 20
vezes mais rpido que o processamento sem cortes (figura 64), sem perda na cobertura de falhas.
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4 NUM. VETORES
{1og)

10800

1000 ﬂ

B - 1 1Bt (VAY BBOO}

e, B o= ZE 3T (VRK RBDO)

ITERACOES

= - » - = w

Pigura &4: Copparagdoc entre ULA hierdrguics com cortes (A} e sem cortes (B).

Outro aspecto interessante que merece ser citado € 0 perfil dos grupos de teste quanto ao seu
nimero de vetores. No estudo realizado usando-se o processamento da ULA descrita com
hierarquia e sem corte de vetores foi levantado o perfil apresentado na figura 65. Nela as linhas
se referem a cada iteragio e cada coluna, & quantidade de grupos com © mesmo nimero de
vetores. O levantamento foi feito para grupos com 1 vetor cada até 19, e grupos com 20 ou mais
vetores.
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Figurs &5: Nimero ae Grupos ©ON & Mesmd guantidade de vetores & cada ileragac (LA

A figura 66 mostra este mesmo estudo com as quantidades de grupos separadas por faixas
segundo o ndmero de vetores de cada uny: 1 a 10 vetores; 11 2 20 vetores ¢ mais de 20 vetores.
Ao lado de cadz uma destas colunas estio anotados os totais de vetores alocados por faixa, € o
respectivo percentual em relagfo ao total de vetores resultantes da iteragéo.

Por estas tabelas (figura 65 ¢ 66) pode-se verificar que a maioria esmagadora dos grupos estd
situada na faixa de 1 a 10 vetores por grupo. A faixa de grupos com niimero de vetores entre 11 ¢
20 tem um baixo percentual de grupos e vetores. O surpreendente € a terceira faixa, nela
encontram-se pouquissimos grupos porém, um percentual em geral muito alto de vetores. Ocorre

de a média de vetores por grupo chegar a 800 !
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Figure 66: Wizerc de QIUpos & VELLIUE geparados por fainas (Vid hiemIQUICK. BER oorles)

O corte de vetores como proposto no item 4.5.1 controla esses casos extremos e, na realidade,
ndo afeta um nimero significativo de grupos. Nio afetando, se feito dentro de certos limites, a
cobertura de falhas. Pdde-se observar ainda que a diferenga do tempo de processamento deste
circuito exemplo, com cortes em 10, 20 e 30 vetores, néo ¢ significativa (1:10, 1:19 e 1:19
minutos, respectivamente). Isso justifica o uso do método com © corte em um numero
relativamente alto de vetores, de forma a minimizar o risco de ndo detecgfo de falha detectdvel.

Observou-se ainda, que a redugio do nimero de vetores através do corte resulta também na
redugdo do mimero de grupos, uma vez que alguns deles deixardo de ser gerados durante 2 fuséo.
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4.6.4 Circuitos propostos em [Brglez 85]

Em [Brglez 85] foram definidos alguns circuitos a serem utilizados como base para as
comparagdes de desempenho entre sistemas de GPT. 5&o circuitos que vio de 160 a 3512 portas.
Todos eles descritos sem hierarquia,

O atual protétipo do H-ALG se mostrou ineficiente para a solugio destes circuitos. O grande
entrave foi o espago de memoria necessirio a0 Armazenamento de sua estrutura de dados e das
tabelas. Com as limitagdes impostas pelo- processador utilizado, o nimero maximo de células
processadas chegou a 390, ocupando uma 4rea de aproximadamente 75 Mbytes da memdna. A
medida foi feita com o circuito DATAS (880 portas), tendo sido especificado em 2 o nimero
maximo de vetores nos grupos. O tempo de processamento chegou a 517207

Isso demonstra que o sistema proposto € capaz de solucionar circuitos de porte médio, mas
necessita de alteracdes na sua representagiio de dados, que o tornem menos exigente de espago de
memaoria.

4.6.5 Resultados do H-ALG x HILO

A seguir sio apresentados os padrdes de tesie obtidos como resultade do processamento 4o
74181 pelo H-ALG e pelo HILO.

O HILO é um pacote de software, fornecido pela GenRad, que inclui; simulador Iégico,
simulador de falhas e gerador de padrio de teste. Seu GPT usa o al goritmo do caminho critico.

O padrio gerado pelo HILO detecta todas as possiveis falhas tipo fixa-em do circuito e €

composto de 24 vetores (figura 67). O tempo de CPU, em VAX 8700, para seu processamento foi
de 4s.
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Figura €7: Teste gerade pelo HILO

O processamento do mesmo circuito no H-ALG, sem que seja feito qualquer tipo de
simplificagfio, resulta em 5946 grupos de teste. Como cada grupo de vetores de teste detecta um
determinado conjunto de fathas, qualquer vetor deste grupo pode ser tomado como seu
“representante” no teste final. A partir dos 5946 vetores tomados, ¢ possivel efetuar uma
simplificagio tipo E, que no caso resultou em 166 vetores (tabela 68).

A simplificacdo tipo E nada mais € que a busca, em todo 0 universo de vetores (no caso, 5946),
de pares de vetores cuja intersegio seja ndo vazia. Neste caso substitui-se o par pelo seu vetor
intersegao.

Outra simplificagio possivel, que ndo foi implementada no protdtipo do programa, ¢ a feita pelo
método Quine-McCluskey. Esta, além de reduzir o nimero de vetores ao minimo necessario, tem
como efeito colateral o levantamento do diciondrio de falthas do circuito.
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8§ Conclusoes

Dos experimentos realizados podemos concluir que o esforco na busca de uma solugio realmente
hierdrquica para o problema de GPT foi plenamente compensado. Foram alcangados ganhos
significativos no tempo de processamento, embora ainda haja muito a ser melhorado, tanto no
que se refere ao problema da representagio dos vetores de teste quanto a representagfo da
estrutura de conectividade do circuito.

Métodos hierdrquicos de projeto vém sendo aperfeigoados e seu uso € cada vez mais frequente.
Técnicas como o “gate array” e 0 “standard cells”, baseados em bibliotecas de células mais ¢
mais sofisticadas, confirmam este direcionamento. Como resultado do uso destas técnicas, séo
produzidas descrigbes hierdrquicas dos circultos, que apresentam algumas vantagens, como: uso
de menor frea de memdria; descrigdes mais facilmente inteligiveis; etc. Neste trabatho foram
apresentados dois novos algoritmos para a geragio de teste para circuitos combinacionais. O I-
ALG [Cortes 88] (Algoritmo Incremental) e o H-ALG [Mendonga 89] (Algoritmo Hierdrquico},
ambos foram desenvelvidos como parte deste trabalho.

O algoritmo I-ALG percorre o circuito desde suas saidas em diregio as entradas, processando
célula a célula as informacdes de teste de cada uma delas. Estas informagdes estdo armazenadas
em uma biblioteca pré-construida e sdo totalmente independentes da tecnologia a ser usada na
fabricagdo do circuito. Admite qualquer modelamento de falha, uma vez que 0§ testes podem ser
definidos como se deseje.

Diferentemente dos principais algoritmos para geragio de padrdes de teste publicados ([Roth 66,
[Goel 817 e [Fujiwara 83]), o I-ALG ndo ¢é orientado pelas falhas a serem detectadas. Pode-se
dizer que ele ¢ dirigido pela conectividade do circuito. Por ser uma solugdo completamente
diferente das citadas, o I-ALG nfio esbarra no maior problema com que se deparam aqueles
algoritmos: o “backtracking”.

O algoritmo hierdrquico, H-ALG [Mendonga 89] € baseado no I-ALG, tendo com principal
caracteristica sua capacidade de lidar com circuitos descritos com hierarquia. O H-ALG admite
qualquer quantidade de niveis hierdrquicos. Enquanto tratando um circuito, ao se deparar com
uma célula nio definida na sua biblioteca, o algoritmo se chama recursivamente e resolve o teste
desta célula, a partir da descrigdo de sua conectividade. Uma vez determinado o teste da célula, o
controle retorna ao ponto de onde foi chamada a recursdo, e o algoritmo prossegue tratando o
circuito no nivel hierdrquico antenor,

Os tempos para circuitos de porte médio sdo perfeitamente admissiveis, embora distantes ainda
dos referentes a outros métodos publicados. Ndo cabe porém apenas comparar-s¢ nimeros, ©
fundamental é que o método proposto cumpre sua finalidade: gera padroes de teste para circuitos
combinacionais descritos hierarquicamente.
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Seu protétipo encontra-se disponfvel, embora sem documentagio completa.

6 Trabalho futuro

Nesta segdo siio propostos temas nos quais se recomenda investir esforgo no sentido de aprimorar
o sistema de geracdo de padrio de teste apresentado neste trabalho.

¢ Estrutura de dados:

—  reduzir a representago dos valores 16gicos de um byte cada para 2bits cada.
~  aprimorar a estrutura de representagio da conectividade do circuito.

e Trabalhar no sentido de solucionar circuitos do tamanho dos propostos em {Brglez 85].

e  Aprofundar conhecimenios ¢ observagdes no sentido de definir e realizar um algoritmo de
geragdo da ordem de processamento que consiga melhor desempenho global (inteligéncia
artificial 7).

e  Aprofundar estudos sobre corte de vetores Com Quires circultos.

s Implementar método aleatdrio de corte dos vetores.

e Fazer tratamento cspecial para regides “fanout-free” internas ao circuito (verificar
possibilidade de simplificagdes).

e Elaborar uma medida que permita avaliar a “importéncia” dos grupos, de forma a

orientar um método de corte de grupos.
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ANEXO 1 - Implementacao do H-ALG

A seguir sfo apresentados alguns aspectos da implementagio em linguagem “C”, do H-ALG.
Estrutura de dados

A forma de representar no computador as varidveis envolvidas no problema de geragio de

padriio de teste, influi diretamente tanto no tempo de processamento quanto nas necessidades de
meméma A busca do ponto de equilibrio entre 0 menor tempo de processamento ¢ baixa
exigéncia de memdria, nio € uma tarefa fécil.

No caso do H-ALG, baseado na experiéncia obtida com a implementagio do I-ALG, optou-se
pela definigio de uma estrutura de representagio do circuito que otimizasse o tempo de
processamento. Os principais compromissos assumidos foram:

1. evitar ao méximo a procura em filas,

2. Atender a necessidade de percorrer o circuito tanto na diregdo entradas saidas quanto das

saidas para as entradas.

A estrutura adotada estéd apresentada de forma grifica e resumida na figura 71, foi criada de
forma a melhor aproveitar a facilidade de se manusear “ponteiros” na linguagem adotada.
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Figura 7i: Representagdo do interrelacionamento das estruturas de dados
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A representagio dos vetores de teste € um problema critico neste tipo de programa. Se por um
lado & estrutura que representa cada circuito tem um tamanho fixo, por outro lado, os vetores de
teste variam em quantidade e comprimento a0 longo do processamento. Na versio atualmente
disponfvel cada posigdo do vetor (correspondente ao estado I6gico de um fio do circuito) é
representada por um nidmero inteiro, ocupando no caso do VAX um byte (8 bits). Como cada
vetor tem tantas posigbes quantos sfo os fios do circuito, esta forma de representagio nfo €
econbmica em termos de memdria.

Sdo trés os valores 16gicos que um fio pode assumir: 0, 1 ou x. E possivel portanto, representar
seu estado em apenas dois bits da méquina, reduzindo-se em quatro vezes a drea de memdoria
necessaria.

Outra forma de minimizar a necessidade de meméria € reduzindo-se o comprimento dos vetores,
Isto € possivel j4 que o processamento do H-ALG ¢ feito sempre entre uma célula e o bloco
mestre, nio importando o restante do circuito. Assim, ¢ vetor pode ser representado de modo que
seu comprimento varie em fungdo do niimero de entradas do bloco mestre a cada iteragao.

A implementagio destas alteragdes na representagio dos vetores estd sendo estudada. Na figura
72 estdo listadas as diversas estruturas usadas no programa.
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struct Func {
int ninputs;
chay *pName;
Loglical Filled;
struct Group *pFirstGroupl,

*sFirstGroupl;
struct VectlLink *pFirstapplic(,
*pFirstApplicly;

struct Func *pNext;
¥

struct Group {
int Id;
Loglical Colour;
struct Group *pNext,
*pLasty
struct VectlLink *pFirstVectLink;

struct Branchbink *pFirstBranchlLink(,

*piFirstBranchlLinkl;

struct FaultTree *pFaultTreel,
*pFauvitTreel;
[

stryct Vectlink |
struct Vectiink *pNext;
char *pVect;

i;

struect Gate !
int Status;

char *pName;

struct Func *pFunc;
stryuct Node *plutput;
struct Branch **plnput;

r *phame;
yet Node *pNext:

I
a
T
T
ruct Gate *phriver;
ruct Branch **pDriven;
t FanOut;

Tt Status;

b:

struct FaultTree {
struct FaultTree *plamelevel,
*pBottom;
char *instance;
struct Group *plGroup;

s

struct Grouplkink {
struct Grouplink *pNext;

struct Branchlink *pBranchGreuplink;

struect Group *pGroup;

struct Branch {
struct Grouplink *pFirstGrouplinki,
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/*
[*
/t
/‘k
/i

/x
/t
/*
/*
/‘l‘

i*
/t
/i’

/*
/*

!‘t
/ft

Definicac da funcao na biblioteca */
numero de entradas da funcao */
nome pele qual e chamada no circulte */
se true => existe o teste da funcac na biblloteca */
grupos de teste da funcao gue detectam f-e-0 na sua
salda */
grupos de teste da funcao que detectam f-e-l na sua
salida */
vetores de¢ aplicacac que fazem a salda da
funcag = 0 */
vetores de aplicacao que fazem a saldas da
funcac = 1 */
encadeador para formar & kiblicteca */

grupo de teste */
identificacac para debug */
se true => 3a fol tratade na iteracao corrente */
encadeador para formar llsta de grupos */
encadeador para formar lista de grupos */
l1ink para lista de vetores assoclados a este grupo */
link para lista de derivacoes onde © grupo
detecta f-e-0 */
link para lista de derivacoes onde ¢ grupe
detecta f-e-1 */
link para arvore de ncs do circulto onde o grupo
detecta fre-0 */
I1ink para arvere de nos do circulte onde ¢ grupo
detecta f-e~l */

encadeador parea lista de vetores */
vetor de teste ou apllicacao */

instancia de ports loglca presente ne circuito */

usade no algeritmo de selecac da ordem de
processamento */

nome da instancia usado ro argulve de entrada ¥/

pontelro para a funcac da porta %/

pontelro para o no de saida da porta */

derivacoes conectadas as entradas da ports */

nos do clreuite */

nome do no usado no srovive de entrada */
encadeador para formar uma ilsta de nos */
identificador numerico */

pontelro para & porta gue aclona este noe ¥/

lista de ponteiros pars as derlivacoes deste no */
numero de derivacoes */

tipo do fio: INPUT, QUTPUT ou INTERNAL */

arvore de falhas */
3

pontelro para “galhe” do mesmo nivel */
ponteire para “gaiho de nivel inferior =/
nome do sinal no arguive de entrada */
pontelrs para © grupc onde esta pendurade

a arvore */

link derivacao -> grupc */
encadeador para formar uma lista de links */
ponteiro para um dos Branchlink asscociados a um */
/* grupo gue detecta falhas no Branch ac gual
este link esta assocladc */
pontelro para o grupo ao qual esta associadc o */
Branchlink apontado pelo pBranchGrouplink */

derivacao */
iista dos grupos gue detectam f-e-0 nesta



*pFirstGrouplinkl;

struct Gate *phriven;

struct Node *phriver;

struct Branch *pNext;
HH

struct Branchlink {
struct Branchlink *pNexti,
*pLast;

union {
struct Grouplink *pGroupBranchLink;

int Offset;

1U;
Vi

struct Applic {
char *pVectAppllce;
struct Applic ®pRext;
Vi

/"

/*
/h
/t

/*
/i
/1‘(

/"l
/*

S *
fi

/*
I*
/i

derivacac =/
lista dos grupos qgue detectam f-e-]1 nesta
derivacac */
poerta aclonada por esta derivacac */
no gue acliona esta derivacac */
encadeador para formar uma lista de derivacoes */

link grupo -» derivacao */
encadeadory pare formar uma lists de derivacoes */
encadeador para formar uma lista de derlvacopes »/

link para grupo que detecta falha nesta

derivacao */
usado na estrutura de circuito */
ldentificador do numerc da entrada da funcao */
usado na biblioteca =/

vetor de aplicacao. Usado apenas na biblioteca */
vetor propriamente dite */
encadeador para formar uma lista de vetores */

/»ﬁﬁtiﬁ*i%'ktii’i!i'*t*v‘ltﬁf***********t*iﬁ**tiﬂ%i!’*i"-’i‘!!"t‘k**kt?'tt'ﬁ-trtt**iﬁ*w****‘k*x/

Figurs T2: Listagem das estruturas usadas no H-~ALG
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