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Sumario

Esta dissertagao trata a especificagdo de um sistema de auditoria de testabi-
lidade de projetos de CI's digitais baseados em células. Situa a utilizacao de
um sistema como esse no ciclo de projeto, descreve metodologias de projeto
para testabilidade, particularmente os métodos de projeto com “scan”, e as
regras de testabilidade associadas que esse auditor deve verificar. Descreve ca-
racteristicas de ferramentas de apoio ao projeto de CI's. com enfoque especial
as que sao dirigidas a sintese com testabilidade ou & verificacdo de técnicas
de projeto para testabilidade. Aproveitando as facilidades de implementagao
proporcionadas pelas caracteristicas dos sistemas especialistas. é especificado
um sistema baseado em verificacao de regras constantes de uma base de co-
nhecimento. E descrito o protétipo implementado e sao comentados resultados
de processamento de casos praticos. Considerando os resultados obtidos com
o protdtipo e as perspectivas do ambiente de projeto de CI's digitais sao for-
necidas conclusoes sobre a validade de sistemas de verificagao como o sistema
especificado.
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Capitulo 1

Introducao

Cada vez sdo maiores os problemas associados com teste de CI's digitais, devido
ao grande aumento em complexidade atingido por esses dispositivos, permitido
pelo avango tecnologico da area.

Muitas técnicas e metodologias de projeto foram desenvolvidas no decorrer dos
dltimos vinte anos, para assegurar a qualidade dos projetos e para garantir o
seu teste. Esse desenvolvimento gerou um extenso conhecimento sobre projeto
para testabilidade, que pode ser traduzido em regras.

A influéncia do custo de teste nos custos dos CI's e a significativa contribuigao
para diminuir esse custo, possivel devida i aplicacao de técnicas de projeto para
testabilidade, justificam o investimento nesse segmento do ciclo de projeto. No
entanto, para que se obienha os efeitos vantajosos das técnicas de projeto para
testabilidade, o projeto deve atender a regras bem definidas. O atendimento
as regras deve ser verificado de forma efetiva, o que pode ser atingido com o
uso de uma ferramenta de auditoria.

O auditor especificado nesta dissertacio se destina a verificar projetos de Cl’s
digitals baseados em células, quanto a regras de projeto estruturado, contidas
em uma base de conhecimento. Esse sistema reune caracteristicas de sistema
especialista e caracteristicas modulares, que permitem atualiza¢oes e extensoes
sem Interferéncia direta sobre regras implementadas. Com base em protétipo
implementado utilizando a linguagem e o interpretador PROLOG, ¢ possivel
verificar a validade de uso dessa ferramenta em casos praticos de projeto de
Cl’s digitais.

Esta dissertacao se compoe dos elementos necessarios a especificacao de um

17



18 CAPITULO 1. INTRODUCAO

sisterna auditor de testabilidade. As metodologias de projeto para testabili-
dade sao objeto do capitulo 2, com enfoque especial sobre projeto estruturado
ou teécnicas de projeto com “scan” e as regras de testabilidade associadas.

O capitulo 3 discorre sobre ferramentas de apoio ao projeto de CI’s testaveis.
passando por caracteriticas relevantes de projeto de CI's digitais. classificacao
das ferramentas de apoio aos projetos e mencionando exemplos de ferramentas
constantes da literatura. que estio relacionadas com projeto de CI's testiveis.

O capitulo 4 descreve a especificagdo do auditor propriamente dita. o protétipo
unplementado e os resultados obtidos com a aplicaciao do auditor a casos
praticos.

As conclusoes relativas ao desenvolvimento de ferramentas de anélise como essa
sao decorrentes de fatores praticos tais como necessidade de competitividade e
de diminuigao do ciclo de desenvolvimento de projeto, sendo objeto do capitulo

Para complementar lacunas de defini¢des de termos da area de Inteligéncia
Artificial € apresentado um glossirio no apéndice A: um estudo de casos devido
a problemas de teste de CI's é assunto do apéndice B: a bibliografia consultada
aparece no apéndice C e a listagem do protétipo implementado em PROLOG
mals 0s €asos praticos aos quais o auditor foi aplicado sio apresentados no
Apéndice D.



Capitulo 2

Projeto para Testabilidade

2.1 Introducgao

O grande avanco alcancado pela tecnologia de circuitos integrados {CI's) per-
mite a realizacdo de milhares de dispositivos e interconexdes numa tnica
pastilha de silicio, através de um conjunto comum de estdgios de fabricagao
[Agrawal88]. Tals componentes atingem complexidades na faixa de 10° a 10°
transistores [Kowalski85]. Esse aumento exponencial [Muehldorf81} observado
no numero de circuitos em um CI traz indmeras vantagens, tais como melhoria
em performance, novas aplicacoes de sistema com redugio nos custos e maior
confiabilidade. Entretanto, acarreta também dificuldades relativamente ao seu
desenvolvimento.

O ciclo de desenvolvimento de um CI pede ser dividido em trés grandes fases:
concepgao, fabricagao e teste, sendo que elas compreendem varias sub
fases. A concepcao engloba a especificagao, o projeto funcional, légico e
elétrico, validagio por simulacao funcional, 16gica e elétrica e o projeto fisico.
A fabricagao envolve diferentes etapas de processo para os dois grandes casos:
lo caso - circuitos dedicados { “full custom”) ou semidedicados { “semi custom”™)
do tipo “standard-cells”, e 20 caso - semidedicados implementados em “gate
arrays’; e a fase de teste consiste em: depuracgao de protétipo (teste funcional
e estrutural), teste de caracterizacao e teste de produgao.

Uma das maiores dificuldades associadas ao ciclo de desenvolvimento de CI's

complexos esta na fase de teste. particularmente na validacao do projeto desses

dispositivos, atividade imprescindivel, conhecida como depuracao de protétipo
I

19



20 CAFITULO 2. PROJETO PARA TESTABILIDADE

[Cortes91] e cujo peso econdmico ¢ muito alto, especialmente se nio forem -
tomados cuidados importantes durante o projeto.

A necessidade de se obter circuitos mais econdmicamente testiveis conduziu ao
desenvolvimento de técnicas e/ou metodologias conhecidas como Técnicas de
Projeto para Testabilidade. ou “Design For Testability - DFT™, j4 traduzido
como Projeto Visando a Testabilidade - PVT [Wagner8§] 1.

Hé& uma grande variedade de técnicas e solucées propostas na literatura ao
longo dos dltimos 20 anos em termos de Projeto para Testabilidade. Com-
paracoes” entre solucoes de DFT j4 eram apresentadas por [Wiliams73]. A
maior parte das técnicas ou solugbes de DFT se baseiam em conceitos bésicos
(secao 2.2}, Dependendo de sua aplicacao, essas técnicas sio classificadas
como: Técnicas Especificas ou AD HOC (ver secao 2.3), Técnicas Estrutu-
radas {ver secio 2.4) ou Técnicas de Circuitos Auto-testéveis (ver secao 2.5}
Além disso, podem assumir caracteristicas especificas associadas aos diferentes
estilos e/ou estruturas utilizadas {ver item 2 da subsegdo 2.5.3).

A escolha e a aplicagao de Técnicas de Projeto para Testabilidade deve conside-
rar as compensagoes dadas por economia de recursos para geracéo e realizacio
dos testes, relativamente ao custo de implementacio, representado pelo au-
mento de hardware e por diminuicao em performance. Mas. de modo geral.
pode-se aplicar regras para projeto estruturado. como aquelas enunciadas na
secao 2.6.

Lste capitulo apresenta conceitos e Técnicas de Projeto para Testabilidade.
detalhando especialmente as metodologias estruturadas, cuja aplicacao pode
ser verificada automaticamente, o que contribui para viabilizar o projeto de
CT's complexos com ganhos em qualidade e confiabilidade.

2.2 Conceitos bdsicos relacionados com testabilidade
de CI’s
2.2.1 O Problema de Teste de CI's

L. Definigoes
Falha {“fault”} em um circuito, de acordo com o IEEE Standard Dictio-

i Adotada a sigla DFT nesta dissertacao.
“Nesse artigo eram comparados os efeitos de se adstar um pinc por flip flop contra a sua interligagao em
registradores de deslocamento.
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nary [Graf84] corresponde a geracio de resultados incorretos para uma
dada sequéncia de entrada. Portanto, supde que os resultados esperados
para uma dada entrada nao foram observados na saida do circuito. Se-
gundo [Muehldorf81], falha é uma condig¢do de um item® que pode causar
erro {“failure”, traduzido como erro em [Cortes91}). Referindo-se a cir-
cuitos integrados, falhas podem ser curtos, abertos e condigoes similares.
Erro (“failure™) é a ocorréncia da impossibilidade de um item realizar
sua funcao, de acordo com sua especificacao [Muehldorf81].

Defeito (“defect”) é um problema fisico, que provoca um erro e pode
ou nao manifestar-se como falha. O comportamento clétrico resultante
de um defeito fisico no circuito ¢ conhecido como Modo de Falha, A
anomalia ocorrida no processo de fabricacao causadora do defeito fisico
no circuito € conhecida como Mecanismo de Falha.

Pode-se classificar as falhas em [Breuer76] :

e Falhas Légicas: mudam a funcao légica do circuito, causando uma
resposta incorreta no estado estavel do circuito; CURTO e ABERTO
podem muitas vezes ser modelados como falhas légicas; em algu-
mas tecnologias, como CMOS, uma falha de ABERTO pode provocar
operagao imprevisivel do circuito e portanto. nao pode ser modelada
como falha permanente®.

e Falhas Paramétricas: alteram a magnitude de um pardmetro do
circuito, causando uma mudang¢a em algum fator tal como velocidade,
corrente ou voltagem. E o caso de falhas de atraso que ocorrem
quando o atraso de propaga¢ao para uma dada porta logica excede
o pior caso especificado. Essa classe de falhas é de menor interesse
nesta dissertacao.

b

Modelamento de falha

Modelo de Falha é uma abstracdo a nivel 16gico da falha fisica real
no circuito, utilizada para permitir a sua deteccdo e localizacao. Por
exemplo, a presenca de uma particula sobre a mascara no momento da
metaliza¢do (mecanismo de falha), provoca um comportamento elétrico
de curto entre linhas de metal (modo de falha), que apresenta comporta-
mento equivalente a uma outra funcao no nivel ldgico. a de “wired-and”
(modelo de falha), conforme ilustrado na figura 2.1, extraida de [McClus-
key91].

Um modelo historicamente considerado adequado e mais simples para o
nivel de portas légicas € 0 modelo de falha de “stuck-at”. E um modelo
de falha no nivel Iégico, restrito a falhas permanentes.

*Item € © termo genérico que pode s¢r associado a um terminal de uma porta légica. um subcircuito. um
circuite completo, urma placa, etc [Muehldorf81].
4Falha permanente ¢ a que estd sempre presente: ndo muda durante o teste.
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A’ .B'

t
It

(b) (c)

Figura 2.1: Mecanismo de falha {(a}; Modo de falhka (b) e Modelo de falha - “wired-and™ (c)

A mailor parte das falhas podem ser modeladas pelo modelo de Falha
de “stuck-at” o qual assume gue uma entrada ou saida de uma dada
porta esta presa cm nivel zero ou um. independente dos estimulos a ela
aplicados.

Ha certos tipos de fallia que nao sao corretamente modeladas pelo modelo
de “stuck-at”, como por exemplo:

e [alhas de curto entre linhas. originalmente denominadas “bridging
faults™. Esse tipo de falhas pode ocasionar um comportamento se-
quencial para um circuito combinacional.

¢ falhas em memérias RAM conhecidas como “pattern sensitive fault”,
cuja deteccao ¢ realizada com o uso de teste funcional (ver item
3 desta secao). Essa falha € motivo de preocupacao para circuitos
de alta densidade [McCluskey86] e se caracteriza por apresentar re-
sultado errado de leitura e escrita de um registro. dependendo do
contetido de um outro registro adjacente [Breuer76]. O efeito dessa
falha é dependente da sequéncia de sinais de entrada aplicados ao
circuito.

¢ falhas em circuitos MOS: do tipo “stuck-open”. em que os transis-
tores se comportam como abertos entre alguns de seus terminails; e
do tipo “stuck-on”. ou seja o funcionamento do transistor MOS fica
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alterado para permanentemente fechado. Essa falha pode criar um
caminho estatico de VDD para VSS e gerar sinais 16gicos de saida fora
da faixa de sinais vélidos. Sua detecgao é feita pela monitoracio da
corrente da fonte de alimentagao, a qual apresenta valores excessivos
na presenca da falha [Cértes91].

e falhas de “cross point” especificamente associadas a PLA’s® (Ar-
ranjos Logicos Programaéveis). Falhas de “crosspoint” sao falhas em
cruzamentos entre linhas da PLA do tipo: auséncia de contato onde
deveria haver ou presenca indevida de contato. Para essas falhas sdo
usados modelos de falha funcional especificos.

Modelo de falha de “stuck-at” simples, originalmente “Single stuck-
at fault model”. é uma particularizacao do modelo de falhas de “stuck-at™:
supoe que uma maquina boa ndo tera nenhuma falha, ao passo que uma
com falha terd uma dnica das falhas de “stuck-at” possiveis.

Cobertura de falhas de “stuck at” simples para um dado padrio de
teste € dada pela razio entre o mimero de falhas detectadas pelo padrio
e o numero de falhas consideradas.

Para um circuito com K nés (linhas de interconexao), restrito & classe de
falha de “single stuck-at”, ha um nimero de falhas simples a considerar
igual a 2K {duas possibilidades de falha para cada nd). Se é considerada a
possibilidade de falha simultanea hd (3% —1) falhas miiltiplas a considerar.
Se um circuito contém K interconexdes, qualguer uma delas pode estar
boa, presa em zero (“stuck-at” 0) ou presa em 1 (“stuck-at” 1); entéao,
todas as possivels combinagoes de estado do circuito seriam 3% . sendo que
uma delas corresponde ao estado livre de falhas.

O modelo de falhas de “single stuck-at” é amplamente utilizado devido
a grande diferenca no nimero de falhas a considerar e também porque
os conjuntos de teste para falhas simples sao relativamente bons para
deteccao de falhas muiltiplas, embora nio sejam bons para sua localizacio.
A localizacao de falha pode ser efetivada usando diciondrios de falha,
rotinas de diagnostico ou andlise de causa-efeito [Breuer86).

3. A tarefa de teste

Define-se teste de um dispositivo como o procedimento que examina a
habilidade de um item realizar as suas especificacdes [Muehldorf31]. Esse
procedimento consiste da aplicacao de estimulos aos seus pinos de en-
trada e a observacdo de respostas esperadas nos seus pinos de saida.
Isso implica na comparacdo dos sinais observados nas saidas com valores

SPLA’s sido implementadas por dois plancs légicos (AND - OR) e tém um dispositive {um diodo ou
um transistor) em cada “cresspoint” dos planocs. A conexao de cada um desses dispositivos é definida pela
programacao para realizar a égica desejada.
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especificados, para a aplicagao das respectivas entradas ou com resultados
obtidos de circuitos sem falha.

Pode-se classificar o teste de um dispositivo em trés grandes tipos: teste
de validacao, teste de producao e teste de manutengao.

O teste de validagao ¢ aquele que comprova que o protétipe ou o
modelo® de um dado circuito realiza as funcées especificadas para o pro-
jeto, dentro de caracteristicas definidas. Tem por objetivo auxiliar a de-
teccao e localizacao de possiveis erros de projeto.

O teste de produgao € o que detecta componentes falhos em con-
sequéncia de caracteristicas do processo de produgao.

O teste de manutengao se aplica a identificacao de componente falho
ou naov num sistema em operacao.

O grau de dificuldade para a execucao de qualquer desses trés tipos de
teste depende das caracteristicas do projeto. Uma das caracteristicas que
permite assegurar a qualidade do projeto é a testabilidade. Testabili-
dade € a propriedade associada ao projeto de um circuito, que traduz a
sua capacidade de ser testado, ou seja, a facilidade de se gerar padroes
para o seu teste.

Projeto para testabilidade refere-se & incorporacao de facilidades de
teste nos circuitos, tornando-os mais controlaveis e / ou observaveis. ou
ainda. promovendo o seu auto-teste, '

Os projetos podem prever testes para aplicacdo:

¢ “On line”, também chamados “concurrent testing” ou testes implicitos.
Sao testes aplicados durante o funcionamento normal do circuito.
Podem ser implementados nos circuitos utilizando redundancia de
informacgao {adotando codificagio). redundancia de circuitos {utili-
zando duplicacao) ou redundanca de tempo {por meio de repeticao e
comparacac):

e “Off line”. ou testes explicitos, que sao testes utilizados com o cir-
cuito fora de operacao normal. Sao implementados através de recon-
figuracao funcional da arquitetura dos circuitos.

A tarefa de teste pode ser dividida em: geragdo de padrio de teste e
aplicacdo dos testes [Graf84]. De modo geral pode-se executar testes num
dispositive de duas maneiras:

s utilizar um equipamento de teste externo, automatico ou nao, sendo
que a automagac é imprescindivel para circuitos grandes: ou.

s implementar os testes no préprio circuito, de modo que ele mesmo os
execute.

#A validacao aplicada a modelos é feita por simulagas.
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Vetor de teste é o0 padrio que aplicado a uma porta sem falha tem uma
saida diferente da saida de uma porta com falha. Portanto, estd vinculado
a falhas abrangidas por um modelo. Define-se padrao completo com
relacdo a um conjunto de falhas como sendo o conjunto de vetores de
teste que detecta todas as falhas possiveis de serem detectadas, isto é,
detectaveis [Breuer76].

O problema de geracdo de padrdes de teste pode ser definido como a de-
terminagao do conjunto de vetores de feste para se atingir um padrao
completo. Normalmente, geram-se testes que garantem uma determinada
cobertura, isto é que uma determinada percentagem de falhas modela-
das seja detectada. Para tal, sio usados métodos de ATPG (Geracao
Automatica de Padroes de Teste).

Os testes podem ser funcionais ou estruturais. Teste funcional é o que
examina a habilidade de um item operar de acordo com as suas especi-
ficacdes funcionais {Muehldorf81]; no caso de circuitos integrados digitais
o teste funcional verifica a sua capacidade de realizar as fungoes logicas
especificadas segundo os respectivos requisitos de performance. O teste
funcional pode ser exaustivo ou entdo por amostragem. Teste estrutu-
ral é um teste baseado na estrutura fisica ou no leiaute do circuito. Ele
pode ser probabilistico ou deterministico [Agrawal88].

Pela propria caracteristica digital, para que o teste de um circuito com-
binacional seja exaustivo todas as suas entradas primarias tém que ser
testadas para 1 e para 0, em todas as combinagoes possiveis.

Para um circuito puramente combinacional” com N entradas. sao reque-
ridos no minimo 2% padrdes. Se este circuito com N entradas for acres-
centade de um circuito sequencial® que tem M variaveis de estado, como
ilustrado na figura 2.2, o mimero minimo de vetores necessario para o
teste exaustivo da parte combinacional é igual a 2YT¥ | pois equivale a
incluir mais essas M varidveis como entradas para a légica combinacional.

Pode-se avaliar o tempo necessario para aplicar esses vetores para um cir-
cuito, considerando-se taxa de aplicacéo da ordem de microsegundo/vetor
e um circuito nao muito complexo. Supondo um somador de 32 bits, por-
tanto com 64 pinos de entrada, o nimero de vetores seria de 24, corres-
pondendo a um tempo de teste de mais de 5000 séculos. Qutro exemplo
é o caso de um microprocessador cujo nimero de vetores para teste foi
estimado em malor que 10°? [Jacob84]. Considerada a mesma taxa de
aplicacao, o tempo de teste seria da ordem de 10*° anos. Ao que se con-

?Circuito puramente combinacional é aquele que contém sé nés combinacionais. Né combinacional é uma
entrada primaria ou é né de saida de uma célula combinacional. Célula combinacional ¢ aquela cujas saidas
dependem somente do estado atual de suas entradas.

8 Circuito sequencial € aquele cujo estado presente das saidas depende das entradas e também dos estados
prévios do circuito propriamente dito [Hicks87],
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Figura 2.2: Requisito de teste exaustivo para circuito sequencial

clui a inviabilidade de se basear a testabilidade de circuitos integrados em
teste exaustivo.

Devido ao grande nimero de funcées possiveis de se implementar num
inico dispositive e ao relativamente baixo niumero de pinos de entrada e
saida. a aplicacao de teste funcional para validacac de projeto depende
da adicao de circultos que facilitem o teste e proporcionem aumento de
cobertura. Teste totalmente estruturado, por outro lado. pode aumentar
o tamanho do dispositivo. provocando influéncias no “vield” {ver item 5
desta sequéncia), e aumentando o tempo de teste do Cl {Kuban34].

. Simulacao de Falha

Simulagao de Falhas é uma tarefa realizada para determinar a cober-
tura de falha de um dado padrdao. E a melhor medida da efetividade do
teste e estd relacionada com um modelo de falhas.

0 modelo mais amplamente adotado para simulacio de falha em CI's é o
de "single stuck-at”. Neste caso o processo de simulacao de falha consiste
em aplicar todo o padrao de teste a uma maquina boa e a cada uma das
possivels maquinas contendo uma tnica falha de“stuck-at”. A simulacao
de falhas gera a lista de falhas detectadas pela aplicacao de cada vetor de
teste.

Os métodos desenvolvidos para simulagac de falhas sac classificados em:
paralelos. dedutivos e concorrentes. Paralelos quando a simulacao ¢ feita
simultaneamente para varias instancias do circuito. so uma delas sem
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talha. Dedutivos tém como principio a simulacido do circuito correto
e a dedugao do comportamento do circuito com falha. Concorrentes
quando somente sao simulados os elementos em falha que nao concordam
com o elemento equivalente no circuito livre de falhas em termos de niveis
de entrada e/ou saida. Os concorrentes sao os mais efetivos [Fujiwara85].

QOutra maneira de avaliar a cobertura de falhas de um padrao evitando-
se a simulacao de falhas é a avaliacio estatistica, conhecida por STA-
FAN (“STAtistical Fault ANalysis” ) [Jain85]. Essa avaliacdo é realizada
através do computo do nivel de atividade e da avaliagao da controlabi-
lidade e da observabilidade de cada né do circuito durante a simulacao
do circuito sem falha. Desse modo sio obtidas de forma aproximada a
cobertura de falhas e a probabilidade de deteccao de cada falha.

O tempo de processamento para simulagio do circuito sem falha, incluindo
essas avaliacOes estatisticas cresce linearmente com o niumero de nds do
circuito, enquanto que foi observado que o tempo para geragao automatica
“de vetores de teste e simulacdo de falha é aproximadamente proporcio-
nal a0 numero de portas logicas a 3a poténcia. Para circuitos grandes
os métodos de simulagao de falha consomem muito tempo, sendo muito
custosos. :

5. Custo de teste

.

A tarefa de teste tem grande peso economico no ciclo de desenvolvimento
de projeto de CI's. Os custos de ieste combinam os custos de gerar
padroes automaticamente e os custos de aplicar esses padroes. Envolvem
tempo de processamento computacional de geracao de padrdes e/ou custo
de homem-hora para geracdo manual. A aplicagao dos testes estd rela-
cionada com o custo do equipamento de teste e com o tempo requerido
para aplicar os testes. A eficiéncia dos testes tem grande influéncia nos
custos de producao e manutencao dos sistemas, uma vez que é muito mais
caro reparar uma placa falha do que descartar um chip falho, e é muito
mais caro reparar um sistema falho do que reparar uma placa de circuito
eletronico. E sabido que esses custos crescem na proporcao de dez vezes
entre esses niveis subsequentes de empacotamento [Williams82,Graf84).

Outra caracteristica muito importante para a composi¢do do custo dos
CI's é 0 “yield” (Y) ®, o qual juntamente com a cobertura de falhas (F (')
do teste resulta o equacionamento do nivel de defeito'® dos componentes
(DL), conforme a seguinte expressao |Baker] :

S4Yield” ¢ a relacdo entre o numero de componentes bons € o nidmero de componentes produzidos. E
uma medida da qualidade do processo.

19Nivel de defeito ¢ a porcentagem dos itens que apresentam defeito no campo, embora aprovados pelos
testes de producéo. Mede a qualidade do produte. [Williams§1]

R ———
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Figura 2.3: Nivel de defeito em funcao de “Yield” e da Cobertura de fathas

Graficamente, tem-se uma familia de curvas ilustrada na figura 2.3, na
qual se pode observar que os efeitos produzidos por pequena variacio da
£C" sao pouco significativos para valores de Y muito altos ou muito baixos.
J& para valores tipicos de Y. isto é. por volta de 50% e considerando
um interesse em produzir com DL < 100ppm é requerida uma F(C de
praticamente 100%. o que ressalta a importancia da qualidade do teste
na qualidade do produto comercializado. Ha situacdes em que 1 ou 2%
de reducao na cobertura de falha pode resultar um custoso aumento no
nivel de defeito [DAC90]. O “Yield” depende de processos fisico-quimicos
sobre os quais a tecnologia tem controle apenas parcial, sendo muito mais
dificil melhorar o “yield” do que aumentar a cobertura do teste.

A opgao por uso de técnicas de DFT tem influéncia indireta na cober-
tura de falhas dos testes de validacio do projeto do CI e também sobre
o nivel de defeito do Cl. Os custos de teste crescem exponencialmente
com o aumento de complexidade, em comparacao com a caracteristica
quase linear de custos de testes para circuitos que incorporam
técnicas de projeto para testabilidade [Hicks87]. Os custos envol-
vidos no processo de teste em geral, especialmente para a validacao de
projetos. considerando as caracteristicas de geracio e aplicacio de tes-
tes, justificam a aplicacao de técnicas de DFT, como solucao indireta de
tornar viavel o projeto de CI's complexos.
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2.2.2 Projetoea testabilidad-e

As razoes para se adotar técnicas ou metodologias de projeto para testabilidade
{DFT) sao a reducao na complexidade da geragao de teste e para fazer os Cl's
total ou parcialmente testaveis, diminuindo os custos da aplicacao dos testes.

Sio conceitos-chave em técnicas de DFT:

¢ Controlabilidade: é a habilidade de produzir um valor de sinal interno
especifico. aplicando sinais as entradas do circuito.

e Observabilidade: e a habilidade de observar um estado de um sinal
interno a partir de saidas do circuito.

Esses conceitos estao associtados com a verificacao do teste de cada porta légica.,
cada entrada e cada saida. sendo essas caracteristicas necessarias para cada
uma delas, mesmo dentro de um circuito muito grande.

As técnicas de DFT podem ser classificadas nas categorias:

e técnicas especificas {AD HOC),
e tecnicas estruturadas. semi “built-in” ou “scan design” e

e técnicas de cireuitos auto-testavels. ou técnicas de testes “on-line” total-
mente implementados no circuito {“huilt in" }.

A adequacao de qualquer uma delas a um projeto depende das caracteristicas
do CI. do nimero de portas {tamanho), do estagio de desenvolvimento do
sen projeto e da filosofia de projeto e teste. Observa-se que quando o teste
nao € pensado durante o projeto ele pode se tornar muito caro ou até obrigar
o abandono do produto devido as dificuldades de teste em quantidades de
produgao.

O projeto realizado com técnicas de DFT do tipo AD HOC ou técnicas estru-
turadas é também denotado por “facilmente testavel”. e deve resultar em
geracao de teste e simulacdo de falha a custos aceitaveis. A principal diferenca
entre técnicas AD HOC e técnicas estruturadas é provavelmente o custo da
implementacao e o retorno do investimento deste custo extra. As técnicas AD
HOC sao aquelas aplicaveis a problemas pariiculares. Ja as técnicas estrutu-
radas sdo usadas como metodologia de projeto. para resolver problemas gerais.
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A tarefa de gerar teste e simular falha nao é tao simples e direta, quando se
usa AD HOC, como quando se usa técnicas estruturadas [Williams8§2].

A terceira categoria de técnica de DFT é resultado de uma mistura de idéias de
AD HOC e de métodos estruturados [Baker], gerada devido a impossibilidade
de se atingir niveis aceitdveis de testabilidade para circuitos mais complexos,
com a simples adocao de técnicas estruturadas. Essas técnicas eliminam o
problema de gerar ou analisar padrées de teste.

2.3 Técnicas Especificas

Sao técnicas nao generalizaveis. também conhecidas como AD HOCH, dos
seguintes tipos:

1. Particionamento

Consiste em dividir o circuito em subcircuitos, por meio de ldgica de
desconexao ou usando multiplexagoes. adicionando linhas de desabilitacao
e controle de médulos. Exemplo cldssico: desliga-se a légica que gera um
dado relogio. seja um oscilador. e permite-se a entrada de um relégio
controlavel externamente [Williams82]. Vide figura 2.4.

OSCILADOR

MODULO

inibe relogio

relogio externo

Figura 2.4: Exemplo de Particionamento: Desligamento de relégio interno

Também sao exemplos desse tipo de técnica:

¢ acrescentar circuitos que permitem quebrar os “loops” de realimentacao.

e implementar ldgica para segmentar circuitos, como por exemplo cir-
cuitos sequenciais profundos (contadores e cadeias divisoras) em par-
tes mais facilmente testaveis.

HAD HOC tem origem no latim e significa “para este caso™.
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Considerando-se que a tarefa de gerar padrio de teste e simular falha é
proporcional & N°, onde N = nimero de portas ldgicas, adota-se essa
solucdo a qual se baseia no principio de “dividir para conquistar”. Isto é,
divide-se o circuito em blocos para que esses sejam testados individual-
mente; a soma dos custos de teste dos blocos é bem menor que o custo
do processo de teste do dispositivo tratado como um unico bloco,

Os problemas mais evidentes relacionados com o particionamento sao:

¢ encontrar a melhor divisao ou pelo menos uma divisao satisfatoria:
o realizar acesso fisico a cada subcircuito a um custo vidvel:

e automatizar a inser¢ao de modificagao no circuito original por ser
uma alteragao nao estruturada, isto €, particular.

Redes complexas de 16gica aleatdria requerem particionamento automatico.
A partigdo, com o objetivo de permitir controlar e observar circuitos di-
retamente pode levar a um significativo aumento no nimero de entradas
e sajdas primadrias extras, além de médulos extras para realizar o desliga-
mento da légica propriamente dito para realizar o teste.

2. Pontos de Teste

Podem ser adicionados pinos de entrada para enriquecer a controlabili-
dade e de salda para aumentar a observabilidade de pontos internos do CI,
particularmente para pontos de “ fan in"!? e de * fan out™!®, evitando-se
“wired logic™ . Hd sempre um custo associado com essa adi¢ao de pinos
de teste e as vezes € impossivel adiciona-los por causa de limitacoes de
pinos de encapsulamento. Em alguns casos um unico pino pode ser usado
como entrada e saida. dependendo de condi¢des intrinsecas do circuito.
ou da maneira como ¢ desligada a logica.

Os pontos podemn ser escolhidos com base em experiéncia ou com uso de
ferramentas software. como os Analisadores de Testabilidade (ver préximo
capitulo) que indicam pontos do circulto com caracterisitcas de baixa
observabilidade ou controlahilidade.

Sao sugestdes para uso de pontos de teste:

¢ Usar pinos (pelo menos um) para indicar modos de {funcionamento
do circuito: um modo para operagao normal e outro(s) para teste,
No modo teste, pontos do circuito podem ser observados, devido a
mulitiplexacao com saidas funcionais.

!ivFan in” € usado agui para denotar entrada de porta légica.

¥ Fan out” aqui tem o sentido de sinal de saida de uma porta que se destina a varias entradas de outras
portas logicas.

HWired logic” é uma implementagioc logica gue gera o efeito de uma porta légica através da conevao de
duas saidas de outras peortas ldgicas.
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e Quando é necessario controlar N pontos internos ao circuito, pode-se
utilizar as saidas de um decodificador interno, que recebe as com-
binagoes necessarias de entradas primarias em um modo teste.

e Usar pinos de teste para realizar CLEAR ou PRESET de elementos de
mermoria, por exemplo, possibilitando colocar maquinas sequenciais
em estado conhecido, com muito poucos vetores. Isso é denominado
Previsibilidade (“Predictability”). E uma maneira de se inicializar
circuitos. Qutra solugao para inicializar maquinas sequenciais é acres-
centar circuitos de “pull up” ou “pull down™ aos seus elementos de
memoria para tornd-las auto inicializavels.

3. Arquitetura orientada ao barramento

Esta técnica é utilizada principalmente no projeto de microcomputado-
res. Permite acesso aos barramentos que estao envolvidos com os varios
modulos; é uma forma de particionamento, onde as saidas de um mddulo
em particular podem tornar-se visiveis enquanto as safdas dos outros, que
compartilham o mesmeo barramento, sdo colocadas em alta impedincia.
Um obstaculo a aplicagdo desse tipo de técnica vem a ser a deteccio de
falha no barramento propriamente dito. Normalmente se localiza falha
em funcao de erro de informacao de voltagem. Isolar uma falha de bar-
ramento requer medidas de corrente gue sao muito mais dificeis de fazer
fWilliams82.

2.4 Técnicas Estruturadas

O fato de ATPG nao ter se mostrado uma ferramenta razoavelmente efetiva
para logica sequencial levou a esquemas estruturados de projeto para testabili-
dade [Baker], muito conhecidos como “Scan Design Methods™. Sao conjuntos
de regras de concepcdo de aplicacdo geral. para reduzir a complexidade de
geracao e verificagao de teste de circuitos envolvendo circuitos sequenciais.
Sao baseados em “scan-path” ou LSSD (Disciplina publicada em 1977 no De-
sign Automation Conference) [Eichelberger77], que obrigam o projeto a ser
realizado de modo sincrono. com cada um dos elementos de memoria basea-
dos em elementos biestdveis {flip flops, FF's) do tipo D ou pares de “latches”
mestre-escravo.

Ha uma variedade de técnicas de “scan” as quais tém em comum a carac-
teristica de serializar o dado de teste. A maneira usada para serializar o dado
de teste depende da estratégia de relégio do sistema. A mudanca de modo
normai para modo teste pode ser controlada por um sinal de reldgio exclusivo



2.4. TECNICAS ESTRUTURADAS 33

de teste ou por um sinal de modo teste dado por um nivel. Dois enfoques sao
usados para converter dados paralelos em seriais, umn deles usa registradores
de deslocamento, sendo conhecido como “scan-path” e ¢ cutro usa multiple-
xadores,

A aplicacao de “Scan Design” apresenta como custo o acréscimo de circulto
Iogico que é usado somente para teste. embora permitam acesso a nos inter-
nos do circuito sem requerer uIn pino para acesso a cada no; requerem de |
a 4 pinos para o circuito todo. Devido as interconexdes ha aumento de area
e influéncia na performance do circuito. A performance do circuito tambem
sofre penalidades com a insercao da ldgica especifica para teste. devido a au-
mento de atraso de propagacio nos “latches™ e flip flops do caminho. bem
como devido as interconexdes adicionais. O tempo de teste é aumentado pela
necessidade de injetar os vetores de teste e enviar as respostas as saidas serial-
mente. Porém o circuito modificado requer conjuntos de teste bem menores
que o circuito original. A maioria das técnicas de projeto estruturado conside-
ram que se os “latches” podem ser controlados para qualquer valor especifico
e se eles podemn ser observados com uma operacao direta. entao a geraciao de
teste e possivelmente a simulacdo de falha ficam reduzidas aos circuitos légicos
combinacionais [Williams73,Agrawal88, Hicks87].

2.4.1 “Scan Path” para projetos com Flip Flops

A idéia de “Scan-path”™ € realizar um caminho que permita controlar e observar
as células sequenciais de um circuito. A primeira solucac publicada com o
objetivo de realizar o "scan-path”™ propunha a insercao de um multiplexador
na entrada de dados de todo flip flop do circuito como se vé na figura 2.5 (bl
permitindo conectar todos eles em registradores de deslocamento. Essa solucao
aumenta o atraso no caminho e em consequéncia foram projetadas células de
flip flop com entrada multiplexada que ndo acrescentam atraso equivalente ao
acréscimo de um nivel légico, denominadas MDflip flop. Com a aplicacao
de um sinal de controle aos elementos de memodria. eles sao chaveados para
operagao em modo normal ou modo teste. Em modo normal a entrada normal
de dados € selecionada no “latch™ ou Flip Flop quando o relogio atua. Em
modo “scan” ba uma entrada de “scan” secundaria que ¢ selecionada para ser
amostrada com o relogio. Cada uma dessas entradas secundérias de “scan™ -
sao ligadas a saida  de outro FF para formar uma cadeia de registradores
de deslocamento. lsso pode ser usado para controlar e observar todos os nos
sequencials internos do circuito.

A arquitetura proposta por essa idéia é a da figura 2.5, gue permite o teste da
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Figura 2.5 Arquitetura de “Scan path” para projetos com flip flop (a); Primeira solucao
(b}

logica combinacional da seguinte forma:

® associa-se o nivel 1 a entrada de conirole dos dados T;
e aplica-se os valores de teste correspondentes as entradas X|;

® executa-se a entrada serial {“shift in”) dos dados y; nos flip flops através
da entrada SDJ {de “scan data in”) primaria de “scan” durante s subidas
de reldogio. onde s é o comprimento do “scan”;

e troca-se o nivel de 7" para 0 e apds um tempo para estabilizacao da légica
combinacional pode-se observar os valores das saidas 7, :

e aplica-se o sinal de reldgio ' permitindo apenas uma variacao ativa nos
flip flops;

¢ troca-se o nivel de T para ] e

e executa-se a saida serial (“shift out™} dos dados amostrados pelos flip
flops {};), atraves da saida primdria SDO (de “scan data out”}. os guais
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podem entdo ser comparados com valores correspondentes as saidas da
logica combinacional. Ao mesmo tempo faz-se a entrada serial do novo
vetor de teste.

Os flip flops sao testados serialmente inserindo-se, através de SDI, sequencias
de 1's e 0's, que garantem o seu funcionamento em todas as situagoes de
transicao e verificando-se os valores na saida SDO.

X1 Z1l
X2 z2
Logica Combinacional
Xn Zm
;\Yl yl th y2 LYS ys
4o do dg
SDI & <t D 18 o SDO
— — pe2 h G2
vel bCl cl
ck [ e d
TCK | e
(a)
do &4
— 4 e e
dl

c1 c1l
CK + I- E‘O
TCK (b)

Figura 2.6: Arquitetura de “Scan path” com “two port flip flops”™ {a}; “Two port flip flop™
{bj

Outra maneira de realizar o “scan path” através dos flip flops é conhecida
como arquitetura de “two port flip flop”, apresentada na figura 2.6. Nesse
caso. os flip flops (figura2.6 (b}) tém duas entradas de controle e o dado amos-
trado depende da entrada de controle pulsada. O procedimento de teste da
1ogica combinacional apresenta como diferenga relativamente ao descrito para
a arquitetura anterior o seguinte: O “scan in” e o “scan out” sac acionados
pelo sinal TC . e o sinal de controle ('/{ amostra os dados de salda da légica
combinacional em teste.
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2.4.2 “Scan” para projetos com “Latches” de duas fases

Esta técnica originalmente denominada Level Sensitive Scan Design (LSSD),
tem como caracteristica prover a capacidade de realizar “scan path” e produzir
um sistema em que a resposta de estado estivel para as variacdes de entrada
permitidas é independente de atrasos de circuito e de interconexdes, Para tanto

impoe o uso de “hazard-free latches™® e uma arquitetura de circuito como a
da figura 2.7.

vl zZ1
X2 | Logica Combinacional Tm%%
Xn Zm
[n vl sz y2 l—zs vs

SDI Yao ao 30 SDO
Poo a1 | e—dl | e ---oe-- —d1

c2 @Hh c2 Qh c2 9n

1 cl cl
CK1 E = E

P!

TCK 4

e —

Cl Cl

ck2 [ = . =

Figura 2.7: Arquitetura de “Scan path” para projetos com “latches” de duas fases

Para essa arquitetura os testes sao aplicados a logica combinacional da seguinte
forma:

® os vetores de teste y; sdo injetados serialmente através de SDJ. aplicando-
se alternadamente pulsos aos sinais de reldgio de teste TC K e de sistemna

CR2;

e siao aplicados os valores de X, correspondentes e apds tempo suficiente
para propagacao dos sinais através da légica combinacional. observa-se os
valores das saidas Zj;

e um pulso de relégio de sistema C'A’1 aplicado permite amostrar as saidas
da légica combinacional nos respectivos “latches™:

1z w o= . . . . "
¥ *Hazrard-free latches” sao agueles cujos sinais de saida nao dependem dos atrascs de seus elementos e
Mterconexoes.
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¢ 0s valores amostrados sao serializados para fora do CI com a aplicacao
de pulsos alternados de CK'2 e TCK, para que sejam verificados contra
valores esperados.

No projeto de uma unidade de translacao de endereco de uma memoria virtual
[Aylor86], essa técnica foi considerada mais economica do que o uso de “scan-
path”, em termos de drea total requerida e com melhor ~performance”, para
o mesmo grau de observabilidade e controlabilidade.

2.4.3 Qutras Técnicas de Projeto com “Scan”

1. Légica de “scan / set”

Similar a0 LSSD e ao “scan-path” uma vez que sido usados registradores

de deslocamento para carregar e descarregar dados.

Entretanto. estes

registradores n&o sio parte do caminho de dados do sistema e todos os
“latches” do sistema nao sio necessariamente controlaveis e observaveis
através dos registradores.

CK
UCK

SDI

DCK
TCK

X1l Z1
X2 . . . Z2
——— Logica Combinacional "
Xn' ' Zm
1 P2 e “*Ls
140 ~—d0 ~'ao
cl cl cl
_le2 oY __e2 Q c2 2
Hd1 dl ]'_ a1
meaoll
L-Dl q L Dl |9 L D1
D2 p2 ¥ —ip2 |2_{ SDO
.C1 pC1
1‘ R ££1 | [1C2 leg2 ’C2 [ ££s

[

Figura 2.8 Arquitetura de “scan/set”

Pontos do circuitc podem ser serialmente controlados efou amostrados
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por flip flops de um registrador de deslocamento como na arquitetura da
figura 2.8. Os dados de teste siao injetados serialmente no registrador
de deslocamento através de SDJ pulsando TC K. Os dados de teste sio
transferidos aos “latches™ do sisterna em paralelo, aplicando-se um pulso
de UCK. Para observar os dados de saida ¥; da légica combinacional eles
sao amostrados nos “latches” L, a L, com CK; as saidas (} dos “latches”
sao carregadas em paralelo nos flip flops do registrador de deslocamento,
com um pulso de DCK. A seguir sao enviados para fora do CI por SDO
com acionamento através de pulsos em TCK.

Esta tecnica nao requer que todos os “latches” do sistema sejam carrega-
dos e deslocados para a saida, o que é uma vantagem pois oferece maior
flexibilidade. Isso implica em que a geracio de testes e a simulacao de
falhas nao é necessariamente reduzida a circuitos totalmente combina-
cionais, mas de qualquer maneira reduz essa tarefa. Qutra vantagem é
que a fungao de“scan” pode ocorrer durante a operacio normal do sis-
tema. Portanto, pode-se obter valores instantaneos de sinais internos.de
nés sequenciais ou nao. sem qualquer degradacio na sua performance.
Porém, apresenta um “overhead” equivalente a dois “latches” por “latch”
do sistema para o estdgio correspondente de registrador de deslocamento,
portanto maior do que o “overhead” associado com a técnica LSSD.

. Estruturas de “Scan” com Multiplexacao

Atraves dessa técnica sao observaveis dados paralelos provenientes de
saidas de “latches” ou de outros nds do Cl, através de serializacao reali-
zada com o uso de muitiplexacao.

Essa arquitetura, apresentada na figura 2.9. permite exteriorizar os nos
conectados ao multiplex. de acordo com a habilitacac dada por SADR.
atraves da saida SD(O. Para aumentar a velocidade da observacao varios
(I } pinos de saida do CI devem ser usados. Para evitar um “overhead”
muito grande em pinos para teste, podem ser usadas multiplexagoes com
pinos funcionais.

“Scan” de acesso aleatdrio

Apresenta o mesmo objetivo de “Scan-path” e LSSD. que é a completa
controlabilidade e observabilidade de todos os “latches™ internos. Difere
dessas duas técnicas por nao utilizar registradores de deslocamento. Usa
um esquema de enderecamento que permite que cada “latch™ seja exclu-
sivamente selecionado, para que possa ser controlado ou observado. O
mecanismo para enderecamento é muito simtlar ao de uma meméria de
acesso aleatério. Uma arquitetura para esta técnica é mostrada na figura
2.10. Utiliza uma entrada de “scan” (“scan data in” = SDI} que s6 é
amostrada pelo relégio de teste TC R quando o enderecamento o habi-
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Figura 2.9: Arquitetura de “scan” com multiplexacio

lita, através de S;. A observacao do “latch™ é feita pela saida de "scan”
(5D0O). UK € orelogio do sistema e Y, ¢ o dado do sistema.
Basicamente. a configuragao de sistema dessa técnica inclui um decodifica-
dor de enderecos. os elementos de memoria enderecaveis, além da maquina
sequencial com reldgios de sistema e de teste. Qutra configuracao pro-
posta por esta técnica ¢ um “latch”™ de set/reset enderecavel e o meca-
nismo de observacao também é pela saida de “scan”. Ainda. qualquer
ponto no circuito combinacional pode ser observado com a adigao de uma
porta légica e de um endereco por ponto de observagao [Willlams382]. Esta
técnica apresenta um “overhead” de 3 a 4 portas por elemento de memoria
e um “overhead” da ordem de 6 pinos caso se use "scan” serial para o
contador de enderecos.

4. “Scan Path” de Entrada / Saida

A estrutura de “scan-path” de entrada e saida é mostrada na figura 2.11.
Os “latches”™ do sistema sao implementados em projeto tipo LSSD para
formar um “scan-path” para finalidade de teste. Um par de “latches” de
“scan-path” € introduzido para cada pino de entrada e/ou saida. Estes
“latches” de entrada/saida sao configurados come um outro “scan-path”
do tipo LS5D. chamado “scan-path™ externo ou anel. O procedimento de
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Figura 2.10: Arquitetura de “scan” com acesso aleatdrio

teste ¢ similar ao descrito para LSSD.

A presenga do “scan” externo permite fazer o teste do chip através de um
numero pequeno de pinos de prova, ja demonstrado para projeto de ClI
de 256 pinos, o qual pode ser testado com 7 pinos de controle e dois de
alimentacao (poténcia e terra}, conforme mencionado em [McCluskey36].
Essa estrutura permite configurar o anel externo como um oscilador em
anel. 1Isso é feito conectando-se o iiltimo “latch™ do “scan” externo a
entrada do primeiro deles. Esta estrutura também pode ser facilmente
configurada para auto-teste.

Esta técnica aperfeigoa a testabilidade do CI. reduzindo os requisitos para
o equipamento de teste. E uma extensao da técnica de projeto com “scan”
para a qual foi desenvolvido um padriao IEEE pelo grupo JTAG (*Joint
Test Action Group™). denominado “boundary-scan”. para placas e circui-
tos integrados [McCluskey86]. O “boundary-scan” ou “scan™ de entrada
/ saida também é aplicavel a grandes subcircuitos tais como microproces-
sadores e PLA's. As entradas e saidas desses subcircuitos é associado um
registrador de deslocamento para facilitar o seu teste.
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Figura 2.11: Arquitetura de “scan-path” de entrada/saida

2.5 Circuitos Auto-testiaveis

Os circuitos mais complexos e facilmente testaveis sao capazes de gerar uma
parte ou todos os estimulos necessarios para o teste e de efetuar auto-avaliacao
das saldas resultantes de teste. Eles sao conhecidos como circuitos auto-
testaveis pois contém toda a ldgica necessdria para a geracao de seus estimulos,
armazenamento ou operacac das respostas e sua avaliacao. (abe ao testador
externo a inicializacio do procedimento de teste pela geracao de um sinal. es-
pera peia execucao do procedimento e verificagao do resultado que é do tipo
passa/falha, expressa por um pino de saida [Wagner38]. Trata-se. portanto
de compensar um pequeno “overhead” em area de Silicio por geracao e ve-
rificacao de teste no préprio circuito, conhecida como BIST™. evitando-se a
necessidade de um custoso testador automaiico!” .

No enfoque BIST. para fazer os sinais internos mais controlavels e observaveis
é feito um particionamento do Cl de modo a permitir testar exaustivamente

H Originalmente built-in seit test {BIST).
170s testadores antomaticos atingem pregos na faixa de 2 mithdes de ddlares.
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ou aleatoriamente cada bloco .

Ha varios fatores que afetam as decisdes quanto ao uso de circuitos auto-
testaveis: a qualidade de deteccio de falha desejada, o tempo de aplicacao de
teste aceitavel, o “overhead” permitido de drea de silicio devido a hardware
adicionado e a degradacao emn performance suportada. A inclusao de circuitos
para o auto-teste é chamada “built-in self test” e pode ser encarada como um
conjunto de trés tarefas: a estratégia de geracao de entradas de teste, a de
avaliagao das respostas e a implementacao dos mecanismos.

2.5.1 (Geragao de estimulos

Em circuitos auto-testaveis os estimulos sdo gerados internamente aos préprios
circuitos, podendo ser calculados. obtidos de tabelas ou gerados por circuitos
especificamente projetados para isso. Ha dois enfoques de auto-teste: um para
teste pseudo - aleatério. usa padroes gerados aleatoriamente e o outro para
teste exaustivo, usa todas as combinacdes possiveis, nao requerendo assim
modelo de falha e/ou simulagao de falha. O enfoque de teste pseudo - aleatério
requer simulacao de falha para determinar a cobertura de falha do padrio.

Os padroes de teste pseudo - aleatérios podem ser gerados por um programa se
é disponivel no CI um processador de instrugoes. Caso contrario. eles podem
ser gerados por meio de um circuito simples chamado registrador de desloca-
mento de realimentacao linear {ALFSR de “autonomous linear feedback shift
register” ). Esse circuito é implementado por um registrador de deslocamento
sem entradas externas a ele e com as realimentacoes realizadas através de
portas ou-exclusivo, como o exemplo da figura 2.12.

Esse ALFSR estd associado a um polindmio, chamado de funcio geratriz. que
para o exemplo da figura 2.12 ¢

flay =24+ 2%+ 1

O circuito ALFSR gera uma sequéncia de 2" — 1 estados diferentes. onde n é o
nimero de estagios do registrador.H4 um estado proibido {0000 para o exem-
plo), no qual o circuito permanece se isso nao for devidamente evitado!®. A
funcao gerada correspondente ao ALFSR de méximo comprimento em nimero

10 circuito pode ser alterado para permitir o estado proibido. Neste caso o ntmers maximo de estados
passa a ser 27
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Figura 2.12: ALFSR - Circuito para geragao de estimulos pseudo-aleatérios

de estados é chamada polindémio primitivo. Esses polinomios podem ser en-

contrados em [Peterson72].

Estimulos exaustivos ou pseudo-exaustivos podem ser gerados por um conta-
dor. porém isso é mais econdmico utilizando um ALFSR e permitindo que a
sequéncia passe pelo estado proibido, através de modificagdo no circuito.

Os estados gerados pelos ALFSR poderm ser aplicados a entradas de blocos de
circuitos integrados. diminuindo o tempo de insercao de estimuios de teste ao

circuito completo.

2.5.2 Anaélise de respostas

21

Lxcm FF1 FF2 FF3
D —Qap--———-— D D

U T

Q1 Q2 03

Figura 2.13: Arquitetura de andlise de assinatura

Q4

Para analise dos vetores de saida por comparagao com resultados esperados €
usada a técnica de compactacao ou compressao dos resultados. realizada por



44 CAPITULO 2. PROJETO PARA TESTABILIDADE

analisadores de assinatura.

Analise de assinatura (originaimente Signature Analysis) é uma técnica de
compressao de dados, baseada em calculos de cédigo de redundancia ciclica
(CRC) [Wagner88]. A componente principal dessa técnica ilustrada pela fi-
gura 2.13 é um registrador de deslocamento de realimentacao linear {Linear
Feedback Shift Register - LFSR}, definido de modo analogo ao ALFSR usado
para geragao de estimulos para teste.

A andlise de assinatura para um né Z1 é feita inicializando-se o LFSR e
verificando-se os niveis ldgicos remanescentes nas saidas dos flip flops. apds
um numero fixo de pulsos de reldgio. A assinatura é composta dos niveis
logicos de Q1, Q2, Q3 e Q4, resultante da compressao do trem de pulsos amos-
trado no né Z1. A assinatura nao é o valor que o LFSR conta durante esses
relégios. pois o sinal em teste nao é necessariamente uma sequéncia de 1’s.
Qualquer mudanca no comportamento do né em teste devera produzir uma
assinatura diferente, indicando que ha falha. Ha no entanto, possibilidades de
ocorrer bits errados no trem de pulsos e mesmo assim produzir uma assinatura
correta.

Z1 [22 IZB lZd

l—— FEL i, FF2 L FF3 L
XOR

X0OR XOR, o) XOR o) 0

o [ [ [ !

Figura 2.14: Arquitetura de andlise de assinatura de multiplas entradas

Para analise de multiplas saidas de circuito hé duas propostas de solucao.
Uma delas faz multiplexacido das saidas e executa a analise serialmente. A
outra propoe um analisador de assinatura paralelo,também conhecido como
MISR {Muitiple Input Signature Register). A arquitetura de um analisador
de assinatura paralelo de 4 estagios ¢ ilustrado na figura 2.14. Em geral os
MISR séo mais rapidos que os analisadores que serializam os pontos em teste.
embora requeiram mais circuitos adicionais.

Q1 Q2 Q3 Q4
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O objetivo de se utilizar andlise de assinatura é projetar um circuito que possa
avaliar a si mesmo. O “overhead” em area associado com essa técnica pode ser
reduzido se for possivel utilizar registradores existentes no proprio circuito a
ser testado. Essa técnica tem a desvantagem de exigir avaliacao da cobertura
de falhas através de simulacao de falhas e se a cobertura for insuficiente, nao ha
orientacdo pratica suficiente para alterar os vetores de teste para incrementa-la

[Wagner38].

2.5.3 Estruturas baseadas em BIST

H4 varios esquemas para uso de BIST em CI's, alguns supoem a adigao de cir-
cuitos {LFSR), outros aproveitam estruturas existentes no circuito reconfigurando-
as como geradores de padrao ou analisadores de assinatura para fins de teste,

e outros ainda fazem uso de esquema de verificagdo concorrente do préprio
circuito para verificagao “off-line”.

Além disso, sao considerados BIST de acordo com a classificacao deste docu-
mento. técnicas conhecidas como métodos microprogramados, métodos organicos
e a técnica lancada recentemente com o nome de “cross check”, pela sua ca-
racteristica de embutir hardware e prover circuito para andlise de assinatura.

1. Meétodos haseados em BILBO

S&o métodos que se baseiam na reconfiguracio de circuitos de “scan-path”
e que usam o médulo “Built In Logic Block Observer™ (BILBO}, divulgado
no 1979 International Test Conference [Konemann79]. O registro BILBO
é o modulo BIST mais comumente utilizado, tendo atributos de L55D e
“Scan-Path”, de andlise de assinatura e de geracao de padroes pseudoa-
leatorios. Aplica-se a circuitos que podem ser particionados para teste
em modulos independentes, permitindo isolar blocos puramente combi-
nacionais. A cada médulo é associado um registro de entrada e um de
saida, caso ele nao tenha no projeto original, ou é utilizado um BILBO
reconfiguravel como o da figura 2.15 .

Esse BILBO é tal que seus registros sido reconfigurados para que atuem
como:

e registros de leitura: com Bl = 1 e B2 =1, Zi's sdo entradas diretas
para os FF's.

e registrador de deslocamento: com Bl = (0 e B2 = 0. € possivel realizar
“scanin’ e “scanoui .
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Figura 2.15: Arquitetura de “BILBO”

e analisador de assinatura de entradas maultiplas: com Bl =1e B2 =10.
Nesse modo, o BILBO também pode ser usado para gerar sequéncias
pseudo-aleatdrias, bastando para isso manter fixas as entradas [égicas
Zi's.

e reset no registrador: com Bl = 0 e B2 = 1.

Quando sao disponivels no circutto um controlador inteligente e um sis-
termna de barramento é possivel criar esquemas eficientes de teste utilizando
o conceito de BILBO, os quais sdo também chamados de métodos micro-
programados . A Motorola usou esse método com o microcomputador

Mc6804p2 [Baker].

Meétodos organicos

Sao métodos estritamente adequados a uma dada estrutura regular, como
por exemplo RAM’s, ROM’s ou PLA’s, que devido ao tamanho ou a ne-
cessidade de uma sequéncia de teste especial nao sdo compativeis com
as técnicas propostas, necessitam de estratégia de DFT especifica. Es-
tes metodos podem ser muito efetivos, mas seguramente implicarao em
grande “overhead” em drea [Baker].

Para essas estruturas regulares os meétodos estruturados nao funcionam
{Baker], devido a:

it

e Necessidade de fransformar cada elemento de memoria em um FF de
caminho de “scan” acarretar um “overhead” muito grande.
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e Necessidade de precisao dos modelos de falhas.

o Necessidade de aplicar longos testes para detectar sensibilidade a
padric para RAM’s e ser requerido teste exaustivo para ROM’s, o
que requer tempo de teste muito grande. O acesso por “scan” aumen-
taria ainda mais o tempo de teste. Deve ser previsto acesso paralelo
as entradas dessas estruturas.

¢ Diminuicido de performance devido aos atrasos introduzidos pelas
logicas do “scan”. o que pode ser inaceitavel para essas estruturas.

3. Técnica de “cross check”

Para projetos baseados em madtrizes de células, do tipo semi dedicados ou
para ASIC’s {circuitos integrados de aplicacao especifica), for proposta a
técnica de “cross-check” [Swan89]. Essa técnica adiciona uma espécie
de cama de pregos ao circuito original. permitindo uma observabilidade
quase ilimitada do circuito, e dispondo de um bloco para compactagao
dos valores lidos do CI, através de um MISR. Nio tem entretanto, efeito
algum sobre a sua controlabilidade. Através de software sio exploradas
as facilidades do hardware para acelerar a geragao de padrio e simulagao
de falhas sobre um amplo conjunto de modelos de falha. A facilidade de
acesso também favorece a depuragao de prototipo e o diagndstico do ClL.

2.6 Regras de Testabilidade

Regras de testabilidade sao diretrizes ou restri¢oes de projeto que apresentam
como objetivo a execucao e verificagdo de projetos quanto a técnicas ou me-
todologias de projeto para testabilidade. Elas sao utilizadas para assegurar a
correta aplicacdo de uma metodologia de DFT, contribuindo para evitar re-
petigoes de fases do ciclo de desenvolvimento de CI's. As técnicas de projeto
estruturado apresentarn caracteristicas que facilitam a geracao de regras. em-
hora possam também ser geradas regras em fung¢ao dos outros tipos de técnicas
de DFT.

2.6.1 Projeto estruturado

As regras geradas a partir das disciplinas de projeto estruturado sao fungao
das imposicoes para obter projetos tais que seja possivel generalizar a geragao
de padroes de teste. Os circuitos devem ser sincronos, embora seja possivel
aplicar métodos de “scan” a projetos com mais de um reldgio de sistema ou ate
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a circuitos assincronos. As regras para projeto estruturado tem sido utilizadas
por varios autores e se baseiam nas regras definidas em [Eichelberger77]. O
enunciado dessas regras difere algumas vezes devido a alguma simplificacao ou
particularizacao. '

As regras definidas em [Eichelberger77] tem por objetivo o projeto de sub
sistemas ldgicos sensitivos a nivel (LSSD) e verificiveis através de “scan”. Sao
definidas para utilizacao de um “latch™ especifico que inclui légica para realizar
um registrador de deslocamento e podem ser enunciadas como:

1.

Os elementos de memodria do circuito devem ser implementados por “lat-
ches” que nao apresentem problemas de “hazard”!?, e cujos dados arma-
zenados nao mudam se o relégio esta inativo.

Pode haver dois on mais relogios de sistema mas nio deve haver super-
posicao entre eles. Cada “latch”™ é acionado por um reldgio, sendo que:

Um “latch™ X pode alimentar a entrada de dados de um outro “latch™ Y
se e somente se o sinal de relégio que amostra o dado no “latch” Y nao
amostra o dado para o “latch” X.

Um “latch” X pode chavear um sinal de relégio (1 para produzir um
relogio chaveado C1G que é entrada de relégio de um outro “latch™ Y se
e somente se o reiégio associado ao “latch” X nao € produzido a partir de

Cl.

Esta regra visa evitar problemas de corrida (“race™ ! entre sinais de
relogio e dado.

. Ha um conjunto de entradas primarias de relogio a partir das quais as

entradas de reldgio dos “latches” sao controladas quer seja através de
uma arvore de distribuicdo de relégios. ou através de légica chaveada por
“latches™ e/ou entradas primarias comuns (que nao sao de relégio). tal
que se assegure que:

Todas as entradas de reldgio de todos os “latches” possam estar inativas.
quando todas as entradas primarias de relégio estdo inativas.

Seja possivel colocar um sinal de relégio no estado ativo, colocando-se o
pino correspondente no estado ativo.

Nenhum relégio seja chaveado {(“ANDed”} com outro sinal de relégio ou
com o seu complemento.

¥ oHazard” é a geragho de um pulso de sinal indesejado na saida de uma ldgica combinacional. que oeorre
devide a chaveamentos de sinais de suas entradas.

“B“Race” ¢ a situacho em que mais do que um né internc € instavel, podende provocar um estado final
errado para o circuito, devide a caracterisitcas de atrase de células e interconexses do caminhao.
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4. Entradas primarias de reldgio ndo podem alimentar as entradas de da-
dos dos “latches”, nem diretamente nem através de ldgica combinacio-
nal; somente podem alimentar entradas de relogios de “latches™ ou saidas
primarias.

Segundo [Eichelberger77], as regras acima produzem um projeto sensitivo a
nivel e para simplificar os testes, minimizar pinos de entrada e saida e permitir
controlar e observar o conteiido dos. “latches” recomenda as seguintes regras
adicionais:

1. Todos os "latches™ e flip flops devem pertencer a um registrador de des-
locamento, com uma entrada e uma saida primaria e sinais de reldgio
disponivelis nos pinos.

2. Uma entrada priméria do CI deve impor uma condi¢do de “scan” asso-
ciada a um nivel, tal que:

Cada “latch” ou saida de “scan” é alimentado por um unico “latch” ou
por uma entrada primaria.

Todos os reldgios exceto o de “scan” sdo mantidos inativos na situacao de
“scan”.

Qualquer reldgio para “scan™ pode ser ativado e desativado a partir de
suas respectivas entradas primarias.

Varias ferramentas foram propostas para verificar esse tipo de regras [Go-
doyT7], [Horstmann84}, [Camurati88], [Cosgrove88]. [Adhem37]. Algumas de-
las verificam ou inserem BIST. além de regras para LSSD. Em {Agrawal84]
essas regras sao simplificadas e referidas ao uso de flip flops master slave do
tipo D. [Bidjan-Irani91] trabalha com algumas dessas regras.

2.6.2 Qutras recomendagodes

E possivel basear-se nas recomendagoes geradas a partir das Técnicas AD HOC
ou das Técnicas de Circuitos Auto-testaveis e gerar regras para verificagao. E
provavel que a automatizacio de tarefas de projeto que obedegam essas regras
nao sejam tao facilmente generalizaveis, mas a sua verificacao pode oferecer
bons resultados. Por exemplo, considerando-se as técnicas AD HOC é possivel
verificar a existéncia de conflitos entre sinais para acesso a pontos importantes
de “fan in” ou de “fan out” de um dado circuito. Ou entio verificar a existéncia
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de “wired logic”. Ou ainda, o acesso direto a estruturas do tipo RAM’s, ROM’s
e PLA’s, por entradas e saidas paralelas multiplexadas dentro do CIL

Exemplificando, o Test Assistant [VTI] insere automaticamente multiplexagoes
a blocos de circuito, definidos pelo projetista. Essa ferramenta de auxilio a
sintese para testabilidade focaliza esse dltimo tipo de regra AD HOC mencio-
nado.

Ja as estruturas que implementam Técnicas de Circuitos Auto-testaveis po-
dem ser verificadas quanto a padrdes previstos para os BILBO’ s (geradores
de estimulos ou analisadores de assinatura), atraves de analise da descrigao
topoldgica dos circuitos.

Ferramentas que verificam esse tipo de metodologia (BIST)} ou que as inserem
nos circuitos sao descritas em [Kim88)], [Fung86]. [Abadir89], [Kalinowski88],
[Camurati88].

Ha ferramentas que se preocupam com metodologias especificas para um es-
tilo de projeto (Metodologias Organicas). E o caso de PLAESS [Breuer83] e
PLATA [Yousuf88], duas ferramentas que permitem ao projetista avaliar varias
metodologias de projeto de PLA’S e seus reflexos sobre area e performance.

Qutras caracteristicas de ferramentas de auditoria ou inser¢ao de metodologias
de DFT sac mencionadas na secao 3.3.

2.7 Auditoria de Testabilidade e Automatizacao

Os métodos de DFT atacam a raiz do problema que é a controlabilidade e a
observabilidade de nds dos Cl's, enquanto que a geracac de teste se preocupa
com o sintoma que é a complexidade do teste. Ambos adquirem um certo
peso no ciclo de desenvolvimento de circuitos integrados devido aos custos
relacionados com o teste. A economia do leste para ser otimizada precisa ser
considerada de modo completo [Baker|. Assim também a tarefa de concepgao
com objetivo de projetar para ser testavel precisa ser pensada de modo global,
desde o inicio do desenvolvimento, principalmente para circuitos complexos em
que a necessidade de automatizar as tarefas é indispensdvel.

H4& problemas insohiveis em automacao de ieste e projeto como € o caso de
grandes circuitos sequencials assincronos. Varias companhias (IBM, Fujitsu.
Sperrv-Univac e Nippon Electric Co.) ja reconheceram como resultado de
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suas pesquisas, que projeto nao estruturado pode conduzir a problemas de
teste inaceitaveis [Williams82].

A adocao de projeto estruturado oferece como beneficios:

e A simplificacao de geracao de teste, reduzindo-a aos circuitos légicos com-
binacionais.

e A simplificacao do teste propriamente dito.

A capacidade de monitorar dinamicamente todos os elementos de memoria,
eliminando a necessidade de pontos de teste especials e simplificando a
depuragao.

A simplificacao do desenvolvimento de ferramentas para projeto. veri-
ficacdo e simmulacao.

A reducao de problemas devidos a modificagoes de projeto.

Quando se usa técnicas de DFT, verificadores de regra de algum tipo sao
também quase essenciais. O problema se divide em dois: verificar regras e
formular regras sensiveis. que assegurem um projeto testavel e que ao mesmo
tempo sejam praticaveis. No nivel estrutural é facil formular um conjunto de
regras tais como aquelas adequadas a LSSD ou para “scan-path”. mas ¢ dificil
fazer os projetos obedecerem essas regras.

O que ¢é observado da prética é que regras de DFT que especificam o compor-
tamento de um “scan-path” ou um barramento de dados e nao sua estrutura,
sa0 mais aceitas e abrangem maior quantidade de circuitos. Além disso. um
esquema de DFT no nivel comportamental pode ser verificado mais cedo.

A verificacdo de regras de projeto para testabilidade no nivel estrutural tem
caracteristicas repetitivas que indicam a automatizacao como solucao. A iden-
tificacdo dos elementos que satisfazem regras de projeto para DFT. uma vez
definidas, é uma tarefa que pode ser realizada com maior confiabilidade por
uma ferramenta. Essa atividade no contexto das ferramentas existentes para a
fase de concepgio de circuitos integrados é de pequeno investimento, podendo
no entanto representar significativa economia no ciclo de desenvolvimento.
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Capitulo 3

Ferramentas de Apoio ao
Projeto de CI’s Testaveis

3.1 Introdugao

Com o advento da era de circuitos integrados VLSI (Very Large Scale Integra-
tion) o uso de ferramentas de auxilio ao projeto (CAD) tornou-se indispensavel.
As ferramentas de CAD néo sé sdo necessdrias para projeto e verificacdo de
circultos integrados. como também a disponibilidade dessas ferramentas deve
possibilitar condigdes vantajosas para competir no mercado de ASIC’s (circul-
tos integrados de aplicagao especifica) da préxima década [Sangiovanni87].

Os eixos da pesquisa atual em ferramentas de CAD sao: a sintese de circul-
tos (lelaute, sintese légica e arquitetural), a verificagao de CI’s (incluindo
verificagdao de regras elétricas (ERC), verificacao de regras de leiaute (DRC),
simulacdo e técnicas de verificagdo formal) e as ferramentas de gerencia-
mento de sistemas de projeto (para versoes e alternativas num ambiente
de projeto distribuido, gerenciamento de dependéncia de dados e interfaces
eficientes e flexiveis para novas ferramentas).

O desenvolvimento de técnicas de inteligéncia artificial influenciou significati-
vamente o desenvolvimento de ferramentas CAD para sintese e verificagao de
CT's e em particular, deu impulso aos sistemas de apoio ao projeto de CI's
testaveis.

As ferramentas de apoic ao projeto de circuitos sao associadas as caracteristicas

53
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-relevantes de projeto de CI's nos varios niveis de refinamento. pelos quais eles
sao descritos (ver subsegdo 3.2.1). As classificactes associadas as ferramentas
de apoio aos projetos sao objeto da subsecao 3.2.2.

Um sistema de sintese completo deveria gerar mdscaras de leiaute a partir das
especificagoes de nivel comportamental, algoritmica ou funcional; da descricio
de uma tecnologia escolhida e da descri¢ao das funcgdes de restricoes e de custos.
A idéia de Compilador de Silicio é suportar todo esse processo. Muito ainda
esta por ser feito em termos de sintese de circuitos [Sangiovanni87]. embora jé
existam 1mportantes contribui¢oes resultantes da pesquisa sobre compiladores
de silicio, dentre as quais o desenvolvimento de linguagens de projeto proce-
dural e o uso de sistemas baseados no conhecimento. descritos na subsecao
3.2.3.

Para projeto de CI's testaveis algumas ferramentas ja desenvolvidas sio de
sintese, outras sao de verificacio (ver secao 3.3). As ferramentas de sintese com
testabilidade caracterizam-se por incluir ou modificar os projetos em funcao
de metodologias de testabilidade, as quals geram um objeto: um projeto ou
uma modificacdo de projeto. As ferramentas de verificagao geram relatérios,
e podem ser analisadores, isto é, baseiam -se em descri¢des de projeto para
estimar valores de controlabilidade e observabilidade, ou podem ser auditores
para verificar essas descricoes relativamente a metodologias de DFT.

H& um conjunto razoavel de verificadores ou auditores de testabilidade imple-
mentados segundo diversas técnicas. Os avangos mais recentes em auditores de
testabilidade tiveram grande impulso devido ao desenvolvimento de Sistemas
Especialistas.

O ambiente para projetos de CI's tem sofrido grandes modificacées. O re-

fiexo dessas mudangas e as consequéncias do uso de Sistemas Especialistas sao
comentados na secio 3.4.

3.2 Conceitos de ferramentas de apoio ao projeto

3.2.1 Caracteristicas de Projeto Digital

O projeto de CI's digitais é uma tarefa executada sobre trés eixos, através
de muitos niveis de refinamento, indo da mais abstrata arquitetura ao mais
detalhado leiaute, representavel pelo diagrama Y de Gajski-Kuhn [GajskiS3].
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Comportamental Estrutural

NIVEL DE SISTEMA
NIVEL DE REGISTROS
NIVEL LOGICO

NIVEL DE CHAVES

NIVEL ELETRICOC

LINGUAGENS ALGORITMICAS
REDES DE PETRI

AUTOMATOS

TABELAS-VERDADE

EQUACOES (BOOLEANAS, DIFERENCIAIS)

-4 MASCARAS DE FABRICACAO
4 CELULAS
4 PLANTA BAIXA

Fisico (ou geometrico)

Figura 3.1: Diagrama Y. eixos ¢ niveis de projeto

ilustrado pela figura 3.1 .

Algumas tarefas de projeto produzem mudancgas de eixo refativamente ao dia-
grama Y e outras se processam sobre o mesmo eixo. envolvendo diferentes
niveis ou um mesmo nivel de descricdo. O centro do Y é associado ao sistema
fisico gerado. Tarefas de transformacao de um nivel mais alto de especificacao
de projeto para um nivel mais baixo sdo tarefas de sintese; podem envolver
diferentes eixos ou diferentes niveis de abstragio, como ilustram as figuras 3.2
e 3.3.

As tarefas de analise realizam verificacoes ou simulacbes para descricoes de
diferentes niveis ou eixos de projeto, ou para descricoes de um nivel/ eixo
contra especificacoes de regras ou objetivos.

“A sintese funcional transforma uma descricdo comportamental do circuito.
dada sob a forma de algoritmo, em uma representacao estrutural ao nivel
de transferéncia de registradores ou portas ldgicas, ou em uma representacao
mista (estrutural e comportamental} ao nivel de transferéncia de registradores
e maquinas de estado” [Wagner88§].
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Sintese logica gera como produto uma representagao do circuito ao nivel légico.
(Juando um sistema de sintese parte de uma descricado do circuito em niveis
altos. mais comumente do nivel 16gico, e gera uma descricao fisica do circuito,
esse sistema é designado como compilador de Silicio. A representacgao de com-
pilador de Silicio no diagrama Y aparece na figura 3.4. Os compiladores de
Silicio comercials se baseiam em biblioteca de células, em que os componentes
elementares sao células parametrizaveis.

COMPORTAMENTAL ESTRUTURAL

ALGORITMICA

REGISTROS

MAQUINAS DE ESTADO PORTAS LOGICAS

EQUACOES LOGICAS

PRODUTO FISICO

GEOMETRICA

Figura 3.2: Diagrama Y sintese funcional

Para viabilizar a realizacao dos projetos sao utilizados: sistemas CAD (“computer-
aided design”)}, softwares que envolvem descricdes mais precisas das tarefas:
ou sistemas CAE (“computer-aided engineering”), sistemas de projeto em
estagdes de trabalho, com grande énfase em analise de circuitos.

As ferramentas de apoio aos projetos lidam com quatro tipos de caracteristicas
de projeto eletrénico digital [Rubin87):

e hierarquia estrutural. que é a caracteristica segundo a qual um objeto
pode ser visto como parte de outro.

® abstracao, através da qual € possivel utilizar elementos essenciais para
cada perspectiva (“view”) de projeto, abandonando-se detalhes de outras
perspectivas.

¢ conectividade. que é dada pela colecao de caminhos através do circuito.
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COMPORTAMENTAL ESTRUTURAL

ALGORITMICA

REGISTROS

MAQUINAS DE ESTADO PORTAS LOGICAS

EQUACOES LOGICAS

PRODUTO FISICO

GEOMETRICA

Figura 3.3: Diagrama Y: sintese ldgica

conhecida como a topologia do circuito.

¢ dimensionalidade espacial. que é a natureza geométrica particular signi-
ficativa de uma perspectiva. Por exemplo. o projeto fisico VLSI consiste
de camadas bidimensionais colocadas uma sobre a outra.

Com a caracteristica de hierarquia estrutural sio associados os conceitos de:
instancia {(uso de uma célula num dado nivel da hierarquia}; célula-folha {uma
célula da hierarquia que nio tem descendentes, ou a primitiva da hierarquia);
a célula-raiz (o mais alto nivel da hierarquia); e o conceito de hierarquia de
profundidade 1, associado a uma descri¢do achatada ou totalmente instanciada.

A organizacao hierarquica de projetos tem sido preferida por ser mais auto-
documentada, mais facil de entender, mais eficiente quando se tem blocos de
utilizacao repetida e por ser efetiva e apropriada a metodologias de projeto
“top down” e “bottom up”.

3.2.2 Classificacao das Ferramentas de Apoio ao Projeto

As ferramentas de CAD sao resultantes da variedade e complexidade das ta-
refas envolvidas no projeto de circuitos e de suas caracteristicas de repeticao e
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COMPORTAMENTAL ESTRUTIIRATL

ALGORITMICA

REGISTROS

MAQUINAS DE ESTADO PORTAS LOGICAS

EQUACOES LOGICAS

GEOMETRICA

Figura 3.4: Diagrama Y: uma representaciao de Compiladores de Silicio

regularidade. com objetivos de realizar CI's que executem funcoées especificadas
de forma otimizada.

Estao associadas com linguagens de descricao de “hardware” ¢ podem ser es-
pecificas para uma dada tarefa ou podem abranger um conjunto de tarefas sob
uma mesma interface. Classthcam-se em:

1. ferramentas de sintese. que realizam conversoes entre diferentes niveis
de refinamento de projeto e geram objetos de projeto {uma descricao
légica de circuito, um lelaute e outros). Partem da premissa que um
circuito € composto de células e suas interconexoes.

Algumas ferramentas manipulam o contelido de células. trabalham no
chamado nivel local, isto € dentro das células de um CI. E o caso de
letaute de células, o qual é tipicamente restrito a padroes regulares. Ou-
tras ferramentas trabalham fora das células e obedecem caracteristicas de
projeto nao tao regulares.

As ferramentas para sintese de circuitos integrados sao muitas, pedendo
aplicar-se a varios niveis de projeto ou a alguns deles. As ferramentas de
sintese apresentam basicamente dois elementos fundamentais:

® a caracteristica de implementarem hardware a partir de uma lingua-
gem de descricdo hardware. ou uma ou algumas de suas sub-tarefas:
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o

e e a realizagdo de otimizagdo, enriquecendo o projeto.

Hé duas escolas de sintese de circuitos integrados, quando se trata da
maneira como sao enfocados os elementos fundamentais dessa atividade:
uma delas faz sintese légica e otimizagao em dois passos separados, e a
outra faz ambas em uma dnica ferramenta. A primeira faz otimizagao
em nivel de portas légicas e a segunda faz otimizagao em niveis mais al-
tos de abstragdo. Os que propdem sintese integrada com a otimizacao,
argumentam que o resultado final de tais ferramentas ¢ muito mais efi-
ciente (25% menos portas logicas) que aqueles obtidos com ferramentas
que fazem essas tarefas separadamente [Harding89].

As ferramentas de sintese que abrangem um numerc maior de tarefas
sao os compiladores de Silicio, cujo objetivo € gerar mascaras de leiaute a
partir de descri¢des de alto nivel. Mas, devido a variedade e complexidade
de tarefas de projeto, ainda nao foi possivel substituir todas as ferramentas
de apoio ao projeto por um compilador de Silicio dnico.

Compiladores de Silicio modernos sao capazes de traduzir descrigoes es-
truturais em lelaute de Cl’s, usando muitos dos mesmos passos que 0s
compiladores tradicionais. Ha duas classes mais comuns de Compiladores
de Silicio:

(a) geradores de modulo, que geram geometrias de leiaute a partir de
uma descrigao estrutural e/ou comportamental ao nivel logice do bloco
(PLA’s, memérias) a ser implementado.

(b) geradores de leiaute a partir da execucdo de programas de linguagem
geométrica. chamada de projeto procedural.

Muitos compiladores de Silicio sao especializados em produzir um tipo de
projeto. e nesse caso ¢ possivel usar linguagens de descricao de circuito
de muito alto nivel, podendo ser utilizado por nao programadores.

. ferramentas de analise, que podem ser dindmicas ou estaticas. ajudam

a verificar a correcao do circuito existente e apresentam relatérios como
resultado. A maioria das ferramentas de andlise usam a conectividade
como caracteristica primordial dos circuitos.

As ferramentas de analise dinamica verificam o circuito funcionando ao
longo do tempo. E o caso de simuladores iogicos ou elétricos.

As ferramentas de andlise estatica examinam o circuito em funcdo da
entrada de dados e ndo se alteram com o tempo. como por exemplo a
geracao de padrées de teste. Pode-se classificar as analises estaticas em
dois tipos:

{a} verificadores de regras (geométricas ou elétricas. por exemple): o cir-
cuito é analisado contra restricées colocadas pelo ambiente de projeto.
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(b) verificadores de restrigdes colocadas pelo projetista para que o compor-
tamento especificado concorde com o real. Dentro desse tipo se encaixam
verificadores funcionais, que comparam descrigdes simbélicas da funciona-
lidade do circuito com o comportamento derivado das partes individuais
do circuito,

E sabido que a anélise computacional de CI's VLSI podem consumir muito
tempo devido ao tamanho dos CI's. Para reduzir esse tempo é conveniente
realizar analises enquanto o projeto val sendo desenvolvido. Verificacoes
realizadas incrementalmente podem economizar grandes quantidades de
tempo [Rubin87].

A maioria das tarefas de CAD/CAE sio caracterizadas por terem amplos
espacos de busca, por isso elas tém resistido a enfoques algoritmicos tradicio-
nais. O enfoque de sistemas especialistas baseados no conhecimento promete
novas solugdes [Birmingham86).

Por exemplo, para aumentar a flexibilidade dos compiladores de Silicio de
modo que eles mesmos selecionem automaticamente a arquitetura correta, a
partir da especificagdo de entrada, tem sido usados Sistemas Especialistas.

Os Sistemas Especialistas usados sao colecoes de regras de alto nivel que in-
teragem para produzir resuitados inteligentes. Em geral. as regras utilizadas
por esses sistermas sao regras do tipo SE ... ENTAOQO .... que indicam uma
acao para uma pré-condicao.

O Sistema kspecialista sempre verifica a lista de regras e executa as aplicdveis.
H4 dois tipos de regras: de controle e de projeto propriamente dito. Regras de
controle dirigem a tarefa global e as de projeto sdo mais especificas e geram o
resultado final.

Alguns Sistemas Especialistas realizam tarefas particulares. Eles tomam de-
cisoes e tem a habilidade de explicar como chegaram a essa solugao. Ha Sis-
temas LEspecialistas s6 para fung¢des de controle, dirigindo outras ferramentas
especialistas ou nao.

A adogio de solugbes através de sistemas CAD / CAE obedece a tendéncia
ja definida por {Birmingham86] como: o compromisso entre qualidade de
solucao, generalidade de enfoque e grau de intervengao humana. contra veloci-
dade da solucac. A velocidade de solucao ganha espaco devido a justificar-se
economicamente. provocando em geral. menor qualidade de solugao. insercac
de restricoes que particularizam as solugdes. e aumento de intervencao humana.
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3.2.3 Caracteristicas de Sistemas Especialistas (S.E.)

A érea de Sisternas Especialistas investiga métodos e técnicas para construir
sistemas homem-maquina com habilidade (“expertise”) de resolver proble-
mas. Essa habilidade consiste de conhecimento sobre uma darea particular ou
dominio, entendimento dos problemas do dominio e capacidade para resolver
alguns problemas [Hayes83].

O conhecimento pode ser classificado em dois tipos:

e Piblico: consiste de definicdes, fatos e teorias publicadas em livros e
revistas do dominio de estudo.

e Privado: é o conhecimento do especialista humano, que nao foi publicado
e que consiste de regras de bom senso, que € também chamado heuristica.

A heuristica habilita o especialista humano a fazer op¢oes quando necessarias,
reconhecer enfoques promissores para resolucao de problemas e lidar comn dados
incorretos {cheios de erros) e incompletos.

A tarefa principal do sistema especialista é elucidar e reproduzir tal conheci-
mento. Sistemas Especialistas sao preferencialmente utilizaveis relativamente
a técnicas de raciocinio formal ou sistemas tradicionais nos seguintes casos:

e para a ciasse de problemas que tem dificeis solugoes algoritiicas.

¢ para reduzir custos de reproduc¢do do conhecimento humano e permitir a
sua aplicacao, tornando publice o conhecimento de especialistas humanos.

A 4rea de Sistemas Especialistas ¢ uma area de Inteligéncia Artificial que
envolve paradigmas, ferramentas e estratégias de desenvolvimento de sistemas.
Ela difere dos sistemas de processamento de dados tradicionais e de sistemas
desenvolvidos em outras areas de Inteligéncia Artificial.

Os sistemnas de Inteligéncia Artificial se distinguem dos sistemas tradicionais
por incluirem representacdo simbdlica, inferéncia simbdlica e busca heuristica
(ver definigdes no Apéndice A).

Os Sistemas Especialistas, denominados originalmente “Knowledge-based ex-
pert systems” (KBES), sao os sistemnas de Inteligéncia Artificial que apresen-
tam as seguintes caracteristicas:
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e possibilitam aprendizado de novos fatos.

e tratam de forma independente os dados e 0 mecanismo de inferéncia.
e realizam tarefas dificeis com altos niveis de performance.

e enfatizam estratégias para resolver problemas de dominio especifico.

¢ usam auto-conhecimento para raciocinar sobre seus proprios processos de
inferéncia e provém explicacoes ou justificativas para as conclusdes a que
chegaram.

¢ resolvem problemas das seguintes categorias: interpretacido. predicao,
diagnodstico, depuragdo, projeto. planejamento, monitoracao, reparo, ins-
trucao ou controle.

¢ nao obedecem a uma ordem tio bem definida como no caso dos sistemas
algoritmicos.

Uma das disciplinas de Sistemas Especialistas combina elementos metodoldgicos,
tecnolégicos e cientificos, e € conhecida como Engenharia do Conhecimento.
Um principio dessa disciplina é que o conhecimento especialista raramente é
adaptavel a algum processo algoritmico rigoroso.

O conhecimento em um dado dominio consiste de descricoes, relagoes e pro-
cedimentos a ele associados. E classificado como conhecimento de dominio
especifico, quando o conhecimento é diretamente relacionado com uma ta-
refa, por exemplo a implementacao de projeto: quando o conhecimento é de
um tipo mais geral é classificado como independente de dominio(*domain-
independent”™} [KowalskiS85].

As descricoes numa base de conhecimento que identificam e diferenciam ob-
jetos e classes sdo sentencas ou fatos em alguma linguagem. Uma base de
conhecimento inclui regras e procedimentos para aplicar e interpretar des-
cricdes em aplicagdes especificas; também contém descricoes conhecidas como
relagdes, as quais expressam dependéncias e associacoes entre itens da base de
conhecimento. A validade de uma regra da base de conhecimento é decorrente
da frequeéncia com que ela prediz resultados corretos. Os procedimentos por
outro lado, especificam operacoes a serem realizadas quando os sistemas ten-
tam raciocinar e resolver um problema. Estao associados com a efetividade de
aplicacao do conhecimento.

Os Sistemas Especialistas completos sdo compostos dos elementos que apare-
cem na figura 3.5, cujas fungdes sao descritas a seguir:
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Figura 3.5: Sistema Especialista Ideal

¢ Processador de linguagem: executa comunicagdes orientadas ao problema,
entre o usudrio e ¢ S.E.. A linguagem utilizada, textual ou grafica, ¢
interpretada para o S.E. e no sentido inverso a informagao gerada pelo
sistema € formatada para ser transferida ao usuario.

o (Caixa preta [Hayes83] ou memdria de trabalho [Kowalski85]: armazena
resultados intermedidrios manipulados pelo S.E.. Nos sistemas ideais essa
caixa preta é explicita e contém trés tipos de elementos: de plano, relativos
a forma de ataque ao problema; de agenda, contendo as agoes potenciais
que aguardam execucao; e de solugdo, que representam as hipdteses can-
didatas e decisdes geradas pelo sistema e as dependéncias relativas a essas
decisbes.

o Base de conhecimento [Hayes83] ou meméria de regras [Kowalski85]. com-
preendendo fatos, heuristica e regras para resolver problemas. As regras
da base de conhecimento tém interpretacao procedural, mas os fatos tém
papel passivo.

e Interpretador: aplica as regras, executando o item da agenda escolhido.

¢ Escalonador: controla a ordem de processamento das regras, mantém
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controle da agenda e determina a sequéncia de agoes pendentes a serem
executadas.

¢ Ajustador de consisténcia: trata conclusdes prévias quando novos dados
ou conhecimento alteram as bases de suporte dessas conclusoes,

o Justificador: racionaliza e explica o comportamento do sistema, como o
sistema chegou a uma conclusao.

Um Sistema Especialista deve construir sua solugao seletivamente e eficiente-
mente a partir do espaco de alternativas; encontrar o dado itil o malis cedo
possivel. sugerir caminhos promissores e ajudar a evitar esforcos de balxo re-
torno por eliminacao de caminhos sem saida.

Para atingirem sucesso nos seus objetivos os sistemas especialistas tém como
idéia basica encontrar respostas suficientemente boas com os recursos dis-
poniveis e de forma eficiente. Por isso utilizam conhecimento de fatos. de
heurisitca e de crendices.

A construgao de S.LE. estad baseada num procedimento conhecido como Aquisigao
de conhecimento que consiste de extragiao do conhecimento de um especia-
lista e da sua codificagao em forma de programa. E uma técnica de desenvolvi-
mento evolucionaria e incremental que emergiu como metodologia dominante

na area de S.E. [Hayves83].

O procedimento de Aquisigdo do conhecimento caracteriza-se por um conjunto
de estagios. quals sejam:

(a] identificagao das caracteristicas do problema (definicao do problema, con-
ceitos relacionados e desenvolvimento de relacdes entre esses conceitos).

{b) conceitualizacdo ou representagao do conhecimento (fluxo de informacoes
necessario para resolver problemas no dominio dado).

(¢} formalizagao ou organizagao do conhecimento (estruturar a organizacao do
conhecimento dentro das estruturas permitidas na linguagem escolhida],

(d) implementacao de um prototipo executavel e testavel. e

{e] teste da implementacao {para validagao das regras, avaliacdo da perfor-
mance e revisac do sistema)

Esses estagios nao sao totalmente independentes. Formalizacao e implementacao
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por exemplo, sao bem relacionados. e falhas na geragao de regras podern condu-
zir a reformulacoes. A fase de teste pode envolver reformular regras e processos
de controle, reprojetar estruturas de conhecimento, redescobrir novos conceitos
e redefinir o escopo e os objetivos do sistema.

Na fase de teste, ou no decorrer do desenvolvimento do S.E. pode ser necessario
repensar as categorizagOes e representa¢des inicialmente selecionadas para a
base de conhecimento. em funcao da dificuldade de manejo atingido devido
a suas caracteristicas de tamanho e forma. Remodelamentos arquiteturais e
reorganizagoes de conhecimento também sao necessdrias quando as capacidades
adicionais desejadas para o 5.E.. excedem a capacidade do sisterna existente,

A escolha de uma ferramenta para construir um S.E. é um ponto muito im-
portante pois se reflete diretamente na facilidade do processo de desenvolvi-
mento, no tempo de desenvolvimento e na eficiéncia do produto. A escolha
da ferramenta envolve predominantemente o casamento das caracteristicas do
problema com as facilidades das ferramentas. A ferramenta escolhida deve ser
capaz de lidar com a generalidade necessaria para resolver o problema e deve
passar por teste de um protétipo o mais cedo possivel.

3.3 Ferramentas e o Projeto para Testabilidade

3.3.1 Sistemas de Sintese e a Testabilidade

Quanto a testabilidade, nem todas as ferramentas de sintese realizam tarefas
que incorporam ou facilitam a sua implementacao. Sendo uma preocupacgao
que se deve ter desde o inicio do projeto, a incorporacdo de testabilidade
terd influéncia na sintese e na otimizagdo do projeto em questao. E uma
consideracao a ser feita hierarquicamente [DACY0], desde os mais altos niveis
de projeto. Um dos maiores problemas de projetar em altos niveis de abstragao
é saber se o projeto vai funcionar quando implementado em nivel estrutural.
Algumas respostas podem ser obtidas, para uma implementacao em particular
no nivel de porta, por simulagac comportamental ou no nivel de registros. mas
outras somente através da sintese.

Em geral, pode-se considerar que existe um certo numero de realimentagoes
entre as varias etapas de sintese, como A, B e C, que aparecem na figura 3.6,
sendo que os sistemas que implementam a sintese e a testahilidade de forma
integrada tém melhores condicbes de realizar o projeto eficientemente.
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Figura 3.6: Arquitetura de sistemas de sintese -+ testabilidade

O projeto resultante do processo de sintese que inclui testabilidade, estara nao
s6 validado para suas especificagoes funcionais como também ja tera resolvido
nele o problema de teste associado. Isso é argumentado por autores de siste-
mas como o CATREE (Computer Aided TREE} [Gebotys88], que implementa
testabilidade como parte da solucao de projeto VLS. e cuja metodologia de
projeto € executada em estagios como mostra a figura 3.6. O CATREE 1mple-
menta testabilidade avaliando custo de teste, drea de Silicio e atrasos e usando
essas informagoes como realimentagac para a sintese do projeto.

Para a tarefa de sintese. incluindo testabilidade. o CATREE utiliza uma es-
trutura de dados em arvore e algoritmos de arvore bindria. que admite re-
presentac¢ac hierarquica e explora diferentes metodologias para cada circuito.
Trata alocagao de operadores na arvore. unidades funcionais. registros, inter-
conexoes e multiplexadores. Assume que unidades funcionais do circuito em
projeto incluem “scan-path” e BIST. Para avaliagoes de custo de teste inclui
medidas de cobertura de falha e tempo de teste para cada técnica utilizada. O
processo de sintese sofre realimentacdo se as restrigoes de custo, area e atraso
com o teste implementado nao sao satisfeitos.

O TITUS. “Testability Implementation and Test generation Using Scan” [Agrawal84]

é um CAD que faz verificagao algoritmica de um conjunto de regras para LS5D,
implementa “scan” e gera testes, minimizande “hardware”.

Entre os sistemas (CAD disponiveis para projeto de (l's. existe preocupagao
quanto a testabilidade. mas a maioria deles nao incorpora nem verifica testa-



3.3. FERRAMENTAS E O PROJETO PARA TESTABILIDADE 7

bilidade. Alguns como o CAD da VTI dispoe de méddulos especiais para tratar
alguma metodologia de testabilidade. No caso [VTI], é disponivel o Test As-
sistant que permite facilitar a observabilidade e controlabilidade de médulos
do circuito, através de insercao automatica de multiplexacoes.

Existem sistemas mais sofisticados como o GENESYL Designer System [Goe-
ring88], para projeto de ASIC’s de alta performance e alta integracio, baseado
em compilador de Silicio e que é ativado por arquiteturas, que inclui ferramen-
tas que permitem realizar avaliacdes e realimentagées rapidas, promovendo
com 1isso o uso de DFT. No entanto, o enfoque das avaliacoes do GENESYL
é baseado nos resultados do seu gerador de padroes de teste, e ndo em sintese
ou verificagdo usando metodologia DFT.

A sintese de circuitos e particularmente, a insercdo de caracteristicas de projeto
testavel ou a verificacdo de regras de projeto para testabilidade, teve um grande
impulso com o desenvolvimento de sistemas na area de inteligéncia artificial,
que apresenta vantagens e que levou a ampliagdo do espaco de solugdes para
esses problemas.

Um sistema de sintese de projeto desenvolvido com Sistema Especialista ba-
seado no conhecimento, o “Design Automation Assistant” (D A A ) [Kowalski85],
contém 7 tipos diferentes de regras, 3 de dominio especifico (regras que es-
tendem o projeto parcial, regras de controle de contexto e regras de manu-
tencao de base de dados independente da tecnologia) e 4 do tipo independente
de dominio (regras que removem elementos de memoria de trabalho desne-
cessarios, transformam a descricao de entrada, simulam operacdes de lista e
conjunto, e simulam chamadas de procedimentos ou calculos).

O D A A sintetiza uma representagao independente da tecnologia, de memorias,
registros, operadores, “data-paths” e uma decrigao algoritmica de um sistema
VLSI. Para isso, decompde o problema em trés representacdes de estrutu-
ras de dados e quatro tarefas de controle. Tem por restrigbes ou objetivos:
projetos sincronos testdveis, a otimizagao de uso partilhado de hardware e a
minimizacio da conectividade.

Outro sistema de sintese baseado no conhecimento é 0o ADAM synthesis system
[Camurati88]. Combina interface de linguagem natural, base de dados para re-
presentagao do projeto e uma colecdc de bases de conhecimento. Contém um
planejador baseado no conhecimento, que supervisiona procedimentos especia-
lizados e sisternas para sintese,analise e leiaute de Cl's dedicados, baseado em
regras. O conhecimento sobre o processo de projeto é representado como um
conjunto de grafos interpenetrantes similar a redes semanticas (ver Glossério
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- Apéndice A).

O ADFT “Automatic Design For Testability” é um sistema de projeto para
testabilidade para o compilador de Silicio SILC. Usa BIST e técnicas de “scan-
path” para projetos VLSI. Segue uma abordagem “testavel por construgao”
para sintetizar blocos 16gicos. Usa um especialista de testabilidade, o TEST-
PERT, que gerencia o conhecimento de testabilidade durante o processo de
sintese, indica elementos do projeto mais dificels de testar e assegura as inter-
conexoes necessarias a um barramento de teste, o OCTEBUS [Fung86.

Com o objetivo especifico de projeto de CI's VLSI auto testaveis, foi desen-
volvido pela Univeridade de Rochester o CAST (“Computer-Aided Self-Test”)
(Kalinowski88], que admite como entrada um grafo de circuito no nivel de re-
gistros e um conjunto de requisitos de teste. O CAST incrementa o projeto de
circuitos com caracteristicas que o fazem auto-testavel. minimizando o “hard-
ware” necessario para tal. Determina no grafo onde os médulos BIST devem
ser alocados, considerando dois critérios: o de minimo “overhead” ou o de teste
exaustivo. Liga todos os segmentos auto-testdveis para formar “scan-path” e
prové sinais de controle de teste aos segmentos, com minimo custo de conexao.
Produz o arranjo de todos os testes e a distribuicio das linhas de controle .de
teste aos modulos BIST.

O TDES (“Testable Design Expert System™) [Abadir85], que aceita entrada
de descrigoes estruturais de circuito no nivel de registros e insere estruturas de
testabilidade. usa uma estrutura que incorpora aspectos estrutural, compor-
tamental, quantitativo e qualitativo das técnicas DFT conhecidas. Usa uma
estrutura hierarquica de projeto baseada em grafos, faz particionamento e in-
sere estruturas “hardware” necessarias segundo a sua base de conhecimento
para enriquecer a testabilidade do circuito

Trabalhos também foram realizados para investigar insercze automatica de
circuitos BIST usando VHDL [Kim88]. Enfoques algoritmicos e baseados em
regra foram usados objetivando a insergao de BILBO's, tais como geradores
de sequéncia pseudo-aleatdria ou analisadores de assinatura.

Algumas ferramentas para projeto de CI’s testaveis sao mais especificas, de-
vido as proprias caracteristicas e tendéncias dos projetos de CI's digitais. Por
exemplo, a substituicio de circuitos de logica aleatéria por PLA’s, aumenta a
importancia de teste de PLA. Apesar das muitas vantagens oferecidas pelo uso
de PLA’s, tem se apresentado novos problemas de teste. Métodos tradicionais
de teste, como o Algoritmo-D e outros [Cortes91] e teste aleatério nio tem sido
efetivos para PLA’s porque elas tem alto “fan-in”, “fan-out™. redundancia e
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. requeremn modelos de falha especificos.

Um grande nimero de métodos de projeto para testabilidade, de geragao de
teste e de teste foram desenvolvidos para PLA’s, com diferentes propriedades,
graus de testabilidade e “overhead”. Para ajudar os projetistas na escolha de
um método de testabilidade adequado para PLA’s existem sistemas tais como
o PLAESS [Breuer85] e o PLATA [Yousuf88], que foram desenvolvidos com
essa finalidade especifica. Ambos sio sistemas baseados no conhecimento, que
permitem avaliar o uso de alternativas de projeto para PLA’s com diferentes
técnicas DFT especificas para esse estilo de projeto.

O objetivo das ferramentas em geral é compartilhar o maximo dos recursos
e obter a melhor testabilidade do circuito. considerando cobertura de teste,
custo de geracio de padrio e restri¢des de projeto.

3.3.2 Sistemas de Andlise e a Testabilidade

As ferramentas que nao incorporam testabilidade mas verificam a implementacao
do projeto quanto a caracteristicas de testabilidade podem ser analisadores de
testabilidade ou auditores de testabilidade.

1. Analisadores de Testabilidade

Os analisadores de testabilidade foram desenvolvidos com o objetivo de
promover solucdes para o problema de teste de CI's. identificando pon-
tos do projeto dificeis de observar ou controlar através de medidas de
testabilidade, que ndo dependem de ATPG ou simulacao de falhas.

Duas dessas ferramentas sio o SCOAP [McCluskey36] e o CAMELOT
ou HI-TAP. Ambas utilizam métodos de calculo para associar valores de
controlabilidade e observabilidade aos nés do circuito. com o objetivo de
prever o custo de gerar padroes.

O SCOAP (Sandia Controlability / Observability Analysis Program} usa
um método que se baseia na topologia do circuito. sem referir-se a um
conjunto especifico de vetores de teste ou método de geragao de teste.
Ele calcula 6 funcdes para caracterizar as propriedades de controlabili-
dade e observabilidade do circuito: a controlahilidade combinacional e
sequencial para 0 e para 1 (CC0 e CC1, CS0 e CS1). ¢ a observabilidade
combinacional e sequencial para 0 e para 1 (CO e SO}

Qs valores de controlabilidade combinacional {CC) representam o minimo
ndimero de nés que devem ser posicionados para produzir um nivel 0 ou
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I no né em questao.

Os valores de observabilidade combinacional representam ambos: o nimero
de células-padrao combinacionais entre o né e uma saida primaria. e o
numero minimo de assinalamento de nés combinacionais requerido para
propagar o valor do nd até a saida primaria.

Os valores de observabilidade sequencial representam: o numero de células-
padrao sequernciais entre o né e uma saida priméria e o nimero minimo
de células-padrao sequenciais que devem ser controladas para propagar o
valor do nd até a saida primaria.

Os valores combinacionais dao uma estimativa do custo de geracao de
teste no sentido espacial, 1sto é a proporcio do circuito que deve ser
instantaneamente controlada para testar o no.

Os valores sequencials sdo analogos, porém se referem sé aos nos sequen-
ciais do circuito. Entdo esses valores dao uma estimativa de custo da
geracao de teste no sentido temporal. As dificuldades de teste podem
ser isoladas para caracteristicas temporal e espacial, identificando onde é
preciso aumentar a testabilidade,

Os nés de um circuito sdo mais dificeis de testar. quanto mais altos os
valores de controlabilidade / observabilidade calculados pelo SCOAP. O
SCOAP ¢ bom para detectar dificuldades de inicializagao, mas em geral
¢ aplicado muito tarde no projeto para ser efetivo.

O HI-TAP ou CAMELOT (Computer Aided Measure for Logic Testabi-
iity}) associa aos nds valores de controlabilidade que variam entre G e 1. O
maximo valor representa um né tal como uma entrada primadria. para o
qual é facil associar um nivel idgico 1 ou 0. O outro extremo € um né que
¢ um ponto flutuante. incontrolavel. A ohservabilidade é analogamente
definida. sendo o valor méximo associado as saidas primarias.

O método de calculos do CAMELOT associa valores de controlabilidade
aos nos internos a partir das entradas, usando um fator de tranferéncia
de controlabilidade. Para uma porta esse fator é muito préximo ou muito
refacionado com o nimero de zeros e uns da saida de sua tabela da ver-

dade.

Os valores de Observabilidade sao calculados para os nds do circuito a
partir das saidas primarias, usando um fator de transferéncia de obser-
vabilidade [Baker]. O CAMELOT faz uso de valores de controlabilidade
para determinar observabilidade de néds. Isso é feito para considerar a ne-
cessidade de colocar valores nos nds internos para sensitizar um caminho
até a saida [McCluskey86].

O CAMELOT é considerado menos elaborado que o SCOAP. apresen-

tando malores dificuldades para distinguir entre controlabilidade para 0
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N

ou para 1 e ignorando os conceitos de testabilidade combinacional e se-
quencial.

Ha dividas quanto a validade do uso dos analisadores existentes, devido
a sua imprecisao e ao fato de nao garantirem a geragao automatica de
teste; mas ha aplicagbes consideradas plausiveis, como por exemplo para
projeto de “gate arrays” pequenos, ou placas de circuito eletronico. onde
a testabilidade pode ser um problema mas o uso de técnicas estruturadas
de projeto seja impraticavel.

Auditores de Testabilidade

As ferramentas que, exclusivamente, verificam os projetos quanto a regras
e metodologias especificas de projeto para testabilidade sdo os auditores
de testabilidade. Entre eles encontram-se ferramentas que:

(a) utilizam técnica similar & simulagao Iégica. No caso da referéncia [Go-
doy77], foi adaptado um simulador légico, adotando o seu procedimento
de “tracing”, e substituindo as rotinas de calculo de respostas a estimulos
por modelos comportamentais que permitem a verificagao de regras. Usa
procedimentos algoritmicos e prové modelos comportamentais para por-
tas logicas primitivas (AND, OR, NAND e NOR) e para “latches”™. A
rotina de escalonamento da simulagdo ativa os modelos comportamentais
que resultam respostas que variam algoritmicamente, para verificagao das
regras.

A maioria das regras implementadas se aplicam a configuracoes e controle
de caminhos do circuito. como o “scan” entre “latches” e sinais de reldgio.
Segundo [Agrawal84] esia ferramenta nao pode ser usada eficientemente
para estruturas de circuito descritas no nivel de porta MOS.

{b) usam técnicas de inteligéncia artificial ou sistemas baseados em regras,
usam linguagem PROLOG como os sistemas referidos por {Horstmann34],
[{Cosgrove8g] e [Bidjan-Irani91], sendo que este ultimo trata descrigdes de
circuite em qualquer linguagem, no nivel de registros e em niveis mais
baixos. A linguagem e o interpretador Prolog para regras baseadas em

LSSD ¢ defendida por [Cabodi86].

{c} muitas ferramentas verificam o projeto quanto a regras das disciplinas
de projeto com “scan” definidas em [Eichelberger77] como o sistema da
referéncia [Adhem87]; geram teste e os compactam e avaliam falhas. e
identificam falhas de stuck-at nao testaveis como o TESTSCAN [gat];
outras usam base de dados contendo informacgoes sobre técnicas de projeto
BIST [Jones85].

(d) algumas das ferramentas desenvolvidas para resolver o problema de
projetos de Cl's sao de amplo espectro de aplicagao, como o “NCR De-
sign Advisor” [Richardson88], que é composte de varios modulos de au-
ditoria, 0s quais interagem com o projetista propondo solugdes quanto a
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analises de “timing”, de distribuigao de reldgios, de velocidade, de inter-
face e de testabilidade. A base de conhecimento do Mddulo de Testabili-
dade contém conhecimento sobre controlabilidade de entradas assincronas
(“preset” e “reset”).

(e} utilizam grafos para mapear o circuito combinacional como o AUDIT
[Brglez88], componente do QASIS (“Open Architecture Silicon Imple-
mentation System”) [Brglez89]. escrito em *C”, para UNIX. O objetivo
do AUDIT é verificar adequacao e conformidade a regras de projeto com
“scan’.

(f) Sistemas que utilizam linguagem PROLOG como o ESTA {“Expert
Sistem for DFT rule verification”) [Camurati88]. e que utiliza o interpre-
tador PROLOG como suporte computacional. O ESTA verifica circuitos
quanto a LSSD e a BILBO, explorando a hierarquia e utilizando-se de
regras e estruturas (“frames”) na sua base de conhecimento. Para veri-
ficacao de LSSD classifica os circuitos em combinacionais e sequenciais e
identifica explicitarente entradas primarias de reldgio. entradas e saidas
de “scan”. Para verificacao de BILBO's representa os registradores de
deslocamento por um nome, especifica sua lista de entradas e saidas de
registros, sinais de controle, entradas e saidas de “scan” e seu relogio.

3.4 Projeto para Testabilidade: perspectivas do am-
biente

Grandes mudangas estao ocorrendo em termos de sisternas automaticos para
sintese de circuitos integrados ou até mesmo de placa, como o aparecimento
de ambientes de projeto e conjuntos de ferramentas que integram hardware,
software, projeto mecanico e fabricacao, como noticiado por [eet90.

Sao plataformas ( “framework”) software que devem implementar um ambiente
de projeto concorrente ou paralelo, com troca de dados entre aplicagoes alta-
mente interativa; construidas sobre um sofisticado sistema de geréncia de base
de dados e feitas para atender o ciclo de projeto completo, acomodando mo-
delos de dados de “netlist”. projeto fisico, software, texto e 3D(para CAD
mecanico).

Ocorre. em contrapartida. que quando a faixa de ferramentas é muito ampla.
nao necessariamente € acompanhada da mais alta performance. Aléem disso
é muito dificil ser completo, j& que ¢ numero de refinamentos e capacitagoes
especials para projeto € muito amplo. Projeto incremental e projeto em alto
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nivel ainda s3o muito falhos.

Ha4, portanto, espacgos a serem preenchidos mesmo dentro dos ambientes mais
sofisticados de CAE para sintese, e nos mais diversos niveis, porém deve-se ter
emn mente que hd uma grande preocupagao com a utilizacao de uma linguagem
padrao (VHDL) [Shadad] e com a integracdo com ferramentas disponiveis do
ambiente de projeto.

Essa preocupacao decorre do fato de se objetivar o uso eficiente de ferramentas
desenvolvidas para preencher os espacos mencionados. de modo a contribuir
para diminuir o ciclo de desenvolvimento dos projetos. A competitividade é
influenciada pela duracao do ciclo de desenvolvimento o qual é dependente da
identificacao e solucio de problemas da forma mais eficiente possivel.

O aprimoramento no projeto de CI's digitais € decorrente dos dois tipos de
ferramenta de apoio: de sintese e de analise. Sabe-se que € possivel economizar
tempo de desenvolvimento com o uso de ferramentas de analise, conforme
defendido por [Rubin87]. Resta identificar e resolver problemas chave do ciclo
de projeto.

No caso de ferramentas de projeto e auditoria de testabilidade, por exemplo
o uso de Sistemas Especialistas é interessante pela prépria caracteristica de
evolugao gradual dos S.E., que se baselam em experimentagao para atingir
alta performance. A heuristica associada as tarefas de projeto e verificacao
pode ser incrementada aos poucos e evoluir de sistemas simples a sistemnas
mais completos.

Os 5.E. apresentam como importante produto a codificagao do conhecimentoe
também tém a caracteristica potencial do auto-conhecimento. Por meio dessa
caracteristica, considerada a malis inovativa e significativa relativamente aos
programas convencionais, é esperado que se consiga reconstrucao adequada
de linhas racionais de argumentos, a partir de principios fundamentais do
dominio. O auto-conhecimento deve prover bases para automodificacio in-
cluindo correcdo de regras, reorganizacao da base de conhecimento e reconfi-
guragao de sistema, o que é muito interessante para resolver problemas, em
particular problemas de projeto.
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Capitulo 4

SMAuUT : um auditor de
testabilidade

4.1 Introducgao

4.1.1 Razdes da automatizagao da auditoria de testabilidade

Durante o desenvolvimento de projeto de CI's digitais. verifica-se que a audito-
ria de testabilidade realizada por um engenheiro de testabilidade. nem sempre
é muito eficaz {Ver Apéndice B : Estudo de Casos de Violagdes de Regras de
Projeto para Testabilidade), pois ha dificuldades em controlar varios projetos
em desenvolvimento paralelamente; ha necessidade de um vasto conhecimento
das técnicas existentes e a verificacdo dos problemas de testabilidade nos pro-
jetos € muitas vezes um gargalo para o ciclo de desenvolvimento.

A solugdo normalmente adotada para as falhas no projeto para testabilidade €
apelar para o desenvolvimento de padroes funcionais, o que sé é possivel com
a ajuda do projetista, exigindo bastante tempo, podendo gerar padroes muito
longos, altamente comprometidos com o funcionamento de muitas dreas do
chip e exigindo ainda, conhecimento do equipamento de teste a ser utilizado.

Como alternativa de solugio é razoavel propor a automatizagao do controle
da implementacdo de metodologias de testabilidade aos projetos, para veri-
ficacao da consisténcia dos projetos com relacio a testabilidade. Um sistema
para auditoria de testabilidade deve ser realizado de modo gradativo, permi-
tindo expandir a abrangéncia das verificagbes sem interferir no seu funciona-
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mento. Optou-se pelo desenvolvimento de um sistema modular que se denomi-
nou SMAuT. Sistema Modular de Auditoria de Testabilidade; modular pela
sua arquitetura, bem como pela caracteristica de aumentar o conhecimentoe a
abrangéncia do sistema, independentemente das verificagoes ja implementadas.

4.1.2 Finalidade do auditor

A finalidade do auditor de testabilidade aqui especificado é controlar a im-
plementac¢ao de metodologias de testabilidade, durante o desenvolvimento de
projetos de CI’s digitais, garantindo a satisfacao de regras compativeis com
metodologias estruturadas de projeto. conhecidas como “Scan Design”, e per-
mitindo verificar a consisténcia dos testes previstos no projeto. '

Este auditor destina-se a verificacdo de projetos de CI's digitais baseados em
células ou também chamados semidedicados. Pode-se aplicar este auditor
também para Cl's dedicados, descritos no seu nivel de portas logicas, pois
as verificagoes sao feitas no nivel 1ogico, ndo sendo relevantes as demais ca-
racteristicas. Por outro lado, este auditor nao se preocupa com a estrutura
interna de blocos grandes e regulares de circuito, supondo que ja tenham sido
adotadas técnicas de DF'T adequadas para o seu projeto e que elas apresentem
um modo de teste definido e verificado.

O auditor de testabilidade aqui especificado nac tem caracteristicas de insercao
de estruturas de testabilidade no projeto e nao verifica problemas detectaveis
por simulagdo logica.

4.1.3 Aplicacao

A aplicacao do auditor de testabilidade deve ocorrer desde o inicio do pro-
jeto légico de cada bloco do circuito em desenvolvimento. antes mesmo de sua
validagao por simulacao logica. A aplicagdo do auditor paralelamente ao de-
senvolvimento deve contribuir para a minimizacao do ciclo de desenvolvimento.
Se ele sé for aplicado no final do projeto pode obrigar modificagdes. que con-
sequentemente implicarac em ressimulactes e portantc em maior duracao de
ciclo de desenvolvimento. O auditor de testabilidade também deve ser aplicado
sobre a descricao logica final do circuito completo, até mesmo aquela obtida
a partir de extracao do leiaute, para garantir consisténcia de interligacoes do
circuito, que satisfazem as regras de testabilidade verificadas.
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4.1.4 Organizagio desta especificagao

Esta especificagao do Sistema Modular de Auditoria de Testabilidade
- SMAuT, contém uma descrigao das caracteristicas gerais do sistema plane-
jado na se¢do 4.2, seguida da descrigao geral do sistema protétipo na subsegao
4.3.1 e da descrigao das fungdes implementadas no protétipo do SMAuT na
subsecao 4.3.3. S3o descritos os casos praticos submetidos ao protdtipo e as
consequentes consideracées relativas as avaliagées dos resultados obtidos na
subsegao 4.3.4. Ao final sdo propostas tarefas complementares ao protétipo,
que podem ser exploradas e incorporadas ao sistema na se¢ao 4.4.

4.2 Especificagcao de Caracteristicas do SMAuT

4.2.1 Fungoes especificadas para o SMAuT

A tarefa do sistema de auditoria de testabilidade de projetos de CI's digitais
aqui especificado consiste em analisar o circuito descrito em termos de suas
interconexoes, segundo as regras de testabilidade embutidas na base de conhe-
cimento, apresentadas na subsegdo 4.2.5, gerando como saidas: a identificacao
das possiveis violacoes de regras de projeto e as estruturas validas de testes
implementadas no circuito em questao.

O sistema de auditoria especificado ¢ um sistema de analise estdtica, que aplica
regras a descri¢oes topoldgicas de circuitos. As descrigdes dos circuitos podem
ser hierarquicas ou nao, atingindo o nivel de portas logicas como o mais baixo
nivel de refinamento das descri¢des. Isto implica que estruturas tais como
memorias ou PLA’s sdo descritas como win médulo do circuito ou um subcir-
cuito fechado com entradas e saidas definidas. Esses grandes blocos de circuito
devem ter suas entradas e saidas analisadas relativamente aos pinos do circuito
integrado, para garantir a controlabilidade de suas entradas e a observabili-
dade de suas saidas, sem conflitos entre niveis 16gicos necessdrios aos sinais
para seu controle e observacao.

A arquitetura do Sistema Modular de Auditoria de Testabilidade - SMAuT,
aqui especificado € ilustrada na figura 4.1. Para acesso ao sistema sdo previstos
dois tipos de interacio:

¢ Opera¢ao normal do auditor por usuario comum. através de entrada da
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descri¢io do circuito para realizacao da auditoria de testabilidade, que é
feita por interacao com o Mdodulo de Interface com o usuario.

e Manutencao do sistema para acréscimo de regras a base de conhecimento
ou ao proprio mecanismo de inferéncia' do sistema. Esse tipo de operagio
deve ser independente da operagio normal do sistema e das verificacoes ja
implementadas, como um desenvolvimento paralelo e pode eventualmente
acrescentar interacoes com o usuario. Nesse caso o Mdodulo de Interface
com o usuario também sofrera atualizacao paralela e independente ana-
logamente a atualizacao da base de conhecimento e do mecanismo de
inferéncia.

Entrada da
descricao do
circuito
Interface
com © Modulo
Fatos
] Tradutor
Usuario
]
Modulo
Rel L.
Verificador
Base de
Violacoes Conhecimento

T

Atualiza Base de Conhecimento

Figura 4.1; Arquitetura do SMAuT

1Ver definiches no Apéndice A
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4.2.2 Descrigao da entrada

A entrada de dados do sistema é a descricio do circuito no nivel de portas
logicas e blocos de circuito, dada pelo “netlist”, normalmente utilizado para
simulacao légica, acrescentado de algumas informagdes adicionais, e consis-
tindo de:

. uma descrigao hierarquica do circuito, do tipo estrutural, consistente como

as descriges usadas para simulagdo 16gica, isto é, cada circuito é descrito
pela interconexio de células e mddulos e todas as conexoes estao asso-
ciadas com origem (saida) e destinos (entradas) de células instanciadas®.
Os médulos ou subcircuitos grandes tais como memorias, PLA’s e outros,
fazem parte da descri¢do do circuito como caixas pretas, com entradas e
saidas definidas.

. identificacdo de pinos de modo teste, nomes e niveis respectivos; identi-

ficagdo de pino especial para modo teste de grandes blocos discriminando
pinos envolvidos, uma vez que o modo teste também pode ser identificado
por uma combinacdo ndo esperada de pinos em operac¢ao normal.

identificacao de barramentos e sinais tri-state.

identificagao opcional de pinos de reldgio. Se os pinos de relégio sao 1denti-
ficados podem ser verificadas regras associadas com reloglos relativamente
a esses pinos; caso contrario esses tipos de regras sao verificadas a partir
dos sinais das entradas de reldgio das células sequencials.

. lista de pinos de entrada, de saida e de pinos bidirecionais para cada nivel

hierarquico.

. especificagoes de restrigoes particulares do projeto em questao, por exem-

plo, pinos de controle de diferentes modos de operacio normal do circuito.

4.2.3 Descricao da saida

A saida do sistema consta de mensagens quanto ao status do circuito corrente,
as quais podem ser apresentadas interativamente ao usuario e também compor
um arquivo de saida, bem como da discriminacao dos arquivos gerados pelo
sistema, quais sejam:

2Uma instincia de uma célula ¢ a asscciagac univeca por um nome a um dade tipe de célula légica da
biblioteca de células utilizada para o projeto.
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e Violagoes é o arquivo de viola¢des de regras de testabilidade, onde com-
parecem as falhas detectadas no circuito quanto as regras mencionadas
na subsecao 4.2.5.

e Rel é o arquivo de testes identificados no circuito e que satisfazemn as
regras de testabilidade ernbutidas no mecanismo de inferéncia do Mdédulo
Verificador. Nesse arquivo sao listados:

— os “scans” implementados, isto €, a lista das instdncias dos elementos
de memoéria nele contidos; lista das instancias das células combina-
cionais (multiplex e buffers) que viabilizamn a sua observabilidade: os
pmos de entrada e saida associados e suas respectivas fungdes { “scan
in”, “scan out”, sinais de controle de reset ou preset e de habilitadores
de entradas de mulitiplex ou células tri-state)

— légica combinacional para a qual é necessdria a geragao de padroes de
teste, associadas a suas entradas e saidas, e as condigoes e aos “scans’
pelos quais esses nods de entrada da légica combinacional podem ser
coniroladas e os de saida podem ser observados.

— casos de habilitacao e desabilitacao de moédulos grandes do circuito
(através de barramentos ) que se verificaram implementadas segundo
as regras de testabilidade embutidas na base de conhecimento e os
respectivos pinos de entrada e saida afetados.

4.2.4 Descrigao da Arquitetura de Sistema

O SMAuT ¢ dividido em tres modulos basicos de programa e permite ve-
rificar um projeto de C1 digital descrito hierarquicamente em linguagem de
descricao hardware, com base em regras de projeto para testabilidade, conti-
das em sua base de conhecimento. A descricao do circuito € traduzida para
um conjunto de fatos® e estruturas {“frames”) que podem ser verificadas pelo
Maodulo Verificador.

A verificagao da testabilidade deve ser hierarquica. permitindo que cada sub-
circuito seja verificado uma dnica vez e ndo uma vez por instancia que ele
ocorre no circuito total, para que se consiga um uso eficiente de recursos e
tempo de maqguina. O SMAuT deve poder aceitar defini¢oes de excecao do
projetista durante a execucao do programa, ao encontrar alguma violagao de
regra no projeto em questao. O mecanismo de inferéncia do SMAuT nao re-
quer simulacao légica. como no caso do sistema da referéncia {Godoy77]. pois

*Ver definicoes no Apéndice A,
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pode identificar a violagio de regras de projeto, analisando a estrutura do cir-
cuito, mais que a sua fungio, como o sistema referido por [Agrawal84]. Por
simplificar a anélise, melhores caracteristicas de velocidade sao esperadas para
o sistema aqui especificado .

s madulos basicos de programa do SMAuT sao:

1.

o

O Moédulo de Interface com o Usudrio que estabelece a comunicagdo
do usuario do auditor de testabilidade com o SMAuT propriamente dito.
Solicita informacdes de entrada : arquivo de entrada do circuito, tipo
de regras a serem verificadas, por exemplo identificando se o circuito
prevé circuitos com relégios duplos e nao sobrepostos ou nao. Fornece in-
formacgoes relativas ao fim da execucao do programa, ou a sua interrupgao,
bem como aos arquivos de saida gerados. QQuando ocorrer interrupgao na
operacao do sistema devido a infragio de regra que admita excecao, esse
moédulo deve obter do usuario uma senha para prosseguir o procedimnto
de auditoria, considerando a excegao, bem como para permitir que essa
exce¢do seja considerada num préximo processamento do mesmo circuito.

Esse médulo gera o Arquivos de Fatos do Circuito que contém to-
dos os fatos relativos ao circuito em analise, em formato compativel para
tratamento pelo Médulo Verificador de Regras de projeto para Testabili-
dade. :

O Médulo de Interface tem ainda a funcdo de ativar um sub sistema de
explicacao contido no mecanismo do Médulo Verificador para justificar
qualquer violacio de falha detectada. Essa explicacio estd relacionada
ao papel do Justificador da descrigio do Sistema Especialista Ideal(ver
figura 3.3).

. O Médulo Tradutor do circuito é o que faz a preparagao dos dados do

arquivo de descricio hardware de entrada. Trata-se de um conversor de
formato da descrigdo disponivel do circuito para uma descri¢ao compativel
com a linguagem conhecida pelo Médulo Verificador. Sao fungoes desse
modulo:

e gerar os fatos, isto é, a associacio de cada elemento (instancia) da
descricao hardware do circuito a uma clausula que o identifica como
célula conhecida ou nao, em linguagem compreensivel pelo Mddulo
Verificador. O sistema supde um conjunto de células conhecidas e
considera tudo o que nio estiver nesse conjunto como desconhecido.
Isso sera usado pelo Mddulo Verificador.

¢ traduzir a hierarquia para uma estrutura representativa dos modulos
e suas interconexdes, que sera visitada segundo uma estratégia de
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controle independente de dominio. Para implementacio utilizando
a linguagem e o interpretador PROLOG [Bowen86], é possivel ter
acesso individual as descrigoes hardware traduzidas para cada bloco.
O Médulo Verificador entio tera como aplicar as regras a cada um
deles de cada vez. e realizar a sua sequéncia de acdes com economia
de acoes de busca.

3. Médulo Verificador de regras de projeto para testabilidade. E aquele

que estabelece uma sequéncia de agoes, conhecida como mecanismo de
inferéncia, para anélise dos fatos contidos no arquivo de fatos do circuito,
considerada a base de conhecimento de testabilidade associada.

A verificagio de regras de projeto para testabilidade é feita sobre o circuito
descrito topologicamente, mantendo-se a sua caracteristica hierdrquica.
Para tanto, deve executar dois niveis de acao: um deles € o de controle de
visita aos nos da estrutura associada ao circuito e o outro € o de sequérncia
das regras de testabilidade aplicada aos nds.

A visita a estrutura associada ao circuito, gerada pelo Médulo Tradutor é
ilustrada pela figura 4.2. O circuito é associado & estrutura de uma arvore
onde o né A é a raiz, ou seja o mais alto nivel hierarquico de descricao do
circuito. Os nds que nao tém descendentes sao nés-folha e os demais sao
nds comuns.

A estratégia de controle que rege as visitas a estrutura € dada por:

Localizacao de um no-folha da estrutura, 2 partir da raiz.

Aplicagio de conhecimento de DFT para o né-folha identificado.

Abstracao da descrigdo da interface do né-folha com o restante do
circuito. identificando estruturas de teste definidas e verificadas pela
aplicagao do conhecimento de DFT, tais como entradas e saidas vir-
tuais de “scan”, além de niveis associados a cada “scan” identificado,
e a l6gica combinacional extraida a partir da descrigao desse no.

Verificagao: se todos os nos-folha descendentes de um ndé comum
encontrado no caminho de volta da visita ja foram analisados e todas
as suas interfaces sdo disponiveis. entao sao aplicados conhecimentos
de DFT ao né comum descrito a partir das interfaces.Senao scguir
o procedimento a partir do terceiro item desta estratégia. para o 1ué-
folha descendente ainda nao analisado.

o Se todos os nés da estrutura ja foram visitados e o no raiz foi ana-
lisado entao o processo de aplicacdo de conhecimento de DFT esta
concluido e portanto o circuito completo sofreu a auditoria de testa-
bilidade desejada.
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@ folhas

Figura 4.2: Estrutura associada a descrigdo hierdrquica

Essa visita pode ser feita como um procedimento de busca do tipo “depth-
first” (ver definicdo no Apéndice A) ou outro mais eficiente.

Esse médulo gera dois tipos de arquivos acessiveis ao usuario, discrimi-
nados na subsecio 4.2.3. O Médulo Verificador esta fortemente ligado a
chamada Base de Conhecimento, uma vez que o seu mecanismo de in-
feréncia verifica regras por ela suportadas.

Para realizar com eficiéncia a tarefa de verificacao das regras esse modulo
deve considerar mecanismos de raciocinio do tipo “reasoning -backward
chaining” e “reasoning-forward chaining”(defini¢es no Apéndice A). Em
funcao da complexidade das dedugdes causada pelo tamanho ou mimero
de interconexdes de um dado circuito é possivel que ocorram contradicoes
entre fatos gerados na verificagdo. Em vista disso, o sistema de auditoria
deve contar com um mecanismo de resolucéo de contradi¢des, bem como
se apolar num subsistema de manutencao da verdade.

Para verificar descrigoes hierdrquicas em PROLOG deve associar clausulas
do tipo “frame” como em [Camurati88]. Como facilidade para chegar a
conclusdes mais rapidamente podera utilizar de procedimentos “demon”
e assumir valores “defanlt” para campos {ver definigdes no Apéndice A)
relacionados com os “frames” usados para descrever os circuitos. Pode-se
aproveitar descri¢des contidas em [Camurati88] que explicita esse tipo de
implementacgao.
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4.2.5 Conhecimento de DFT considerado

A Base de Conhecimento consiste das informacdes necessarias para a execucio
da analise do circuito com vistas & sua testabilidade. Essas informacdes podem
ser classificadas em:

e Conhecimento de células dos projetos a serem verificados. em termos de
tipo. entradas, saidas e polaridade de nivel de ativacao de dadas funcoes
como por exemplo: reset ativo baixo associado com um cédigo N para um
campo especifico de descricao da célula flip flop na base de conhecimento.

e Conhecimento para inferéncia de resultados intermediarios ou finais pre-
tendidos por este auditor. Sdo regras que aplicadas ao arquivo de fa-
tos associado ao circuito durante a sequéncia de acdes do verificador
produzem fatos intermediarios ou finais. Funciona como se o conhe-
cimento para o circuito em questao fosse atualizado a medida em que
condigoes da sequéncia de agoes do verificador vao sendo satisfeitas. A
propria sequéncia de agées compde o mecanismo de inferéncia especifico
do SMAuT e estd dentro desta classe de conhecimento da base.

¢ Conhecimento especialista de Projeto para Testabilidade, adequado as
diversas estruturas e / ou metodologias de projeto. No conjunto de co-
nhecimentos especializados de Projeto para Testabilidade aparecem re-
gras especificas para cada metodologia. Trata-se de um espectro muito
amplo de conhecimento. cuja programacio pode ser implementada gra-
dualmente. Como primeira fase implementou-se a verificacio das regras
de testabilidade apresentadas em seguida, normalmente satisfeitas por
projeto para sistemas com “Scan” usando células de reldgio \inico e/ou
de duas fases de relégio sem superposigio. Posteriormente poderao ser
adicionadas regras relativas a verificacio de acesso a grandes blocos do
circuito (RAM’s, PLA’s e outros) para verificacio de sua controlabili-
dade e observabilidade, ou ainda, relativas 2 metodologia de BIST, com
a verificagdao de BILBO's por exemplo.

De modo geral e considerando-se o projeto de um CI qualguer como um tode.
sugere-se a adogao de “scan-path” para a parte sequencial, com sinais de relégio
controlaveis, isolando-se a parte puramente combinacional. Associado a essa
recomendagido ha um conjunto especifico de regras de projeto mais comumente
utilizado. de considerdvel flexibilidade para projeto e que devem resultar num
projeto com implementacio de “scan” apropriada. semn problemas de corrida
entre sinais (“hazard and race free”). definidos em 2.4.2 e | da subsecao 2.6.1).
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De forma simplificada sio apresentadas a seguir as regras adotadas na imple-

mentacao do protétipo do SMAUT:

¢ REGRA 1. Estabilidade dos sinais

Todos os elementos de meméria devem ser implementados em flip flops
mestre-escravo do tipo D.

REGRA 2: Sinal de modo teste

Um (ou mais do que um) pino de entrada priméria deve ser alocado para
especificar os modos (“scan” ou normal) de operagio do circuito.
REGRA 3: Controlabilidade dos sinais de relégio

As entradas de relégio dos flip flops devemn ser controlaveis a partir de
entradas primarias e nao de ldgica ligada as saidas de dados de flip flops
ou de outras entradas primarias.

Além disso, as entradas de relégio de um flip flop nao devem estar ligadas
is saidas de dados de outro flip flop, nem diretamente, nem através de
légica combinacional. E ainda, nenhum sinal de reldgio estd ligado a
entrada de dados de células sequenciais, nem diretamente, nem atraves
de logica combinacional.

REGRA 4: Limitacio de entradas assincronas

Os flip flops nao devem ter mais do que uma entrada assincrona (“clear”
ou “preset”), a qual deve ser controlavel por entrada primaria.

REGRA 5: Serializacao de elementos sequenciais

Todos os flip flops sao conectados em “scan” (registrador de desloca-
mento). Preferencialmente, todas as mudangas de sinais ocorrem com
uma mesma fase de relégio em modo teste.

REGRA 6: Controlabilidade dos *scans”

Cada “scan” tem uma entrada priméaria e uma saida primaria no modo
scan. Para isso, podem ser multiplexadas entradas e saidas primarias.

REGRA 7: Garantia de verificagao de flip flops

No modo “scan” as saidas de cada flip flop assim como a saida primaria de
“scan” sio funcao da saida do flip flop precedente ou da entrada primaria
do “scan”.

A satisfacio da REGRA 3 e da 4 objetiva evitar circuitos assincronos.

Além dessas regras outras podem ser geradas, como as abaixo definidas:
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¢ REGRA 8 Controlabilidade e Observabilidade de blocos combinacionais

As entradas e saidas de cada bloco combinacional devem ser acessiveis via
entradas/saldas primarias ou ligadas a um mesmo “scan”.

e REGRA 9: Coeréncia entre sinais de controle de teste

As condigdes de controlabilidade e observabilidade de nds conectados a
barramentos de entradas e saidas de grandes blocos de circuito sao exclusi-
vas e consistentes. 1sto é sem a ocorréncia de conflitos de niveis légicos para
os sinais envolvidos. Preferencialmente o acesso a esses blocos (memorias,
RAM’s, ROM’s, PLA's) é feito via entradas/saidas primarias. diretamente
ou através de multiplexacao.

4.3 Prototipo Implementado

4.3.1 Descricao Geral

Foi implementado um protétipo para o SMAuT para processamento em estacoes
de trabalho. que utiliza o Interpretador PROLOG fornecido pela Universidade
de Edinburgh, Inglaterra. disponivel nesse tipo de equipamento.

Relativamente a arquitetura do SMAuT ilustrada pela figura 4.1 o protétipo
implementa parte do que foi especificado para o Modulo Verificador e para o
Modulo de Interface com o Usuario. Implementa as regras definidas em 4.2.5
para projetos de CI's digitais semidedicados baseados em células amostradas
por um unico reldgic. Gera os relatérios Rel e Violagdes, mas nao admite
ainda excegoes como as mencionadas no item ! da sub secao 4.2.4, e realiza o
processamento até o final a partir de poucas interag¢des iniciais com o usuario.

O Médulo Tradutor tem sua especificacao de saida definida pela entrada aceita
pelo Médulo Verificador. A entrada do Mddulo Tradutor dependerd? da ferra-
menta normaimente usada para projeto, a ser adotada para integracido com o
SMAu'T. Para implementacao dess.- médulo devem ser adotadas as linguagens
C e PROLOG. As razoes para usc -ssas linguagens se devem a:

e o Médulo Tradutor poderd utilizar programacao realizada em linguagem
(., para procedimentos que nao exijam abstracdes, para aumentar a velo-
cidade do processamento. A hngnagem PROLOG devera ser usada para

4 A funcdo prevista para o Tradutor foi realizada manualmente para o protétipe implementado.
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fungoes que exijam abstracao como por exemplo a associaciac da hierar-
quia do circuito com uma estrutura (“frame”).

e o PROLOG se mostra adequado para a realizagio do Médulo Verifica-
dor de Regras de Projeto para Testabilidade por permitir que todas as
informacoes necessarias & andlise sejam declaradas como fatos, sobre os
quals hd mecanismos de inferéncia e de prova definidos, colocando & dis-
posigao uma maquina de inferéncia “built-in”, isto é, do préprio interpre-
tador.

e Além disso, de acordo com suas caracteristicas o PROLOG permite que
se implemente um conjunto de regras de testabilidade ao qual podem ser
adicionados novos conjuntos com uma certa independéncia e facilidade.

e O algoritmo de unificagdo embutido no interpretador PROLOG prové
suporte computacional para a verificagdo e para estratégias de controle
independente de dominio, conforme argumentado por [Camurati3s).

4.3.2 Classificagao adotada

O Mdédulo Verificador implementado nao prevé a entrada de descricdes hierarquicas
de circuito. Admite fatos associados ao circuito que atendam a seguinte classi-
ficacao de células com as respectivas caracteristicas de entrada e saida conforme

a posicao:

cel {(TIPO. INSTANCIA, SAIDA}-""
comb (TIPO, INSETANCIA. SAIDA, -, -} %enitads, selecan .
seq {NP, TIFO, INSTANCIA, SAIDA, -, -, . ~, -}."¥ Feda. db“c—c "k, 15, 38

comb {TIFO, INST, Q. B, 8).=
{no: (INST, @, E), TIPO = sor, § = [)i%*

(nand (INST. Q, E}. TIPC = pand, S = [fhv~

(or (INST. Q, E), TIPO = o1, B = [J1 "

(and {INST, Q, E}, TIPO = and, 3 = [}}:*

(exer (INST. Q, E}, TIPO = exer, S = )=~

{exno:r (INST, Q, E), TIPO = canor. & = [J}**

{nbut (INST, Q, ELE), TIPG = abui, E= IELE].S = [I}"
{bufl {INST, Q. ELE}, TIPO = buit, E = JELE], § = [}):"~
{obufl (INST, @, E}. TIPO = abufi, S = [);"~

{tribut {NP, INST, Q, E, 2}, TIPO = tribaf);#"

tiobut (NF, INST, ¥, Q. £, 5). TIPO = iobaf);"*

(ibuft (INST. Q, E). TIPG = ibeti, § = {]):*~

(mx (INST, Q, E, 8), TIPO = mx)i=*

(bloco {INST, 4§, E, 8), TIPO = biaco)."s

buf (INST, Q, E}.ee

ibafl (INST, Q, E);«~

botfl (INST, Q, E)i“~

{(ioba! (NP, INST. Q, -. E. NEN};=«
tribaf {NP, INST, @, E. NEN)), =~
piv (-, NEN, -)1.o«

mx {1, Q, B, §h. =~

{mx2: (1. Q, B, §}3;0»

mx41 (1, Q. E, $):4~

mxsl {I, Q. E, S)}.e

saq (NP, TIPO. 1. Q, DA, DB, CK. RET, SA}."s

{TIPO = latch, latch {NF, 1. G, -, DA, EN}, CH = 1, 534 = vid, DB = vad}*"
{TIPD = fid, #d {1, Q. -, DA, CK}. NP = vdd, RET = vdd. SA = vdd, DB = vdd)*"
{TIPO = fids. Hds {NP, 1, Q. -, DA, CK, RET). SA = vdd, 0B = vadps~

(TIPG = mxiid, mxfd {NP. |, Q, -, DA. DB. 54, CK, RET}).~*

mxtid (NF. 1. Q. ., DA. DB, £A, CK, RET):."+
mxfldt {NP. 1. Q, -, DA, DB, SA. CK, RET);*~
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bito (NP, i, Q.+, - = -, SA, DB, DA, CK. REST) "

Conforme clausulas PROLOG explicitadas acima adotou-se as seguintes con-
vengoes:

o cel = célula; comb == célula combinacional; seq = célula sequencial; nor.
nand. and. or. exor, exnor sao portas combinacionais conhecidas por es-
ses respectivos nomes:; nbuf, bufl, obufl. tribuf. iobuf. ibufl sio respec-
tivamente associados a buffer inversor. nac-inversor. de saida. tri-state,
bidirecional. de entrada: mx para células multiplex. piv para pinos; latch.
fId, fidr. mxffd, bitn sao células sequenciais onde ffdr € o fid(flip flop tipo
D) com reset. mxfid é o ffd com entrada multiplexada e bitn ¢ uma célula
que além de um fId apresenta um multiplex para implementacao de con-
tadores e um multiplex para facilitar o teste; bloco = bloco combinacional
composto.

¢ NP = n ou p, para designar a polaridade em que o sinal de “reset” ou
“preset” ou de habilitacao de uma dada céiula é ativo. Portanto, considera
os dois tipos de polaridade no mesmo bloco ou circuito sob auditoria para
qualquer tipo de célula.

o INST ou | = nidmero ou alfanumérico univocamente associado a cada
insiancia.

o (} e E sao saidas. e entradas respectivamente, sendo que para muitas <as
células E corresponde a uma lista de entradas.

® S e SA sao sinals de selegao. S pode ser uma lista {caso de células muiti-
plex}. SA é o sinal de selecao de uma ou outra entrada de células de flip

flop com entrada multiplexada codificado como mxffd.
¢ NEN sao os habilitadores de saida de buffers tri-state ou buffers bidire-
clonais. '

e (R e RST sao as entradas de sinais de reldgio e “reset” ou “preset”
respectivamente. O Tradutor deve associar o sinal de “reset” ou o de
“preset” para uma posicao connun no fato gerado.

Para exemplificar é apresentada a seguir a descricao associada ao circuito INVI,
cujo diagrama logico aparece no Apéndice D (ver figura D.3}.
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fii{2.bcivan,pen . boiva.ra).
maffd{n.3,iciv, uiciv, nre,beivas,ntestra,vdd).

nand{4.nen [bciva.pen]’.
aand{%,poen.[oiciv,nen]).
nand(6.eres joen“c-c " dive]}
aand(f.mitres [botll itree]).
naad{8 . nicin {betid icin]).
nandiP-c-c divi,{mitres.nicin}}.
and(1%.nre,[pnen.aresi).

pi({ntess baiv.ra.betll itres beild icin}}.
pallicie]).
mode scan{f[atest. O]}

clack([raj}.

Nessa descrigao simples observa-se os nimeros associados as instincias. o sinal
de selegao para a célula do tipo mxffd é ntest e a entrada de reset esta ligada
a vdd: mxfld tem entrada de reset ativo no nivel baixo como indica o primeiro
campo do fato mxffd(n,...}. pi(..}, po(..), modo-scan(..} sao fatos associados
respectivamente aos pinos de entrada, de saida e & lista de sinais associados
aos modos de teste das estruturas de teste implementadas no circuito.

A classificagao de células adotadas permite aplicagdo bastante ampla do Veri-
ficador aos projetos de Cl's digitais pois:

¢ nao se restringe a nucleos de circuito. pois envolve celulas de periferia
e prové ao protétipo a caracteristica de controle total das condigoes dos
testes implementados, de pino de entrada a pinos de saida. Para um
circuito qualquer sob auditoria, como o ilustrado® pela figura 4.3 e descrito
em um iinico nive] hierarquico € possivel verificar as interconexdes a partir
dos pinos de entrada, até os pinos de saida, como U4 ou bidirecionais
como U3. Outro ponto positivo da classificacdo adotada pelo protdtipo é
a flexibilidade de particionamento em blocos obtida. admitindo qualquer
desses tipos de célula em um subcircuito.

e ¢ genérica quanto ao nimero de entradas de portas basicas do tipo NAND,
NOR, AND, OR e MX (multiplex); neste caso (MX) a generalidade se
refere a entradas de dado e de selecio, naturalmente.

4.3.3 Descricao da implementagao das regras

Para realizagao das verificagdes o protétipo obedece uma ordem de agbes que
comega por uma classificacao de sinais de relogio, “reset” e de selegao asso-
ciados com as células sequenciais. Referindo-se as regras definidas em 4.2.5

$Nao sao explicitas na figura todas as entradas e saidas para os blocos U1 e Us.
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Figura 4.3: Flexihilidade denivada da classificagdo adotada

sdo descritas a seguir as a¢bes implementadas para a verificacao de cada uma
delas:

1. REGRA 1: Estabilidade dos sinais

Todos os elementos de meméria devem ser implementados em
flip flops mestre-escravo do tipo D.

Para a verificacdo da ocorréncia de flip flops que nac satisfacam essa regra.
isto € que nao sejam mestre escravo do tipo D {(FFMS-D), dois tipos de
verificacoes sao necessarias.

A primeira é que as células de flip flop utilizadas sejam desse tipo, o que é
verificavel na traducéo da descri¢ao hardware do circuito, por comparacao
contra um conjunto de células aceitas como conhecidas pelo Médulo ‘[ra-
dutor, ainda nao implementado.

A segunda se refere a verificacao de configuracbes de portas combina-
cionats como elenientos sequenciais. O Modulo Verificador implementa a
detecgao de uma configuracioe particular de “flip flop set reset” através do
predicado® claffsr a seguir. que detecta pares de portas combinacionais
quaisquer tals que a saida de uma ¢ entrada da outra e vice-versa.

Fedetetar FFESR
cla'fsr -

SPredicado ¢ a implementacio em Frolog de uma verificacdo ou classificagic que pode gerar um fato
nove,
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comb( \1.3,L.[}).

{cemb(’31,Q1.LL01),
Por== I1,
aot{{Her{LI,",..7)
membra{l,Li})),

membra{Q1,L),

membral(Q,Li)).
assertaé{isr ({1, 11].Q,QL,L . L1)),
Feiab () write($ax($1,11],Q.Q1 ,L.L1) )0,

1ail.
cha fiar

Esse predicado é apresentado na listagem do programa totalmente inde-
pendente da sequéncia global listada para o smaut, apenas para ilustrar
essa possibilidade. Os predicados sao modulares e sdo tratados inde-
pendentemente da ordem em que aparecem na codificagdo. Sao execu-
tados quando acionados por uma chamada, isto é, quando aparecem na
sequéncia de programa em execucao. O claffsr em particular poderia
ser aplicado a modulos de circuito descritos por células combinacionais
simples ou a descrigdes em que blocos combinacionais ja tenham sido
agregados. verificando a possibilidade de realimentagdes entre blocos com-
binacionais quaisquer. Isso quer dizer poderia ser acionado em mais de
uma vez na sequéncia do smaut.

Por outro enfoque, para ser mais abrangente, foi implementada uma
sequéncia de acdes para determinar a existéncia de realimentagoes entre
portas combinacionals, as quais podem resultar em comportamento se-
quencial. A busca de realimentacdes realizada pelo protdtipo é ilustrada
na figura 4.4 pelas interconexdes A, B e C entre as portas combinacionais

Ul, U2, U3 e U4.

2]
A o
;
ot dor —icr —tcr
,czU’:a e g ',aUE:: ; PR R C—
e s LI SRS < LU P N R S | mm——
™ omi® P »Eomd? P Lomd® R €
t .
% ¢

Figura 4.4: Detecgdo de realimentagdes entre portas combinacionais

Para atingir esse objetivo foi adotada a seguinte sequéncia de agoes. que
esta implementada nos predicados agregaportas, agregablocos e pelos
predicados chamados por eles:
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Associagdo de fungao de “fanout” aos sinais de saida de células com-
binacionais: a cada sinal Q de saida de porta combinacional é gerado
um fato, no(Q, I. D}, onde I é a instancia que originou o sinal e D é
o mimero de entradas as quais o sinal ) esta conectado.

Ligagao entre portas: primeiramente sao detectadas ligagdes entre
duas portas combinacionais simples quaisquer ( todas as combinacio-
nais, exceto do tipo multiplex e do tipo bloco}, conforme ilustrado na
figura 4.5. Cada par de portas interligadas passa a ser associado a
um fato que as define como um bloco combinacional; a seguir é feita
a pesquisa que verifica se a saida (reali) de qualquer desses blocos é
membro da propria entrada. Nesse caso, é verificado o “fanout” desse
sinal (reali), potencialmente uma realimentacao. Se ele apresenta “fa-
nout” é gerado um novo fato que o define como realimentacio. senao
é verificado o fanout do sinal que interconectou as duas portas gera-
doras do bloco {Q1). Se Q1 tem “fanout” entao Q1 é a realimentacao
entre essas portas.

U1 U2

real

Figura 4.5: Portas Interligadas e deteccao de realimentacio

Deteccao de portas que ndo fazem parte de nenhum bloco(soltas).
implementada pelo predicado predncontido usando um predicado
do préprio PROLOG (setof (... }), que coloca em uma lista elementos
que satisfazemn uma dada condicio.

Deteccao de ligacdo de portas soltas com blocos e deteccao de reali-
mentagao analogamente a deteccao do ttem 1 da sub secao 4.3.3.

Ligacao entre blocos combinacionais representada pela conexao X na
figura 4.6: Sao pesquisados os sinais de interconexao entre blocos
combinacionais, gerando um novo bloco. A seguir sao pesquisadas as

"Esse predicado do Prolagisetof{..}} foi usado em vérios dos predicados implementadas no protdtipe
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saidas do novo bloco com relacdo as préprias entradas. Deve-se res-
saltar que X e reali podem ser varios. A mesma regra de necessidade
de “fanout” mencionada no item 1 da sub secao 4.3.3 é exigida.

‘ reabi _
e Ui o p———-——————px cz U2 ct P-——*—“ £J
Tt T4 — el c3 }«-«-W-—EI

Figura 4.6: Blocos interligados e deteccio de realimentagao

2. REGRA 2: Sinal de modo teste

Um (ou mais do que um) pino de entrada primaria deve ser alo-
cado para especificar os modos (“scan” ou normal) de operacao
do circuito.

Aos sinais da lista que definem o modo “scan”, implementada como dado
de entrada para o Verificador, ¢ aplicada uma pesquisa para identificar
células sequenciais cujas entradas assincronas (“reset” ou “preset”) ou
entrada de selegio(SA} de dado podem ser por eles inibidas. A figura 4.7
ilustra essa pesquisa. Para um sinal qualquer da lista de modo “scan”
verifica-se o caminho através de Ul, U2, ... que leva a SA de U3 ou CDN
de U4 ou 50 de U5.

Para um sinal qualquer (sin-modo) da lista de modo “scan” estd associado
um nivel (niv-sin), que ¢ dado de entrada. E feita a busca de todas
as portas combinacionais simples que tem esse sinal como entrada. A
cada saida desses combinacionais é associado um novo nivel de saida,
dependente da fungdo légica do combinacional ser inversora ou nao e do
nivel do sinal inicial. Na figura 4.7 o sinal de entrada passa pelo buffer
Ul e pela AND U2 e portanto mantém a mesma polaridade de atividade
definida para o sinal de entrada{constante da lista de modo-scan = dado
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de entrada). Essa pesquisa portanto utiliza raciocinio do tipo “reasoning
forward”(defini¢ao no Apéndice A).

£1
o £3
Ul
prr————
3 [ —T \
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Figura 4.7: Cone associado com um pino de entrada - modo “scan”

A pesquisa ¢ feita também para identificar destinos {entradas de “reset”,
“preset” ou SA) em células sequenciais. Quando encontrado um destino
em uma c€lula sequencial N é verificada a possibilidade de inibi-lo compa-
rando o nivel propagado até N contra o nivel de ativacao associado com
a instancia da célula N. Essa pesquisa verifica a propagacio de sinais da
lista sin-modo por todo o circuito. A codificacio associada a essa regra
compoe-se do predicado cla-cone e dos predicados chamados por ele. que
aparecem no codigo do prototipo no Apéndice D.

Essa regra é completamente verificada em conjunto com outros predi-
cados(clancel. claselsc e os chamados por estes) que detectam células
sequenciais fora de qualquer “scan”, ou que detectam todos os sinais que
controlam um mesmo “scan” e o compdem em uma lista de células.

Como exemplo da aplicacao dessa regra pode ser vista a saida fornecida
pelo SMAUT para o circuito CONFRA, diagrama légico na figura D.4.
conforme consta também no relatério REL do Apéndice D. qual seja:

Modo scan dado pelos sinais e respectivos niveis
listados a seguir:

[ntest,0] com [ntest,0]
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rst:inrese,1] com [ntest,0]

3. REGRA 3: Controlabilidade dos sinais de relégio

As entradas de relégio dos flip flops devem ser controlaveis a
partir de entradas primdrias e ndo de légica ligada as saidas de
dados de flip flops ou de outras entradas primarias.
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Figura 4.8: Distribui¢ao de reiégio - CLKTREL

De acordo com esta regra. no caminho entre pino e entrada de reldgio
de qualquer célula sequencial so pode haver buffers (inversores ou nao).
Séo 1lustrados nas figuras 4.8 e 4.9 as condi¢des aceitas para um sinal de
relégio associado com uma célula sequencial relativamente & sua entrada
de relégio. No caso da figura 4.8 o reldgio das células Ul2 a U20 oun é
pino de entrada(ck) oué bufferizado(cka, ckb, cke, ckd. cke, cki, ckg, cki).
No caso da figura 4.9 representa-se uma arvore de distribuicao de reldgios
analoga a anterior, porém com o uso de buffers inversores. Para cada sinal
de relégio sao contados os numeros de buffers inversores entre o pino e o
relégio distribuido e € emitido um alerta ao usudrio quanto a existéncia
de relégios invertidos num mesmo “scan”. O cddigo associado com esta
regra compde-se dos predicados claclk, peclk e dos predicados chamados
por eles que aparecem na lista de programa protétipo do Apéndice D.

Dos relatdrios de saida associados com os dois circuitos exemplos CLK-
TREE e CLKNBUF apresentados no Apéndice D, as conclusées devidas
a aplicacao dessa pesquisa ao circuito CLKTREE aparecem a seguir:
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Figura 4.9: Distribui¢io de relogio com inversores - CLKNBUF

P Arguivo de falbas
HrEE
###  Cl spalisada:  clkiree
#AH

#F#  Lists de sinais dr clock verificada:
SCAN{D} :  [rk-c—c ka"c—<c " kb“c~<¢ ke,
ok ket kive—c Tk,
ckil

#H#HH mesma fase = pessivel dintorcan de clock:
Fino asscciado aos sinais de clock: ok

Para o sinal cha. gurmers de buffers: 2
« para o sizal <k, num=re de buliers:G

# B mesme fase ¢ possivel distorcao de clock
Fino assaciado acs sinais de clock: ck

Fare o sinal ckb. pumere deo buffers: 2
e para o zinal ck. pumerc d+ buffers:0

AR mesma fase ¢ possive] distercac de clock:
Pine associado aos sineis de chack: ck

Para o sinal ck<, huroere de boifers: 3
o para ¢ sinal ¢k, numero G+ buffers:o

#F¥EP meams fete ¢ possivel distarcao de clock:
FPine associado aos sinais dr clock: ck

Para o sinal ckd. numere do bulfery: 3
e para ¢ sinal ck, oumero de¢ buffers:0

A mesma {ase ¢ possivel distorcao de clock:
Pine associade acs sizais de clock: <k

Pata o sinal cke, numere de buflers: 2
e para o sipal ck. humerc de buffers:¢

F#H# mesmea fase ¢ possivel distercao d2 clock:
Fino astocisado zos sinais d= clock: ck

Pars o sinal cki, pumesrc de buffers: 3
¢ para © sinal ¢k. Aumero d= buffers:0

## P mesma fase ¢ possive! distorcas de clock:
Piro sisociade ace sinaiz de clock: ck

Pars o sinal ckg. numrere de buffers: }
e para o sinal ¢k, sumerc de byfiers:o

#W# mesma fare = possivel dizlorcac 4= 2jock
Pino associado aos sicais de clock: ¢k



4.3. PROTOTIPO IMPLEMENTADO 97

(1]

Para o sipal cki. numere de buffers: 2
« para ¢ sinal ck. numere dr butfers:0

Verifica-se também se as entradas de dados das células sequenciais depen-
dem de qualquer sinal de relégio. Se houver uma lista de pinos de relogio
a verificacio é feita para todos os elementos da lista e sinais dele deri-
vados; se essa lista nao for dada como entrada as verificagoes sao feitas
relativamente aos sinais que sao ligados as entradas de relégio de todas
as células sequenciais e aos sinais que os geraram. Ver resultados obtidos
para o circuito EXEMPLO na subsecao 4.4. O texto Prolog correspon-
dente i verificacio das entradas de dados de células sequenciais é o dos
predicados veri-dado-nclk. veri-dado-clka e dos predicados chamados
por estes(ver lista de programa no Apéndice D).

. REGRA 4: Limitacao de entradas assincronas

Os flip flops nao devem ter mais do que uma entrada assincrona
(“clear” ou “preset”), a qual deve ser controldvel por entrada
primaria.

A traducio da descrigao do circuito para o arquivo de fatos deve reconhe-
cer somente células sequenciais com uma tnica entrada assincrona. assim
como deve reconhecer células FFMS-D. A verificagao da controlabilidade
das entradas assincronas é feita pelo Mddulo Verificador através de:

(a) busca, como ilustrada pela figura 4.10. da origem desses sinais a qual
deve ser saida de alguma porta combinacional simples (Q1, Q2, Q3, Q4 e
Q3), que tem pelo menos uma entrada diretamente controlavel (Al, A2.
A3. Ad e A5) a partir de pinos de entrada. Por “diretamente controlavel”
entende-se que s6 ha buffers no caminho entre pino de entrada e o sinal
usado para controle assincrono.

(b} comprovacao da existéncia de um nivel que inibe essa entrada assincrona
no modo “scan”. obtido do predicado descrito para a REGRA 2 no item 2
da subsecao 4.3.3. As cldusulas {ou predicados} PROLOG implementadas
para essa busca sao clanpli. pin e aquelas utilizadas por estas(ver lista
de programa no Apéndice D).

. REGRA 5: Serializacao de elementos sequenciais

Todos os flip flops sao conectados em “scan” (registrador de
deslocamento). Preferencialmente, todas as mudangas de sinais
ocorrem com uma mesma fase de reldgio em modo teste.

E feita a pesquisa de interligacdo entre células sequenciais, que satisfa-
zem da PRIMEIRA 2 QUARTA regras, conforme ilustrado pela figura
4.11. Para que uma conexao entre duas células sequenciais U4 e Ull,
por exemplo. seja aceita devem ser satisfeitas as condi¢oes de relégio, de
entradas assincronas e inibigdo por um sinal de entrada para sinais de
selecao de entrada de dados, verificadas por essas regras. E gerado um
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Figura 4.10: Controlabilidade de entradas assincronas de sequenciais

fato denominado caminho® associado as células sequenciais que formam
um registrador de deslocamento, partindo de: pinos de saida originados
em células sequenciats (QSAI), ou de qualquer ligagdo entre duas células
sequenciais. Os predicados clagsal. clacaminho e os predicados cha-
mados por estes foram usados para implementar essa regra(Ver lista de
programa no Apéendice D).
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Figura 4.11: Caminho formado por células sequenciais

Para as células sequencials que nio pertencem a qualquer caminho sao
pesquisadas conexdes com células multiplex, como ilustrado na figura 4.12.
Se for detectada uma conexao como o sinal QFA entre Ul - U3, tal que
QM esta associada a uma saida, é observado em relatério de saida que
essa célula nao esta ligada a nenhum caminho, embora seja observavel.

8No texto que segue quande a palavra caminho for associada ao fato efa aparece em negritc
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Figura 4.12: Células sequenciais fora de caminho

Se ¢ detectada uma conexao como QM4 entre U4 e U5, entao é sugerida
em relatério de saida, uma modificagdo de projeto, com adogao de uma
celula sequencial com entrada de dados multiplexada para que ela seja
incluida em algum caminho em modo “scan”.

Para os caminhos gerados sao pesquisadas as conexoes dos dltimos ele-
mentos sequenciais de cada caminho com uma célula combinacional do
tipo: multiplex, buffer tri-state, buffer de saida ou buffer bidirecional,
como U12, Ul3 e Ul4 da figura 4.13. A instancia associada a essa célula
é acrescentada ao caminho desde que suas entradas de selecio ou de
habilitacao sejam controlaveis. E verificado também se as saidas dessas
células combinacionais (multiplex U12 e buffer tri-state C) sdo associadas
com pinos de saida em condigdes controlaveis.

§. REGRA 6: Controlabilidade dos “scans™

Cada “scan” tem uma entrada primdria e uma saida primadria
no modo scan. Para isso, podem ser usadas ou compartilhadas
entradas e saidas primaérias.

Para cada caminho gerado sao verificadas as possibilidades ilustradas
nas figuras 4.14 e 4.15 de se fazer respectivamente:

(a) “scanin” através de uma entrada de dados da primeira célula do cami-
nho, que é uma célula sequencial. Essa verificacao é feita pelo predicado
clascanin;

(b) bem como de se fazer “scanout” através da saida de dados da ultima
célula de cada caminho detectado. Essa ultima célula de cada caminho
podera ser combinacional ou sequencial. Se combinacional, sua saida
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Figura 4.13: Caminho conectado a célula combinacional

deve estar relacionada com uma lista de pinos de saida ou de pinos bi-
direcionais. 'Se sequencial, a saida da 1ltima célula do caminho pode
ainda admitir um buffer tri-state ou um multiplex antes do pino de saida
ou bidirecional. A implemetacdo dessa verificacao é feita pelo predicado
clascanout.

. REGRA 7: Garantia de verificacao de flip flops

No modo “scan” as saidas de cada flip flop assim como a saida
primaéria de “scan” sdo funcio da saida do flip flop precedente
ou da entrada primaria do “scan”.

Para verificar esta regra sdo geradas trés listas e tipos de verificacao:

(a) todos os sinais de reldgio de cada caminho sao listados e comparados
para ver se existe nimero diferente de buffers inversores ou nao entre eles
ou se ha pinos de reldgio diferentes associados com esse caminho. E
considerado aceitavel um projeto que inclua diferente nimero de buffers
nao-inversores entre dois sinais de relogio de um mesmo “scan”, sendo
emitido um aviso ao projetista o qual devera se ocupar das questdes de
temporizagao para evitar problemas de corrida entre os sinais de dado
e de reldgio, como ilustrado na figura 4.16. D1 pode mudar antes que
12 consiga amostra-lo, devido ao atraso em U3 em condicoes criticas de
atraso.

{b} todos os sinais de “reset” ou “preset” sdo listados e os niveis associados
a inibicac de cada um deles sao relacionados numa nova lista onde os
conflitos podem ser verificados.
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Figura 4.14: Possibilidades de “scanin™: SCINA, SCINB e SCINC

(¢} todos os sinais de selecao de entrada de dados e sinais de habilitagao
de buffers tri-state de cada caminho sao listados com niveis necessarios
para realizar o “scan” associado.

A lista de sinais envolvidos e niveis necessarios para satisfazer a REGRA 7
é associada a fatos relacionados ao “scan” (um nimero é atribuido a cada
“scan” e ele é descrito pelo fato scan). Esses fatos gerados por varios
predicados chamados por claselsc constam das listas de estruiuras de
teste implementadas que aparecem no relatdrio Rel.

8. REGRA 8: Controlabilidade e Observabilidade de blocos combinacionais

As entradas e saidas de cada bloco combinacional devem ser
acessiveis via entradas/saidas primadrias ou ligadas a um mesmo
(13 ¥

scan”.

A REGRA 1 teve como consequéncia a geragao de blocos de circuito
combinacionais presentes no circuito sob auditoria, com lista de sinais de
entrada e de saida. N&o incluiu células multiplex e nao elimina saidas
cujos destinos sao internos aos blocoes, a nao ser que o “fanout” seja igual
a um.

A ldégica combinacional interconectada resultou num tunico bloco pela
aplicacao de um predicado agrega-bl-entco que gera blocos a partir de
dois blocos que tenham entradas comuns (pelo menos umaj. Isso podera
ser visto para o exemplo da figura D.4, no respectivo relatério Rel no
apéndice 1.
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b

Figura 4.15: Possibilidades de “scanout”: buffers tri-state e buffers de saida

9. REGRA 9: Coeréncia entre sinais de controle de teste

As condigbes de controlabilidade e observabilidade de nés co-
nectados a barramentos de entradas e saidas de grandes blocos
de circuito s&o exclusivas e consistentes, isto é sem a ocorréncia
de conflitos de niveis légicos para os sinais envolvidos.

A implementacao desta regra é muito simples considerada uma descricao
de circuito em um dnico nivel hierdrquico. Trata-se de verificar as condicoes
de controlabilidade das entradas. analogamente a verificacao de “scanin™.
e de verificar as condi¢des de observabilidade das saidas, como realizado
para os “scanout”. Os conflitos entre niveis 1égicos associados a sinais de
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Figura 4.16: Verificagac de diferentes atrasos para diferentes reldgios de um “scan”
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controle para que essa controlabilidade e observabilidade sejam satisfei-
tas, sao verificados de forma analoga as verificagdes realizadas para sinais
de controle associados aos “scans”.

Outras regras podem facilmente ser acrescentadas ao SMAuT sem interferir nas
regras j4 implementadas, como por exemplo a detecgao de “wired logic”. Trata-
se de uma simples verificacio de curto entre duas saidas de um combinacional
qualquer, ilustrada pela figura 4.17 pelo sinal QW, conectado em curto como
saida de Ul e U2 e que nao seja declarado como TRlI-state. A programagao
desse predicado ficara assim:

Y begin-center”

wicgi->"

cemb (-, INSTANCTAL. SAIDAL. -, -}, **

comb (-, INSTANCIAZ, SAIDAZ, -, »), "

membro (X, SAIDALY, -~

membro (X, SAIDAZ), ==

asserta (wirsd-logic (X, INSTANCIAL INSTANCLAZ), =<
faif. ™"

wiagi "

Ftend-center”

&

Figura 4.17: Detecgdo de “wired-logic”

4.3.4 Casos préticos verificados com o protétipo

Sao apresentados no Apéndice D os diagramas iégicos. os dados de entrada
utilizados e os respectivos relatérios de saida para os circuitos MAQSUP,
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CONV, CONTMODT7K, INVI. CONFRA, CTRMEM e COMBRX, subme-
tidos ao SMAuT.

O circuito MAQSUP é o mesmo discutido no estudo de casos do apéndice B.
O prototipo identifica diferentes sinais de reidgio associados ao mesmo “scan”
e os apresenta como ERRO.

Dos outros casos praticos analisados pelo auditor verifica-se nos relatdrios a
detecgao dos “scans”, multiplos ou ndo em cada um deles. os niveis associados
aos sinais de controle necessdrios para que os “scans” funcionem e a légica
combinacional interligada em blocos.

As realimentacoes detectadas no caso de COMBRX ocorrem devido a alta
densidade de interconexdes. A figura 4.18 ilustra a situacao pratica detectada.
O bloco I é resultado da agregacio das células 64 e 11. A saida ngz de 1 é
entrada do bloco I1 que tem nmxr como saida e nmxr é entrada do bloco L.
Portanto, I e I1 podem ser agregados como um tnico bloco combinacional. mas
nqz ¢ detectada como uma realimentagao entre | e 11, o que nao corresponde
a interpretacgao correta pois existe na verdade um circuito em malha aberta.
Seria realimentacio se gllny que é funcao de nmxr fosse entrada do bloco 11
(Ver observagoes a respeito no capituio 3).

4.4 Consideracoes Finais

Os resultados obtidos com o prototipo sao observéaveis através dos casos praticos
apresentados no Apéndice D). Para melhor ilustrar todos os casos de células.
niveis e polaridades considerados pelo protétipo indicamos o circuito EXEN-
PLO da figura 4.19 (sua descrigao de entrada e seus relatérios de saida que
aparecem no Apéndice D permitem verificar, por exemplo a dependéncia de
uma entrada de dados com relacio a um sinal de relégio qualquer).

Da aplicagao do prototipo aos varios circuitos observa-se também como resul-
tado as listas de estruturas de teste implementadas e consideradas validas pelo
Verificador. Essas listas incluem as instancias das células por “scan™ na ordem
em que estao ligadas e o nimero de elementos sequenciais interligados {Ver

Apendice D).

O prototipo esté implementado por aproximadamente 1500 linhas de programa
em PROLOG. Para que ele seja consultado. isto ¢, seja lido pelo interpretador
PROLOG e se torne disponivel para interpretacao sao necessarios menos de
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Figura 4.18: Paralelismo entre portas de diferentes biocos

15 segundos de tempo de processamento em estacio SUNJ.

Quanto a performance nao foi observada demora significativa para o proces-
samento de qualquer dos casos. nem tampouco problemas de espago mesmo
no caso do circuito COMBRX que é altamente denso. considerada a utilizacao
de estacdo de trabalho SUN3. A estatistica fornecida pelo PROLOG apds a
aplicagao do SMAuT ao COMBRX € a seguinte:

e quanto & drea utilizada para atomos”: 346 Kbytes em uso no total de 501
Kbytes. Para o CONTMOD7K essa drea é de 258 Kbytes em uso.

¢ irea ocupada por estruturas de dados construidas na execucao do pro-
grama: 63 Kbytes em uso no total de 1050 Kbytes.

e irea para informacdes de controle e variaveis necessarias na execugao do
programa: 732 bytes em uso no total de 130 Kbytes.

e area para referéncias das varidveis: 32 bytes em uso no total de 65 Kbytes.

e tempo de processamento de 170.07 segundos; no caso do circuito CONT-
MOD7TK esse tempo € de 30.59 segundos.

?Ver Apéndice A.
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Para o circuito COMBRX foi detectado o problema de geragao de blocos com-
binacionais repetidos. devido as caracteristicas da linguagem PROLOG. que
pode ser resolvido facilmente por um programa em linguagem C. Pode-se ver
com facilidade que o mesmo bloco aparece como saida repetidas vezes, como
resultado da agregacao programada em Prolog. Com o uso de um programa
em C pode ser feita a eliminagao dessas repeticdes e pode-se prosseguir em
Prolog.

Como em todo sistema baseado no conhecimento, é necesséaria a reavaliacao
de objetivos, da arquitetura, da linguagem utilizada e de todas as suas ca-
racteristicas para se dar continuidade ao seu desenvolvimento. O tratamento
de descrigoes hierarquicas por exemplo, se considerado vidvel pode ser feito
traduzindo-as inicialmente para uma descricao num tnico nivel e tratando a
verificagao da descri¢ao achatada (mddulos expandidos substituidos por inter-
nos até que sé haja células bdsicas). Porém, é prevista a perda em eficiéncia
se considerarmos a possibilidade de criar fatos associados com a verificacao de
subcircuitos e aproveitd-los quando outros circuitos de mesmo tipo sao instan-
ciados. O sistema descrito em {Camurati88] usa frames descritos em forma de
clausulas PROLOG para as descrigdes de médulos hierdrquicos e prevé o uso
de modulos hierarquicos definidos em diferentes frames.

Em termos de abrangéncia das regras e da classificagio adotada. o SMAuT
estd preparado para atender uma ampla faixa de projetos, dado que as des-
crigoes hardware de circuitos podem ser traduzidas para as células conside-
radas. abandonando-se caracteristicas como tamanho de buffer. definicoes de
biblioteca de células e outras. devido ao fato de gue as verificacoes sao estaticas,
nao levando em conta caracteristicas ternporais.
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Figura 4.19: Diagrama Légico - EXEMPLO
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Capitulo 5

Conclusao

O aumento na complexidade dos projetos causa impacto no tempo necessario
para projeto, indo de poucas semanas para projetos simples a milhares de
homens-hora para projetos mais complexos. Segundo [Niessen83], o desen-
volvimento de metodologias de projeto hierarquico € necessario para que os
projetos sejam limitados pela tecnologia, em vez de serem limitados pela ca-
pacidade de projeto.

Os objetivos de uma metodologia de projeto VLSI incluem: considerar todo o
ciclo de projeto. controlar a complexidade tal que haja confianca na corregao
dos resultados. utilizar eficientemente as possibilidades tecnolodgicas. resultar
aumento consideravel de produtividade de projeto e permitir a criagao de fer-
ramentas eficientes.

Com a opgao de sistemas especialistas, que permitem uma evolugao dos siste-
mas por ampliacao de bases de conhecimento, é promissora a idéia de desenvol-
vimento de ferramentas de analise, de sintese e de gerenciamento de projetos
de CI's, utilizando aquele enfoque.

A inclusdo de auditoria de testabilidade na metodologia de desenvolvimento de
('I's ndo envolve muito tempo para execugao, dependendo sémente da tradugao
da descrigao do circuito e de sua adequacao ao conjunto de células previsto
pelo auditor, contra um significativo ganho em custo de projeto e mesmo em
tempo de desenvolvimento total.

O uso de um auditor de testabilidade € justificado ainda, devido aos seguintes
fatos:
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e as ferramentas disponiveis para projeto, nao realizam o ciclo completo
de concepgao de CI's, e o acréscimo em tempo devido ao uso de uma
ferramenta de anélise como essa € muito baixo relativamente ao que pode
ser economizado na duragao total do ciclo.

¢ a metodologia de projeto mais comumente adotada, que mescla enfoque
“top-down” e “bottom-up”, permite dividir o projeto de um CI entre
varios projetistas. A auditoria de testabilidade é um meio de se realizar
uma equiparagao da qualidade de cada projeto em termos da capacidade
de teste do Cl. 0 que assume importancia expressiva, especialmente para
grandes sistemas integrados.

¢ a tarefa de auditoria é executada de modo mais confidvel. auto documen-
tada, e pode apresentar como resultado os testes implementados, claros
e bem definidos, para auxiliar a atividade subsequente de geracio au-
tomatica de padroes de teste.

e a possibilidade de aplicar o auditor aos circuitos repetidas vezes durante
a concepcao e em diferentes niveis hierarquicos de descricdo dos circuitos.

A aplicagao de um auditor como o prototipado, em diferentes etapas de pro-
jeto. permite assegurar o atendimento a regras de DFT a circuitos descritos
de forma nao-hierdrquica e consequentemente, contribui para a eficiéncia do
ciclo de desenvolvimento de Cl's e para estender os limites da capacidade de
projeto. Melhores resuitados sdo possiveis, inclusive utilizando resultados de
programas em (' no meio da sequéncia de agoes necessaria. alternativa possivel
para 0 PROLOG{Bowen86]. Além disso, a implementacao do mddulo Tradutor
integrado ao ambiente de desenvolvimento. bem como a possibilidade de tra-
tar descrigoes hierdrquicas como o sistema descrito por [CamuratiS8] tornam
a adocao desse auditor mais viavel no ciclo de desenvolvimento de circuitos
integrados.

Por outro lado o sistema auditor prototipado tem fun¢des ndo previstas pela
maioria das {erramentas disponiveis para apoic aos projetos. Embora as fer-
ramentas existentes sejam cada vez mais sofisticadas e aperfeicoadas para o
projeto de determinados tipos de estruturas, incluindo técnicas de testabi-
lidade, o sistema prototipado preenche um espaco para o projeto como um
todo, que € o controle de todas as situacdes de teste implementadas.

A experiéncia obtida com a aplicacao do protétipo a circuitos praticos gera
otimismo quanto a concretizacao dos efeitos pretendidos. A classificacao de
células considerada proporciona flexibilidade para verificacdo de circuitos. As
regras imnplementadas produziram resultados corretos para a maior parte dos
casos de circuitos testados. Somente foi detectada a interpretacao errada
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de realimentagdo para o caso do COMBRX que tem alta densidade de co-
nexdes(problema apontado na subsecio 4.3.4). Considerando que as regras
sao validadas pela frequéncia com que produzem resultados corretos, as regras
implementadas se mostraram vélidas. A linguagem e o interpretador PROLOG
utilizados se mostraram adequados & implementacao. E possivel implementar
um predicado em PROLOG para evitar essa interpretacao erronea: tal pre-
dicado deveria pesquisar se as realimentacoes detectadas sao resultantes de
légica que recebe nas suas entradas sinais do bloco que estd sendo agregado;
se 1880 nao acontece configura-se malha aberta e portanto deve-se invalidar o
fato reali(X) assoctado so sinal X.

O auditor especificado inclui tratamento de descri¢des hierarquicas de circuitos.
Para dar continuidade ao sistema prototipo esse é um passo muito importante
a ser desenvolvido. Outro ponto nao abordado pelo protétipo € o Modulo Tra-
dutor. que pode ser implementado a partir de uma linguagem de descrigao de
hardware. No CPqD o CAD disponivel ou potencialmente disponivel oferece
trés alternativas de linguagem de descrigao para entrada do Tradutor: o for-
mato de descrigio de hardware da linguagem HILO (GenRad). o formato de
saida de “netlist” do software usado pela VLSI Technology Incorporated-VTI,
ou uma linguagem padraoc como EDIF ou VHDL. A ultima alternativa é a
mails promissora. para os dois casos possiveis: ferramenta integrada ao CAD
em uso ou ferramenta independente.

As regras implementadas pelo protdtipo sao associadas aos projetos que utili-
zem células sequenciais de reldgio unico. Em termos de Modulo Verificador a
evolugaoc pode envolver o acréscimo de regras para:

e Verificar sistemas que utilizam mais de um reldgio e sem superposicao,
quanto a regras de projeto estruturado.

e Verificar 1égica para segmentar circuitos sequenciais de muitos elementos
sequencials encadeados (contadores e cadejas divisoras), em partes mais
facilmente testaveis (técnica AD HOC).

¢ Verificar acessos de teste a pontos de “fan in” e de “fan out”, de modo
nao conflitante com outros modos de teste implementados, eventualmente
concorrentes (técnica AD HOC).

s Detectar sub circuitos mais dificeis de testar, como por exemplo uma PLA
embutida num circuito com dificuldades de acesso.

Como ampliaciao de suas fungdes o auditor de testabilidade especificado po-
dera ser utilizado para avaliar diferentes técnicas ou metodologias de DFT que
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se tornarem disponiveis na base de conhecimento, objetivando realizar com-
paragOes entre varias solu¢oes possiveis. Esse tipo de avaliagio é possivel, mas
de acordo com a literatura depende de variaveis geradas por outras ferramen-
tas, tals como:

¢ de um ATPG, o comprimento de padriao para avaliar custo de teste,

e de um simulador de falhas, a cobertura de falhas,

de um gerador de leiaute, o “overhead” de area,

¢ e de um simulador i6gico, os atrasos.

Para viabilizar essas avaliacbes ¢ necessario estabelecer interfaces com todas
essas ferramentas ou integrar o SMAuT ao CAD utilizado. No caso de ser
possivel integrar o auditor ao sistema de projeto (entrada de esquematico,
simulador e demais ferramentas), a entrada de dados fica embutida no sistema.
senco transparente para o usuario do auditor, que sé informaria ao SMAuT
dados do tipo dos items 2 e 6 da subsecdo 4.2.2.

Além da saida mencionada na subsecio 4.2.3, a saida grafica e totalmente
integrada ao software utilizado para o projeto, na forma de “back annotation”,
permitiria identificar mais rapidamente a falha e proporcionaria facilidade de
modificagao mais imediata. Apds a modificagao do circuito. a integracio com a
ferramenta utilizada para o projeto permitiria o processamento dgil do auditor.

O uso de auditoria de testabilidade. especialmente de forma integrada ao soft-
ware utilizado para desenvolvimento de projetos de circuitos integrados. con-
tribui para tornar o projeto robusto. com baixissimo aumento de tempo nesse
ciclo total de desenvolvimento.
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Sao muitos os termos usados em inteligéncia artificial e para descrever o sis-
terna auditor de testabilidade é usado um pequeno subconjunto deles, cujas
defini¢oes extraidas de [Winston] sao listadas abaixo:

e ATOMO [Clocksin84] : s@o os nomes de constantes utilizadas em PRO-
LOG. Ha dois tipos de atomos: os que sao feitos de letras e digitos e os
que sao feitos de sinais.

¢ FATO : expressa uma verdade sobre uma relagao.
¢ REGRA: expressa uma relagio entre fatos.

¢ INFERENCIA: o processo de atingir conclusdes através de raciocinio
16gico.

e MECANISMO DE INFERENCIA: a parte de raciocinio de um sistema
haseado no conhecimento que aplica um conjunto de regras a um conjunto
de fatos dados e deriva conclusdes 1ogicas.

¢ SISTEMA DE MANUTENCAO DA VERDADE : um sistema que quando
confrontado com dados adicionais ou uma modificacdo de dados, decide
quais condigbes, regras ou suposi¢oes devern mudar para manter con-
sisténcia.
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¢ BASE DE CONHECIMENTO: a porcao de um sistema especialista { “ex-
pert system” ) que contém o conhecimento factual e inferido a ser proces-
sado. Estes dados sao distintos do controle de programa ou mecanismo
de inferéncia.

e SISTEMA BASEADO NO CONHECIMENTO: um sistema de computa-
dor que consiste de conhecimento sobre uma area especifica de habilidade
mais que de algoritmos. Do inglés KBES, Knowledge-Based Expert Sys-
tem.

e ENGENHARIA DO CONHECIMENTO: construir sisterna baseado em

conhecimento por aquisicio e representacao de conhecimento de peritos
humanos.

e ENCADEAMENTO DE RACIOCINIO PARA TRAS ({ “Reasoning-backward
chaining”): deducao de uma conclusio voltando através de um conjunto
de regras e fatos para determinar se aquele conjunto teria levado & con-
clusao. Também chamado “goal-driven reasoning”.

¢ ENCADEAMENTO DE RACIOCINIO PRA FRENTE (“Reasoning-forward
chaining”): raciocinar para frente numa sequéncia légica, usando fatos e
regras para chegar a uma conclusao. Também chamado “data driven
reasoning’ .

o CONTRADICAO: dois fatos que nio podem ser simultineamente ver-
dade.

e RESOLUCAQ DE CONTRADICAO: resolver uma contradi¢ao mudando
a verdade de um dos dois fatos que causaram a contradicio. encontrando
uma razao para desacreditar no fato préviamente considerado verdadeiro.

¢ REPRESENTACAOQ : conjunto de convencdes sintatica e seméantica que
permite descrever uma classe de coisas.

e DESCRICAO : faz uso de convengoes da representagao para descrever
alguma coisa.

¢ SINTAXE DE UMA REPRESENTACAO : especifica os simbolos que
podem ser usados e os modos em que estes simbolos podem ser arranjados.
Trata-se da relacdo de vocabuldrio e estrutura com algum mundo.

e SEMANTICA DE UMA REPRESENTACAOQ : especifica como o signi-
ficado esta englobado nos simbolos e nos arranjos de simbolo permitidos
pela sintaxe.

e REDES SEMANTICAS : denotam objetos e descrevem a relaciao entre
eles. Consistem de nds e enlaces (“links”) e alguns significados de nds e
enlaces relativos a objetos. relagoes. acoes e eventos.
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ESTRUTURA (“FRAME" ) : colecio de nos e espacos de redes semanticas
gue juntas descrevem um objeto, ato ou evento estereotipado.

CAMPO (~SLOT") de um no : corresponde a uma ligacao (“link”) dife-
renciada por um nome. :

“DEFAULT™ : valor provavelmente verdadeiro assumido em lugar de um
fato. Trata-se de um valor provavel, mas nao certo.

“DEMON" : sao procedimentos armazenados em “slots™ tal que eles pos-
sam ser invocados automaticamente. “IF- NEEDED DEMON” computa

valor quando ele é necessario.

“BUSCA HEURISTICA™: sio métodos de busca que usam informacdes
de dominio especifico para guiar o processo de busca e reduzir o tempo
de computacao. Pode nao garantir encontrar a solugao {Hayes|.

“DEPTH-FIRST” : procedimento de busca em que dado que um cami-
nho é tdo bom quanto um outro qualquer, um né € escolhido e outras
alternativas no mesmo nivel sao ignoradas completamente, enquanto ha
esperancga de atingir o destino, usando essa escolha. E um dos procedi-
mentos mais simples de busca, ndo encontra o melhor caminho e nem é
mais eficiente que procedimentos mais informatizados.

ABSTRACAO : sumarizacao de descricdes complicadas por reconheci-
mento de padroes.
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Apéndice B

ESTUDO DE CASOS

Apresentamos alguns casos detectados em projeto de circuitos integrados digi-
tals que resultaram em problemas para teste, devido a violagdes de regras ou
conflitos de teste implementados e que poderiam ser evitados com a utilizacao
de um sistema de auditoria.

B.1 Sub circuitos do TB15

Circuito projetado usando “standard-cells”. com aproximadamente 11000 tran-
sistores ou 3000 gates equivalentes, incluindo memdria de 64 X 9 bits. tendo
sido implementado dois modos funcionais e um modo teste. O modo teste
inclui a implementacao de 7 “scans”. a multiplexacio para observacio de si-
nais importantes do circuito, como por exemplo os sinais gerados internamente
para enable da memdria, a aceleragio de contadores por reldgio externo, além
do acesso as entradas de dados, enderecos e enables da memdria. O circuito
também permite testar o funcionamento da meméria através de teste “on-line”
implementado com o uso de geracdo e deteccao de paridade do dado escrito e
lido na meméria interna do TB15.
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B.1.1 Exempios de violagdes de regras de projeto

e No circuito da figura B.1 observa-se como violacoes de regras de projeto
para testabilidade:
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Figura B.1: Diagrama Léogico - Casos de Viola¢oes de Regras para Testabilidade

[—

. O flip flop Ul nao estd ligado a nenhum “scan”.

A entrada de relégio PBL4 é ativada por uma saida de um elemento
de memoria. nao sendo. portanto. controldvel diretamente por pinc
de entrada nem mesmo em modo teste.

3. NITCLIG depende de 3 “scans™ para ser controlado e / ou observado.

4. POD € um relégio que pode ser aceito por negociacao do sistema
auditor com o projetista. pois é possivel controld-lo por pino de en-
trada {P2ML} em modo teste, embora nao seja a melhor alternativa
de implementacao.

5. NITQLO é gerado a partir de saidas de elementos de meméria de
um contador nao inicializavel. ressetado por NRESIN. Este por sua
vez nao € controldvel em modo teste. sendo que em modo funcional
(NTESTE = 1), depende de PSQL=1. PAPAM=0 e NAPAMA=0.
Estes sinais dependem de entrada serial de dados por dois “scans’
implementados no TB15. para serem controlados e para serem ob-
servacdos também dependem de dois “scans™ (um dos “scans” usado
para observacao é ¢ mesmo que é usado para controle o que complica
o teste),

|
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s NAPAMA

B.1. SUB CIRCUITOS bQ TB15
6. A maneira adotada para fazer nds do circuito passarem por varios
~ estados foi usando o modo funcional o que resultou em padrao muito
longo.
PVOZTUL o
NMEPET g ;
! NAPAM
i . ; NDA ! i
NTESTE o : ;
PUOTAR ! rem el e = ’
PEPAM b paZE — ® ANG TN [ | e w2 |
D Sy T A S T i B o 0 M S S B By
PR = - H : ! : F
NITB7C1E & E:- ; w; . ':" ol = ™* bin LJ
TQ—’L”D"E ‘s = pitn : : i o
wnTTOLD i NOfi SAPAM [
; | | PCME
I e N TS NTSGL N
PSOL mtdnd P Pl ) )emNRESTI
| o, TNIE NIZ
T Toala wd Taim wp =™ ]
RS . .N—r-s-!gi-wm 1= L I
PDLINRA g ; - " EY e g
NITCLIE m frsofllc 6l " A N P
i M™ sitn "F' Bitn * pitn
PAMYE. ii‘f\ ser ud NTZA NTZ RAPAMA
NSMOLY
] - b
M 50—-—-!-—1 J NEML
f ) KI7C16
4____“_.“{}0 NEMOL D
PIMIL g
Figura B.Z: Diagrama Ldgico de Scan com Clocks invertidos: MAQSUP
oo . . . " -
s A presenqga de reldgios diferentes {invertidos) no mesmo “scan . em modo

teste teve como consequéncia a perda de controlabilidade e observabili-
dade de nos do circuito. [sso ocorre sempre que houver um numero maior
do que 2 reldgios invertidos ativando elementos de memoria conectados
sequencialmente no mesmo scan, como na figura B.2. referente ao sub-
circuito MAQSUP (As células sequenciais de MAQSUP sao células BITN
cujo diagrama logico é apresentado na figura B.3). O caminho de teste
implementado(“scan”) tem como entrada scin = PVOZAR e saida scout
= NAPAMA. incluindo as células bitn que geram (NQB, PQB), (PCT.
NCT), (PCTA, -}, (NTZ.-), (PAPAM, NAPAM) e (NAPAMA. -}, respec-
tivamente.

A observabilidade se d4 por geracao de uma situacao diferente da que
estava armazenada no FF e pelo seu deslocamento até um pino. Com o
uso dessa sequéncia de relogios invertidos além de ser mais dificil contro-
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lar os nds Q das células bitn para valores necessdrios, a observacio fica

prejudicada pois 2 delas armazenam sempre o mesmo dado dentro de um
ciclo completo.
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Figura B.3: Célula BITN utilizada em MAQSUP

B.1.2 Exemplo de conflito entre planos de teste

: U3
£ bs{gca \ —ﬁﬁ'—\m
nmepet L e L
B ]
! ‘
' us |
o
ga’tb?c 1o o r
ut, DEP ooy ON aepa
Rlepet . o
s |
Emepet i 5
]
i

Rresepoe {>§"2

Figura B.4: Diagrama Légico - Conflitos de Planos de Teste

e O circuito da figura B.4 gera o erro NEPAR que se refere ao erro de
paridade de amostras lidas da meméria. O FF nao faz parte de nenhun



B.2. SUB CIRCUITOS DO TB34 121

“scan”, sendo que essa decisao fol tomada tendo em vista que o NEPAR
é pino de saida. Porém, o reset é feito através do pino PRESEPAE,
que também € usado no teste da memoria. Em modo teste (NTESTE
= (), PRESEPAE = R / W (read/write} da memdria e PPCMINE =
ME (memory enable). Para resolver esse conflito e gerar teste para esses
componentes (OR, MU, FF ) é necessario:

1. Escrever e ler em posi¢oes determinadas da memaria em modo teste,
incluindo dados com PFEPARE = 1, isto é, fixando erro de paridade.

Ressetar o erro de paridade através de PRESEPAE.

oo

3. Em modo funcional. ler dado da memoria que tenha sido escrito com
PFEPARE = 1, 6 que impiica em controlar o enderecamento conve-
nientemente através de entrada serial por um “scan”. antes de mudar
do modo teste para este modo.

4. Ressetar a paridade com PRESEPAE.

5. Ler novamente em modo funcional, mas agora um dado que tenha
sido escrito com PFEPARE = 0, controlando convenientemente o

seu enderecamento.

6. Repetir o procedimento acima a partir do item 2 para o outro modo
funcional normal que € definido por NMEPET, que € o sinal de con-
trole do MU para que esse mux seja testado. bem como a entrada de
relogio do FF.

B.2 Sub circuitos do TB34

O projeto deste circuito envolveu o uso de 700 flip flops, sendo que parte
deles (ha 6 feixes de 84 flip flops) seriam facilmente observados se tivesse
sido implementada uma metodologia de projeto com “scan”. O circuito inclui
varias maquinas de estado e o teste previsto para todo o circuito se baseou
em padrao funcional feito pelos projetistas. A tnica caracteristica de projeto
especifica para testabilidade inserida no circuito foi a inicializacao e todos
os flip flops através de pino, o que nao resultou suficiente: a depuracao do
componente exigiu bastante tempo com o uso maci¢o de micromanipuladora.
Entre outros problemas foi detectada a existéncia de flip flops com preset
e reset simultaneos, nao apontada como problema na simulagao légica. mas
que apresentou caracteristicas diferentes quando observado com microscopio e
micromanipuladora. Esse tipo de implementagao seria recusado pelo auditor.
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B.3 Sub circuitos do TB14

Houve preocupacao com testabilidade neste projeto, o que levou a inclusio de
algumas técnicas de projeto especiais tais como a colocagao de todos os flip
Hlops em “scans”, a possibilidade de testar exaustivamente as PLA’s existentes
e o uso de geradores pseudo aleatérios. Mesmo assim. esse circuito faz uso de
relogios que nao sao diretamente controlaveis por pino em operacido normal,
isto € sao resultado de combinacao de sinais internos. Esse tipo de imnpie-
mentacao também seria apontado pelo sistema auditor como vielacao de regra
de projeto para testabilidade.

B.4 Conclusoes

O fato de conhecer regras bdsicas para o projeto de circuitos testaveis por
“scan” nao leva necessariamente a projetos testiveis. Muitas vezes podem
ser infringidas regras de projeto que complicam o teste, fazendo-o altamente
dependente do (s} seu (s) modo (s) funcional (is), tornando o padrao muito
longo ou extremamente interdependente de funcionamento de varias partes do
circuito.

A implementacao de um ou mais modos de teste no projeto de um circuito
integrado pode levar a uma variedade de planos de teste e a visio completa
deles pode ser bastante dificultada. A ajuda de um sistema automatizado pode
chegar a ser indispensavel & medida que muitos blocos de circuito precisem de
modos de teste independentes.

A maneira de obter éxito no projeto com relagio ao teste, independente do tipo
de estrutura ou estilo de circuito usado. e do mimero de projetistas envolvidos
pode ser a adocao de automatizagao através de um sistema auditor.
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Apéndice D

SMAuT: Lista de Programa e
Casos Praticos

Neste apéndice sao apresentados a listagem de programa protétipo implemen-
tado em PROLOG e casos de circuitos aos quais esse protdtipo foi aplicado.
A ilustracao dos casos € dada pelos diagramas légicos dos circuitos e listagens
de descricao dos circuitos seguida dos respectivos relatérios do tipo REL e
FALHA emitidos. conforme referidos a seguir:

e MAQSUP: o diagrama légico ¢ apresentado no Apendice B. figura B.2. O
“netlist” de entrada e os relatdrios Violagoes e Rel aparecem ern seguida.

e Para os circuitos CONTMODTK (figura D.2). INVI {figura D.3) e CON-
FRA (figura 4.18) nao sao apresentados os relatérios de Violagoes por que
nao foram detectadas violacoes pelo SMAuT.

e Seguemn os diagramas logicos de CONV (figura D.1}, CTRMEM (figura
D.4) e COMBRX (figuraD.5). Estes ultimos com seus relatérios Violagoes
e Rel e “netlists™.

e Sio apresentados os “netlists” e relatérios Violagoes e Rel dos circuitos
CLKTREE {Ver diagrama logico: figura 4.8) e CLKNBUF (Ver diagrama
logico: figura 4.9},

129
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kNSRS EAAA LA AL LA L 4L
A XS A AAAAAL A AL LA LE L
Programa - proi“otipe
ZARRBRRTARAEURARI LRI LRT
EMAUT
EAAAAAALL LA L SA LA ALT T

smads -
tab{2},
write{’— Iaterface: dar mome dc arquivo de entrada ——3
rl,
ing,
teli{user),
1abi?),
write{’— Tradutor: gers arquivo de entradas para o prolag'},
i,
tra,
tab{2).
write{'—- Classificador d¢ InICrCONEXOES o oo e oo eomm 3.
nl,
~ta. R
tab(2). write('-—- Verificador ds regras de testabilidades ),
ni.
verk.
axregacomb,
tab{2).wrise('—- Gerador de arquive de saida o we o'},
ni.
E-ra,
toid,

ARBRRBRRRNRANRRANLRARRER
INTERFACE
ARBBRRAERDRARNZRRRARANR

mni -
tabi{3) write{'— Entte neme do CIRCUITO a ser verificada "),
read{CI).
assertx{ci(CI)},
tab(3), write{'~ Escolks o tipe de regras s verificar:’).n}.
tab{ld),write(’~ Clock voice ? Resposta: s.(sim) ou n.{sac}):’},
ni. )
read{CEU}.
saserta(cin(CLUY),
tab(3) write('~ Ciocks nan-oveslapping ?
Resposta: 4.(2im) cu n.{aasc):'),
=l,
read{CHNO),
assertalckno(CKNG)),!,
{CKNO == a .>
(reconsulti{del},
header);
{1ab{2),write{’~ Regras ainds zac implementadas —'),al)}.

R N S A AR A AL S A AL AL LA
TRADUTOHR
ARRNRRHRRBRRRLARRTLALERT

tra -

Y ‘netpre’.
SHST)
teconsule(Cl}),

A AY A AN AL AL AL S LA L4
TLA
T T T T T R T BBl B TR TR N BN T

cla i~

teli{user},ni.

tab(d) write{"— clacik Wepicikinpiclki—"},nl,

elacik.el,

M piciki).

Hnpiclkil,

tab(2j write{ '~ clarst Fopirsti.npirsti— ), nl,

clarst i,

Hpirsti}.

Hnpii.

tabi2l.write{ '~ clase Wepisamux.apisamux — j.nl.

ciana.ni.

Hpinanuxi.

Hapil.

takf2}.writel — cia'cone %pini,mads

“la’cone,

{f pinit.

tab izt owrise( — clappi %pini.modo

cianpi.ni.

Hpinii.

tab{lj write{ - ciaeleti FHlfqmida > sia — }.ni.

claetoffl ol

claeloffO.nl,

tab{2}.write{'~— claqgsai %ilg = pov -2 qsai —-'}.ni.

cirgsai,ul.

F{gnail.

tab{2} writet'— clacaminhe %ackr caminbho d- poviLIGA) -
caminhoi[N-—Af]) —'} n}.

w3oml,

—}.nl,

clacaminhoe.nl,
tabf2}.wrivel — ciacaminhoa %acha caminhc sem pov ->
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caminbhof{N—M]} — ).l
¢tincaminboa,nl,
tab{d).wrise(’— czlaclecomb - elo com MX, THIBUF ou
IOBUE ) B

claelocomb .zl
i{scont},
tab{3) write('— clancei Fcelnlas iora de caminhosl PROCLS) -

Beel et} oal,
clancel.nk.
tab{d). write('— claciomzq Fomx A =f1q ou piv ¢ mx'Q = Ha ->

elow') ni,
claslomxq.mi,
tab(3), write( " claele' mxa Fflgmmx’ A -> eic «'),al,
cla’eie ' mza.nl,
LAb{1), write| '~ clascamin Toestruturs de scan ¢ SCIN—-"} bl
clascamia,nl.ni,
H{medo).ak,
Yfscanin}.
1ab{d), write{'— clascamous ¥ agregs SCOUT
ctascanont.nl.zi,
Hiscanoxut},
tan{3),write{ ' clazelsc % agrega SELs « NENs —-"}.nl,
cianejsc.ni.
Listing{ecani.mi.
tab{dp writel'— pe'ctk B pesguits clocks de scana’}al

ey, nl,

R AT AARAL LA A L4 84 484
CLACLK
FREBRHRRERAADRARRRR RN

%eclock % pina{ou buiferixada) 7

cinckk -
segi NP N TR,
abolish{conta.2},

abolishi{conia’in.2).
assertalceniaiG,1}},
asserta(conta’in(0.1)),
(picik{CP.R} -> B P .> Q:R.
{canta{l,’],
conta’in{IN,"},
asserta{pickRi{N"«-C" PR, LIN)) L
asserta{apicti{ NP N“c-C "))},
teii(naer),
tab{2).write{[N>c-C PR, LIN|},nl.
fail.
chaclk,

GRAARL LR ALRERL AR AR
piclk{ CK.R}.-
piclki{ " “c~-C K .R,LIN) ->
(contaffPI,"},
conta’in(iN1"},
incr{conta in{[NI.IN}).
incr(contaiifPl.1}).
truel; .
{((ibGIl{N“c~C "K.E}.%N = instancia do input « buffer

<opta{l.’).

incriconta{} 13},

R = E)

{pHL},

membro(CK L),

R= CK)

{buft{N“c-C K E},

conts{i,'},

isck{cantali.l}),

picik(E R}

(abat{N"c-C K.E},

canta’ia(IN]),

iner{conta’iafIN, 1)),

pictk{E.R)})).

BT AAAALAA LS LA LA L
%orercs = piv(pine ocu butierizada) 7

clarat i
g (NP NS e -CV DN, )L
{pirst{NP=c-C DN R}-> % P.>uR.

assertaf{pirsti{ NEN“c-C DN .R}):
sasertadinpi(NP.R - C N3
wiite({N"c-C"DN,R]).nl.
{aid.
ciaray,

ARAARARARAERAR B AR AR RS

Pirst{NP o K AL

PIAHNP "~ C K R) -> %NP = polaridade ativa do pfress:
True:

piv( "emC KR,

FRBRARLELERRRERLRR LR RS
pivi{N. X . E} i~ %X = aigal
(PIVI{NP.N.X.E) ->
ttue: BE = entrada de buifer
{ibuftiN X . E); %N = instancis do Input « Buffer
{pHLE
membrotX.L).
Ex X
{bufl (" X . XE).
piviN.XE . E}).




assersa{pivit NP N X B}

AR RARLERRTLETA TR T T %P T
TEA de smg = piv 7

clask :-

mxfId{NP.N 7247,
(piv{ SA.E}-> % P->Q:R.
{assertaipisamuexiN.SA E}},
writel [N, SA S]}0l,

fail):

asseria(npil NP.N.SA})},
tab{2}.write( [N .SA]) =i,
Fatl.

clada.

3 4 LA AL A A AR A A A A A AR
CLA-CONE
B A S A A A R A e R

cla’cone:-

modoscan{LSC).
mewsbro([SIN NIV} LSC),
niwrite{{SIN.NIV{}.nt,

cone comb (BTN NIV SIN NIV,
aiwrite([SIN.NIV|inl,

fail

~ia'cone

coanei(QEINT-
{haf{  Q.SINL
tand{.Q.L).
nzembrol SIN L)1)
comeZf NG SN -
{abut( NQ3INKL
{nand{ NQNL},
mentbro{SIN.NLY}
cone3{OQ.SIN):-
{bulf  .OQ.SIN);
(or{.OQ,OL},
membra(SIN,OLII}

crne4{ NOQ SIN}:-
{sbaif ,NOQ.3IN}
{nor{ \NCOQ NOL).
membro(SIN NOL})).

EA T 8 408 AL A AR A A A A
cone comb{SININIVLSIN NIV
({igual{ NIV .G}} ->
{write{MIVi.nl.
{setol 0 cone L{OLEINI LG,
writel'LQ i vabi b write (LG ) .0l
FeTeFelengra{LQ LLG),
membro(SALLQ).
wrtei NIVObufaad '} labi 2 wrnte( NIV nl,
NEAL = 0,
NP =P,
icone segmMMINF.SAINZALSININIVILY
(- ane camb{EINLNIV AILNEALL
write{ [SINTNIVI2AIL NS AL LALI}
wrige{ EEERERLRRARuL Ly el DA} ab{2) , writel S AT}l
vy
{selof{ NQ.NQ cone I NG BINILLG2},
write{ " LQ2 ) 1abi I} writet LG, nl.
niemibzo{ SALLG2}Y,
write{ ' MIVOabuinend '}, 1ab{2}.write(NIV i nl,
NEAL = 1.
NP = n,
(-eae seqmx{ NPEAI NSAISINLNIVE
teane comb{SINLNIVI SAILNSALL
verited [SINLNIVI.SAI NS AL} LR )
writel AFRESRReSATLLnERnE ) Crite("SAL'} 2abi2) write(SAT},n},
RN
twrise{ NIVI.ni,
(52toi{OQQ.OQ cone MO0 SIN LQ3]).
write{('LOQ3 btab( 2} writerLQ3j.ni.
membroi s AL LQ3Y,
vwritel 'NIVibafor j.tab{2} write{ NIV ). ni,
NIAL = 1.
NP = n,
(rone seqmx (NP EATNFALSINILNIVILY
{onne comb(SININIVI AT NSALL
write ([SINLNIVES AL NSAL .
wrigg( o EERRbbmesnnanee sy waitet AN 42 k{2, write(SAl 0L
T
(s2301f NOQ.NOQ “vonad{ NOQ.EINLLQ4),
write{'LQ4  babi 3 writei LG4 ).ak.
membrofSAILG4Y.
writet 'NIVinbufnor' ), 4abi2) wrte{NIV ) ni,
NSAL = 1,

.
fcans segmx(NP.SALNSAL SINL NIV, %
tcope ramb{SINI.NIVI.EALNIATL
weitef [SINLNIVI ZALNS AL s},
write{ ®TTATARRRannanesns ) writet ' SAD} tab(2) write(SAT) 0k,

THb

HHRBIEAELRLELTLALEERALRLTERL T
cone'segmE(NP.SAIL.NSEALSINENIV]):-

ZALTLY

({seq(NP. 3/
LU ADLG

{mx{". ",
membro{SALSEL]),
{pini(SAISINILNSALNIVI) ->»
{cone comb(SINI.NIVISALNSAIL,
FTERRARELETE MUITAS VEZES
write ({SINI.NIVI.SAI.NSAI.al):
(ansertaf{pini{SAL SINLNSALNIVIY),
write(pini{SAL.SINI.NSAI. NIV}
write{SAL}
“cwcTone comb{SINL NIV SALNSAL)
FRLRN

ERRFARRRTLRT R TR T TR TR
CLANP!
RRBERAENREDNDBRDLNADENR TR T

Felreser oy select) = inibido por mode?

Femodo dado por pini{sinainnivens correspondentas) = > >
ciaspi -

{api{NP.N.Q), -

PiniNP.N.QI.

faii.

zlanpi.

BRREFEHTA MR TRR P TR T T Te
PiN
HRBEHRRANAARABNFLRRERRRRR

pis(NP.N.Q}:-
barra{ NP, NP3},
pi1niiQ, NPB} ->
true;
{{(abuf(KCO.Q.A),
aot{piciki{ A,
(piviKBLU.AEY;
{bufl({" A, Al
piv(ALE N
{pand{KCO.Q.L},
(membrof{ A.L),
pow{piciki{ .A.".." )},
(piv{KBU.A E):
(bufif" A Al),
piv{.ALE}IN)).
assertalpini(Q, E,1.04)}
(or(KCO.Q.L},
{membro{ AL},
noev{picliki{ . A7 1),
{pie{KBU.A E};
{baft{ A Al;,
piv(.ALEIM.
assertaipini(Q.E.1,1)})
(and{ KOO G i,
{wembrol AL},
zotipiciki{ . A. .}
(piviKBU . A.E
ibofll A AL
pivi ALE} G,
askertai pinii G.E.Q.0} )
{nerf KCO QL.
{membrofA L}, .
notdpiciki{ A )},
{piv{KBU.A.E}):
(betif’ A AL,
pivi ALE),
asdersalpiniiQ . E.0.1})),
tab(2), write({N.Q. KCO. A E KBU}LaL!,
ping’, 3

RURTANERRAEANERRTREARRR
Fossida de 1 = entradse de sutro 7
claelcfil :

(seqi’/ N.Q " <-C"K,RST.SAL
Ha{N“c-C I AST.SAY,

seq{NP M, .Q te-C KMRETM.ZSAM).
MU=z N,

Hal(NP - C KM RARSTMAM.SAM),
assertalelo{[N.M]}).
tab{Z) . write{ [N M!},nl,

{ail.

claeicffy,

ciacioftD:-

{aeq{".’ Q. QT K.RST.EAL

g N=c-C I RET SAY,

aegi NP, MU QUue-C KM RETAM.SAM),
M == N.

FRINP U -C KM RETM M.SANMI,
askertaieiof{N M),
tabi2y,write({N.M]} 51,

fail.

Tiaeloffo

barra(NP.NPB):-
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({NFP == wdd,
NPB = vaad;
(NP === n.
NPR = 1)
(NP == p.
NPB = ¢h
(NP = 1.
NPEB = 0):
{NP == 0,
NPEB = §}}.

b A AR ASA LA ASLAALL LTS

Giita = ffda : ffdd

Hal (NP>« O K RET M SA )

barra{ NP, NPB},

pictk{CK."),

{iguai{SA vdd);

pinifSA 1)
{pisamuxi M SA E},
ssserta{pini{SA.E 1,1}))),

{(igeal{RST. vdd):

pini{RST, .NPB.'};

Ve ZeFo-tesativa preses ou resel alive baixo ou alte

pirstif NP RET 7))

HaG{NP* (" K. AST.M.,54).
barratNP.NPE],
pivik({Ti.7),

(iguat{SA.vash
pini{SA. 8. )
{pisamux (M. SA E),

assertal{pini{SA.E.0.0}})),

(iguait RST . vdd )
pini{ RST. . NFB.);

TP Te-lesativa preset au rosey ative baixo ou alto

pirasi{NP _RST 11,0

tiqiN c-C K ,RST.54 )
piclk{CK .},
ligual{ RET vdd}:
pirsti{"." RST,'},
pini{RET.".1.7)}
(igual{SA . vdd);
igual{SA vis};
pisamus{N,SA");
pimi{3A,7. 1)
ignad{ X, X}

33 A AA A AR AL AL LA 1L 14
Yoentrada de mux = {saida de FF } 7
cla'eio mxa -
({mxiN.Q.E.5),
pov( Q.7 ).
not{tedos{S})),
% == todos o3 membros de 3 sao piv
membro{ A E).
f{seqf ) MOA LU 0-CTKLRSET.2A).
LELIERNE RS N
HeiM e -C K RET.S A0},
{asmertaineiol{M.N|}),
weite{§N A M) ul},
fail.
cle’clo mxa.

tordos(B )
nembro( T EL S),
{notipivt .SEL.T})} ->»
write{SEL).al,

trus=;

Faii.

FRARRRRRADRRAERARRRLET %

entrada de mux = {pi1v ou Hq} » saida de mux

vlaeicmzg :v
({mx(N.Q." 8],
notito-das(S5))},
% =% iodas o8 membdros da S a0 piv
{{aeq{NP  MA,Q “e-C"K AST.ZA},
A rmm N - .
flaliNP~c-C"K.RET.M.SA);
fail}):
(srq{ NP MA@ e~ C K RST . 2A 5,
(R o= N oD
HaB{ NP o - O K O RST A SA
taii})yl.
asgervaisnela{{N . MAD).
writa{EN AMAD,
tab{Ihowrite(meiod [N XA tabia),

write{ ‘pode ser substithido por um MXFFD').al

tait.
claeiomxqg.

ARV R AR I R R AR T RR TR LR
CLAQEAL
HRBEA AN BB LT AR ARRARRY %R

Fdrsting = pov 7
clageel -

pori’ Q. X},
ansertalqaai(N.Q. X)),
tab(3), mrited [N, Q. X]},nl,
tuil.

claqaai.

BRRRERFERARERR RN RDRNNDT
CLACAMINHO
TARARFARARRRRATR BRALRT

Fenche caminko de pov.
clacaminzha -
qeaifMi.’ )

ligall M1},

1ail.

clacaminho.

ES AR AS A S A AL AL LA A
Fliga elos de pov.

lga(iNF—M1]) -

ela({N1—MI1}},

(=laf{{X —Y]}.

fase{MN3.Y30

appead(iX —-Y].M1.{X—wWh,
assertaieio({X—W/[it,
eesract{elol{NE—M1D},

rrteacti{nlo({X —¥)},
LHga((X—W]) tab(3) write{{X W]} a1,
jeagrh{[X — W} LE},
assetta{caminbel[X —WILE)},

tab{d) write(caminko([X—W].LE)i.nl,
rerrack{eiof[X —Wi)),

fail.

Hgal"}.

Foachs caminho sem pov.
“lacaminbos :-

elol {1~ M),
eligaf{iN1—M1i}},

faid.

ziacatunhos.

Wliga elos sem pov.
nliga({N1—M1}) o
{elot{X—Y]),

lasd{NL Y1),
{acertaf({[X—Y]}L.M3: {({X—W})},
nhgr({X—wi.

pliged X -~WI},
leagint{X—W|.LE],
asseria{caminbho([X —WL.LE)),
resraciieiol{X — Wi},
write{caminhol{[X —W| LE}) nt}.
fail,

miigsl’}.

pliga({Nt—N1L]} o

=tof[X — ¥},

FRARY membro( X. ML

tastiX ML,
{acerial{{NI —MI1}) Y ({N1—W])},
EHHBTITI pligal[N1— M)
lengib (Nt —W].LE),
anseriz{caminhe{[Ni W} LE)},
rettact{elof{[N1— W]},
write{caminho(iNi —W],LE)),ni}
1ail.

pligsl’).

acertaf{{{X—Y[LML{X—~W]}} :-
wppend (XY .MLIX W]},
asserss{clo{[X —WI]}),
reteaci{zlni[ —AEL]}),
retracsiela(fX —Yi}),

tab{2) weitefelof (X~ W]}, nl.

LHREREDERLELAERAARRRIR

Weelo com MX. TRIBUF. iICBUF

claelocomb :-

caminbho([N—M| LE},

last{ X M),

seqi’ X Q7

f{mx(L.QLL.).
e mbrof{ Q.13

SO

povi QLN
(Arib e NPLGLQ.S ],
pov{ QL")
lebuH NP.LQL . Q.E5)),
(pivl .S, )

piRifS. .0, 3) 3},
sppead(iN-M]1],[N—W]},
asserla({scout (NP 1,1},
tab{2},write(F},ni,
1ab{2) . write(scous( NP.EQI}f,ni,
asserta{caminho([N—W].LE)}.
estract{caminhol{N—AI] LEI}.
tabid) writs{caminbol [N—W{ LE}}.nt,



1aii
simelocomb,

FHm AR RRERBAREAERLERE R T
TLASCTANIN
ARBLEAERLIRLERLAAERRRERL TS

Foveritica ¢ grra falha: acha scanin e scancut de caminbe
% sy frcanio ¢ facanout

clascanin -

abotishiconia.¥).

asnertaiconial(B.’}},

cxminbof{N—M| LE),

conval(l.}.

incriconiail.l)},

seq(’. ) N A Be~C K RET.S5AL.
caskerta(acantELLEJCKLIRST] [SALIN—ML." ).
<la‘se’s2cmil.N.A B},

[ETHS

clascams.

inericuntald,INC):.
Xois |+ INC,
abolishiconta.d).
sssertafcontal X, INCY).
imcriconta inf{LINGI)) -
Nois § 4 INCE,
abelish{conta’in. 2},
assertaiconts in( N . INCI}.

ZHRFARBEDERLRLRRAR DRI R
Fofacin
cia’sc’acinil N A B}
scan{l,LJCORLIRSTLISALIN ~ALSCIN ),
(scimi LKBU.A E),
iretracriscan{lL [CKLIRST][SAL[N-MLECIN, ),
SCIN = [E.KBU.AL
asscrta(scas{L.LICK] [ASTL[SALIN~MLSCIN. }}},
tab{2hwrite(scan{LL JCK]IRSTLISALIN M}, SCIN, }},01,):
{B ~== vid,
scin{l . KBU.B BE)},
{:etrm.l(:can(i LJCK][RSTIISALIN—M].5CIN.Y)),
SCIN = (BE,KBU.B),
ssaertafscan{LL [CK] [RST]ISA][N-~M].SCIN.")}),

tab{2) write{scan (i LICKLIRSTLISAL[N—~MLSCIN'}) .0} )

(assertaimodoll.{]})},
assertaltfacanini{l N A B},

scinf L. KBU. A E):-
{piv(KBU.A.E},

assertaimodoll 13}t
ftnbui( MNP HBU A E NEN,

pivt BT,

batrat NP NP B,
seseriaimodo(LINEN. NP1
jiebei{ NP KBU . E A NEN,

pivi E .}

asserss(modelLIINEN NPB]}.

RnHmHRIERBRRUERTEADEALAR R
CLASCANGUT
B N AR RN R A AL AL 4 S8

Telscoutr

claecanout -

seanii. W — M) SCOoUT),
fass{ N .M}

tab(2),write{ X ). nl,

[EE LTI R B
mx(X.Q. )

iobuf{ NP.X. 0., u‘

bR ENP.X Q.

cia'ac zeoub{l, SCOUT X.Qt.
faib.

siascaneut.

TNRERBRLRR NI T T RRTERIRT
Cla'uescout{1LSCOUT.X.Q)--
poviKBU.Q.Q3) ->
{retracsizzan{ L L JCKLIRSTLISALIN—MLSCIN SCOUTY ).
SCOUT = [Q,QE]

inecavar{KBY) ->

append (BN MIL[KBULKS):

K5 = [N—M])

sssestalsean{LL[CK]LIRSTLISALKSE SCIN.SCOUT),
write{3caniLL JCRLIRSTLISALKS. SCINSCOUT i)
(BCOUT = X9,
asseriaiiscancui{l,X.Q}j,
Lelifuseg).
perract(scan( LLJOK]LIRSTLISALIN — M STIN. SCOUTY,
assertatscan{l L JCK]IJRSTLISALIN ~ MLECIN. SCOUTY),
tak{2},
writeizcanil L JCKLIRSTL[SALIN—M].SCIN SCOUT)) nl}.0.

ZRBTERTRRTRLBIEALLRENRT
TLASELSC

BHBRRBRLEATRRARNLNLREBRTT

Feucrencenss CK's, RET ™ e 547
claselsc:-

ecamf{l, L. N —M]
teagrh{(iN—M|.LE}.
abolishi{cansa’in . 2).

masmol(h, L.LES,

fail.

<laselnc.

LB %A ERAERARRARRARLR S
mesmoti L. LE}
asseriafconta’in(2. 1)),
repest.
comta’in{iN."),
incr{eonta’in(iN.1)).
ancani{IN.[),

iN == L.,

LE > L ->

irepeat.

X s b4 1.
ithet{conta’in(IX 1)},
ancamifIX [},

IX == LELY.

PA S A AAAAS AL AL R R A R
Feagrega s, RETw = SELECT s
ascanllNd}:-

searil LtcCm RS [N M| SCIN.SCOUTY,
nth 1IN N — M| IM),

weq{ S AM, Y -CTRRST . SAL
append (T {CK] e -CKF),
aakt{CKF“c- O KFI},
sppend(R.|IRET],RSTF},

sort{ RETF ASTEL;,

append{S,[SA}, SAF}.

word{SAF SAFI),

D
asseriafscan{i LY c-T" KF‘I RSTELSAFLIN—M]ECIN.SCOUT)

ancan(’,’}).

BRARKNNRRAELRNAELERRDRRBRT

Foacrescentn SEL’ de MX>s, enables d= TRIBUF’s ¢ IOBUF"s

ascapifEN.I):-
scan{l.L*c~-C" RS [N—M]SCINSCOUT],
athICEN N MLEM},,

{mx{iM.". . ZA};
{{iobad(NPIM. ", SI);
tribud{NP.IM, "8}
SA = {$1].
arsettateivei(I,IM. S NP)).
write(nivel{1LIM SI.NP)).sl}).
sppend(S.SA.SAFY.
w(SAF SAFIY,

. i
asgerialscan(l L c-C" Pl SAFLIN—MLECINSCOUTH

Gerab(2).

Teweritziscanil, L O REAFLIN-MLECIN BCOUTE)
HeT !

sicamif’. )

ARARRERRANLELRIAARRRERRT
CLANCEL
FRRBELARTANALEARLLARRERT

Yoarha criulas fora de camichos
clancel B{CTEL.1} -
({{caminhe{W. ')}, %
Felof Wi,

membroli, W)}->

tailk;

(assertafuacei( CEL. 1)),

write{nceif CEL.11})}.
ciancel b(,7}.

clancel -
%ccE(TIFO INST. },

claace! b(T!PO INETY,
fail.
clancel.

ARRRAERARERAEGRARETRR LR
VERL
BRARLEARNBRERDATRRRRRDNNLN

veri-

pe ekl

tab(2},write('~ pe'rst T pesguira resets de scans’}al,
peratni,

i{modo}.nl,

tab(2},mrite{’— pe'sa % peequisa scizcac de scans'bnll
pesa,

I{meodal),sl.

H{nivell,nl.

veri'dado noli.

{faiha dado noik},
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lifalba dado ncikx). 1abid),
write' XES R EE FALHA & DIFERENTES PINOS DE CLOCK PARA:'),
RARBRARRRNENNARE RN LERRA AL . tab(3} write(1C),tab{2) writefC) nlreil{uinr) ).
VERI-DADO-NCLK pes(’.).

RN AR RRRRRE R AR RN ERRT
peclki{C.1C):-

Yverifica cotitada de dado de seq nao depende de cleck piclki{ “c-"" R, LIN),
veri'dado nelk:- pictki("dC.R.E1.INY},
veri'dado ' ncika, telitiaibas).ol,
seq (N UDADBY-CUI SA) {IN iN},
weri'dado{N.DA%c-C K, b 41,
(2B === vid. tab{d) write{' #}# ciocks OK 7).
veti'dado{ N DB"c-C K}), tab{2) . wrise(C),1ab(2) . write(il), nl);
{SA Y== vdd. {tase{iN, IN1].
veri'dadolN.SA c~C K}, {write{' 2@ meams (ase ¢ possivel distorcac de clock:"}.
fail. mi.
veri'dade neoik. tab{2}.write{'Pinc associado zos sinais de clock:’},
writef R} ni,
FRALRARARAARA R A RE R A AR TR R nhtab{2}.write{ " Para o sinal "J.wrize{C),
VERI-DADO-NCLIKA write(’. numerzo o= buffers: ‘jowrise(l),
ERBARTNRATERERAR LR R ARL R ol labfI) write(“'s para o sinal D owrita(1C)
writel{’, nsmero d= buffers:'} wate(ll).ni);
T para varificar entrada de dados quanio a qualquer sinal de ciock (write(" #ft# ERRO #@#: dilerenias fases de clock so caminho’},
vert dade acilka- al,
ciockE L LK, Lab{Z) write{'Pino associado acs sinais de vlock:’),
mambra{ X0 LOCLK), wirite(R}.nl,

1abid) writei Fara o sinal “fowrite(<Chtab( 2},

atofishicoats 2},
write('. numecro deo butfers inverszorss: "} owritefiN},

sbolisfit{conta’in.d},
asserta{contaf{l,l}), tab(2}).
assertafconta’ingD. b)), nitab(2),writet” = para o sinal ")write(IC).

{pictkdXCT R} -> % P -> QiR writel’, numero de buffers inversores:’j,
{contati.’}. write(IN1}.ul}}},

canta’in(iN.), tebi{muer).

asserta(piclki(N  XC. R.IIN));

assersalmpiclki{NP.N. X}, faze{IN IN1):-
ielifuser). FRBTtel uner) et write (IN) tab(2), write{EN1). nl.
tab{2}, write{ [N XC R, [LIN]}.nl. 1G du IN /7 2. %R%Tonl write{1(3) tak{2),
fail. 19B = IN // 3, %RReFHwriretiQB) rab(3),
vari'dado nelha. Q1 = N1 / 2, %N%Rwrite{1Q1),tab(3},

: HQB1 & INL // 2. WU RTewrite{ QB ] 1iak(2),

HREREEALREN LA AR REBRA LR TRY (Q == IQB. %
vari'dado{N.DA“e~C K)im Q1 == {QBL): %enumerc par de inversces
(camb{ " DALASELA). %a%% LA = lista de entrada (G =v= 1B, %

{veri' ek (CK.DA LA SELAN). B%% SELA = tista de seiecac 1QE =v= iQB1}. %B%numero impar de inversoes

vari'chx{DALASELA N}, '}

veri'dadol(’.}.
ERRBLEARERARRALRRALARAATL R R

%% Entrada ou Seltcas de comb que gera DA depende de CK Sopesquisa RST's dos scan's

vert ek { CK, DA LA SELA Nj.- peiret-
{CK == LA: scan{is,” " RET. "}

membro{tCH LA} delete(RST, vad.|R-—5T}),

CHR == SELA: WBW CH depende dr selecac do comb pri IS R.NA}.

membrof K, SELA L, ARE fcogth{jR—~5T].L},
assertaifalha’dade nolk{iN. DA “c-C K]}, L >

abolishicoata. i),

ZH%BEatrads on Sclecac de comb que gera DA depende de sl cutro ratids, LR ST NR},
g Ui faii.
very ek x{ALASELA Ny pe s,
{membrod X. LAY

membrof X . SELAY). pre st I3, A NR) -

peclki{ "X X1}, made{lZ L5},
assertatfatha’dade molkx i {N DA X Xi]}},0 {{pini{R.ARNR.NAR},

append(LErstiR AR NR NARYLNS].

RO A A A A A A AR LA AL L AL L TS sorb{LNS. LN},

PECLIK writef LN .ol
R RPN SR R A e A A A A A (pitadii NP R RE),

appeadi{LS [1t{NF.R RE)},LNZ)},

Fopesquisa CLK's das scan's 2Tt LNS LN},
pecliki- NR = i.
seam{l, 3O KL, write(LN).81.")),
lrngth{ [ K}, L}, tetraci{medalf5.LE}},
L = i, assertaimodof S LN},
Ffiie{ CIFALYJ, mrite{modo(IS.LN}) .l
teit(fathasj.ninl.ni, privrasl’ ).

tabidhowrite(' #RP Lista d# sinais de clock verificada:'y,ni,
tab(1U} write{'SCAN{ ) writef I} writel'} : htabi2),write(C—K}},ni.ontre rat (1S, L JR—ST]L.NR) -

trilluser). assertafcontaid.i)).
fabolish{<onta. 2}, repeas,
prscikii I —KE)), {conta{l},
faid. incr{contafl.1j}.
peelk. othE ([ [R—3TLIC),,

{{peliS NRIC)H >
procikiL [T K]):- {write{FC ). tabl 2t orritet R, nl);
assertal n:ontatl’.il}.%%%%!til(user},nl‘writ@(-:nnta(}.l}),ni.. (write{'talha de rraet:’},
r-peat, ab(2twrite{ IS} tab{ 2 owrite(1C).ni}) ).
conta{il}, 1= L.\
irck(-ontatl i)}, outre rt()))
Pt (O],
I= L. pediS NAL IR}
pracik(’). modo{l3.LN),

(¢pimifiR.ARL.NIR NARL}),
pastd 3O — K]} tab(2),wrivet ARI 1,

NR wma NIR,

nth it fo— K} 1ChH!, sppead{LN {rst{IRARENIA NARIH . LNIS).
(e IR T~ e =07 2 qors{LNIZ LN
fweritef{H7) nE); wrize{ LNILal):
At TFA LY (pitstiI NP IRIRE),

tellifalbaslni. appendiLN.[ras(NEIRIREN LNIS).



sord{LNIS. LN,

write{LNE).al)}.
reteacs(modo{iS LN
ssseriaimoda(1S. LNI}),
write{modo{lS,LNi}),al.

A ERLTERTRRRELRRREREFRAT D RER

Fepesquita SA's dos scan’s
prse-
soanifS.,,SA)
Jeieze({SA . vdd [S—al),
pri’salif, =),
teagtb{|S—al.Lj,
Lo,
abolishiconte. 2},
outrs’saliS . L.[S—Al}
Tail.

p*ea.

pri sa{i5 R}
maode(13,LE).
tigpini{R. AR NA.NAR).
sppend(LS.I[R.ARNR NAR],LNI),
sort{ LMI.LNY.
write{ LN} a1, );
ipisamuxt . R.E}, RRRRNT
sppend(LEJIR.EJ}.LNIL
sort(ENLLNY,
writel LNT.RiY
{piv(.B.RA)
appead{L3 [[R.RAJ[.LND,
rorti LNILLNY,
write{LN}.ni), ),
rettactimado{isS L3},
ssseriafmode{IS.LN)),
write{moda{iS, LN}),ni).0

write{"falhe de seiecan ) tabid), mrite{iZ}, tabi),

write{R).nl.
prisai’,’}

cutra'sa{iS.L.[R3T]}:-

asaerta{conta{l 1)),

repeal,

{comwaii. ).

incr{cesraii.l}).

a1kl (] |[R--3T].IC}.,
{(pesa(iS.1C) ->
{vwrite{1C) tab(R) wate(R}.nl):
{write{'lalba dec sclecac:’).

tab{2i.write(iS)tab 2 write (1<), nl) ),

wrize{l}sabis). writeiL .0k,
= 4.0
cuto’ssi L)

peaafiS. IR}
modotif LNY.
ripinlii RLARLNIR.NARDY
appes LN IR ARLNIR.NARI.

{pisamutt IR.E)
append(LN IR E(]LLNISL
sert{LMNIS. LN,
writn{LNi}Y.ai):

{pivi JJR.IRAY.
append(LN[IR (RAJLLNIS).
anrsf LNES.LNIY.
wrisefLNILal}).

retract(modofisS LN},
assertafmode( IS LNI}),
writei modof{iS LNI) .0l

FHNRFPARERTERRYe
Fedetetar FFER

ciatisr:-

<omb(.LQ.L.IF}

(comb( I1.GQLLLHD,

§ == i1

not{{Hsr(Ll. L,

membrofl L1}
membro(QL, L.

membzof{G L1},
assertadibar{({l.13].Q Q1L L.L 1},
Fetab(3bowritaitisr{1L,11).Q.QI.L.L1j},nl.
fadl

cha'tiss,

P BB ULHRRTRR
comcntenstcl [ALIB]{A.B]).

coancatenstet {ALIBLIAB]} - concatenare{[},]BLIB]}

FetsubsegiSeq. Sukseq, Complement}

%t Substq is & 3ubscquene of Scg then
FaComplement is the oiher siements ui Seg

subseqtil i

subseq([Hand—~Tailj,Sbeq [Head —Cmpi])

sutseq{Tall.Stag c-< " mpl},

subseqi[Head —Taii] fHead —Sbagi“c~-C " mpl} -

subseq{Tall. Sbig=c-C “mpit.

Ysabieql{Sequence, Subiequence?l

F%ls Subsequence a sub-stquence af or

Toike same tequenFoce as Sequence?
sabeeqO(List, Listj.

subseq@d{List Reati =
subseglilist.Rest)

Fsubreql{Sequence, Subseqguence}
% I» Subsequence a subltguence of
Y Seguence’?
subseqi{] 1 —Taii),Rest)
subeeqO({Tail.Ress),

sabsegl(fHead - Tail} [Head - Rest])
subseqi(Tail, Fleat:
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ARYEnTugs listas e entrada e saida para geracso de bloce %

comumiX.L.G1)- %Rligacees unicas
(mambrof X Q1.

membro{X L},

mra’ (X, .F}.

F < 5

comi{X.L.Ql):- %%% ha fanout
membrol X.QL),

membre{ X, L),

e {X..F}.

(P >z 3).

eet comumi{X L ,L1}:-
membro{X.L1},
membro{X.L).

write('X') dab(2),write(X).ni.

enxugal{L.Q1,QIC.LC)- %%%NWenxuga ligacoes unicas

setof{X X comum(X,L . QL}"c-C7},

write{'C '} tab{2), write{C},nl.
(sabeeq{Qi=c-C",Qil},
subseg(Luc-C7 LOCH)L

enxuge2(QIC LO,.QIB. LB -C F1- BR%Reaxugs entradas.

Y FHFFeha fanout

setef{Y.Y “comi Y. LC . Q1C c~-T7F),
write( ‘CF'}.tabi2).write{CF l.nf,
Q1B = QiC,
subseg(LC e ~-C"F LB}

BRBRIEARLLR IR AL L ARRRRRR
acemb{i it QQIB.LL.LGI~
sppend(I1.0B}.

sore{ [ BIBCY.

tanl2) wiites IBC }tab( 2] won«{IBCj.nt.

({nonvartQIB}.
appendiQ.G1B,QB} !,
QB = Q.

10Tt QB.QBCH,

tab{2) write{ "QBC ) 14b{2). write ( QBT . ni.

{{nonvar({LB}.
apprad(LB.L1.LBC), !,
LBC = L1,

sory{ LBC.LCCY,

tabid) owrite{ ' LOC habi2) wrive/ LOCTH al,

assertaicoembdibioce IBC.QBC.LCCHY,
write(comb{bloco IBC, QBC.LEC.{]1),nl,
nl.t.

HWesclecionas blacos # portas combinacionais

ZWque nao seo subseqg de oulios
comtido{ll}.-
comb{ TIPG.|
(combibloce.}..""7,
{TIPZ == bloco.>
subreqliidly
subseql{1.{11]})).

predcontido(JUNY:-
sevof{ll.il "considolllN.Il),
at,

write{*'Insiancias combinacionss do Tl verificado

considas 2o blocos: '},
oliab{S) wresef{iil} ol nl ni.al.
predacontidaiiU.IUN}.
predcontida{’}.

ncontidofl.IU)-
comb{ 1.}
not{membrotl,1U}}

%REFRRARARARAECTERERARR
PREDNCONTIDO
RRERALARAARRARLRRRAR LR R
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predacentide(fUTUN):-
selofii.l"neontidefi JULIUNY,

ni,

write{* ' Instancias combinacionais do Cl verificado ¢
nac contidas em oaulray '),

nltab{5}.write(lUN} nl.al.nl.n}.

pradacontidol’,").

A 3 AR AR AL A A ALY LA LS A
AGREGACOMB
ER AR SR AR L A AL LS

agregacomb:-
teH{usnr},
al.
writel " interatc~c”
agnande... '},

al.
teli{asida).ni.
write{ - agregacomb '} ni,
writet — lane:
grra fate no'inome.srigem.fdestinaj} — ).
ail.
clano.
7 gera talo me’(nome.oriem.{destinol}
writel'—— agTegapariai:
g7ra blocas & partir de porstas sismpies - i.nl.
agregapotiaz.
Fisgrega poriaa comb simples

40 ¢dviada ao arquivo saida...

Hreadi}.
wiite{' - predconilida{lUN}:
IUN = jista Jde blocas nao contidos —'}.nl,

predcontido{[UN},
Po ILJN = tista d= blatos comb nao contidos
write{'— agregs ports bl{IUN):
agrega portas de JUN
a bloces de [UN -7),nl,
agrega porta HUIUN).
P agtega pottas comd s blocos comb
writef'— agregablocoa:
gera biccos de blocos —'),al,
agregabiccos.
Yeagregs ploces combinacionais
RHFT T al.al l{icomb),
write{'— priimpa;
elimins subsequencias combinacionais —').zl.
primpa.
VB PeFoFellcombi,
HELISHR
predcontidal{IUNTY,
write('~ agrega bl'antcoliliNL}:
agrega Liovos de #ptradas comuns —j.ni,
agrega bi'entcoilUNI},
writled'— predeoatidod N}
HIND = lista de biocos nao cantidos — i ol
priimpa.
predcontidef{ IUNTY,
trif{useri.

mi,write{" — Lista de blocos combinaciohars detetados:
“rnl.
ediUNZY . all
writel® — {Deacja continuar a agregacac Gos combiabacionais:
s.(ximl oz o (naa)'),
tabii),
Tad (CONTINUAL,
(CONTINUA == n -> trae;
{trllinaidai.
write{ '~ agregs blieatooflUND):

agregs bloces de soiradas comuna -},
agrega bl enscof{IUN2},

pelimpa.

wiite{ ~— prrdcentlida{lUN2):

HIND = lisia de¢ blecos zae contides — ‘}.nl,
predcontide{iUNIYT),

statistics.

tubd.

A A A A A A A A A A LY A7 A
P geracac de clanzuia origem destins COMB
Lhemacs

tatfd}write{'conl'}.mi,

copl,

tab( ). writ={'conl'inl,

cual,

tabidj wiite{ canl'i.al.

caad,

fail.

ciang,

conGie
cemb{"1.Q00).
assectalino (Q.1Ji)),
fail.

cand.

PEES IR

ao'{Q.1,D},
{(se30(INST INST " fan{Q.INST).FAN).
leagth{FANL).
write{i.}.nl,
Llia L 4+ 1)
{1},
restact{ao (Q.LI ).
susertaino’(Q.1.L1}).
Tail.
comk.

tan{Q.INST).

comb{ INST. . E.4%},

{membro(J.E):
membro(Q.5)}

conde

ve {Q.1.D).

{{potfL},
membrof{Q), L})

retraciine’ (Q LD,
Dlis D+ 2.
assertaino (G0,
fail.

ceng.

ARELAAAREARERAR ARG AR
AGREGAPORTAS
FRRRRNUERAR AR ARDARTLRT

Fegets bloco cambinacional de duss poitas

AETEERPOriRy s

comb({TiPC.1.Q.LiD.

(combiTIPO:,11.Q1,L1.[1},

TIPD “=z= bioco.

TIPQ} “== bioce,

1 *== It

HWnot{combibloco, [EI. 11.%.7.18).

ros{(comb(bloco,I1BL. . {}.
(membra(1.IBL):
membeo(ILIBL) )},

{((membeo{Q,L1),

agregatl. IL.Q, QN L .L1})3)

fail.

Agregaportas.

agregail, iz QQ1.L L1}
delete{L: . Q.LB).
Ae'{Q, F),
{F<a3.>»
% {tan € 3} => %o uma higacao
{QBS = {Qil.'k

{%LE = Li_

concasenase{ [QI.IQL],QBSi. .},

o {QBS.QB).
<oncatenaie{{I[.{1i}.IBS}

rori{iB% 18},

append{LB.L.LBS).
wri{LBS.LBCY

ssseria{comb(bloco IB.QRB.LBC.()).
write{comb(bloss,iB.QBE.LBC.Y] )} .nt,
detrealial Q. QB . LBCY.

ERRERARLREEARREN RN AR

Fdetetar realimentacoes entse blacos gerados por agregaportas

detreabia(Ql.QB.LBC}.-

membrai X.Q8},

X “mxzm Qi,

not{realit X}).

{membrel{ X . LEC),

o’ (X..F}.

(FQ<d.>»
{sssercadresli{ Q1))
write(reali{Gi}).nl};
fasacetair=alifQQl}},
write{reafl{iQ1)i.tabi(2).
arserta{reali{X}}).
writeireali{ X}t.nl)}},

fail

dekrealial’,’,"}.

%
sgrega posta DI EUN.
comb(TIPOL.02.QL,L1,{]),
TiPO1 “== biceo,
membrof{f JUNY,
(comb{TIPO.1.Q.L.[]}.
TIPQ == bisco,
aotiicombi(bivcodBL. ),
(aubsenl(i.iBL):
subseqiciBL. I
membroii ABLIY.
{{membroli Qi b,



a L. lit Ly
tmembro( X. Q).
membro{ X L1},
A ML1X.G,Q1101.0)3))
fail.
agrega porta’bi{’}

at{l.QLQ.I Iz L
Arl-teii. QL LAY,
no’{Ql.,Fi,

iF £ 3->
T (fan « 33 =>» %o uma ligacac
{QBS = Q}):

{appesd{Q.[Q1],GBSY)),
appendfLB.L1.LBIS).
wret{QBS.QBLY.
append(i,[l1],{B18) 0l write(IBIS] tab(3},
sotti[BIS IBL) . writetiBl).tabiz},
sars{ LBIS L8 .wnswe(LBl}.0i,
combtbieco.d.Q.L.{j},
write{combi bloce L.Q.L I} )} .8l
r=tract(comb(bloca,l,Q. L0111,
ssseria{comb{bloco JBLOBL.LBLO,
write(combibleco IBLQBL.LBL.D),al.
detrealibiQi Q. L1j.!

LI XN.QRLILEILEL-
SotateiL1XLL1B)
no ( X.LUF ).
(F < 2 ->
(tetere(Q.X.QLBSI).
appendtQIBEL|Q1LQIBSIE
(+ppend(QiQILQiBEY;).
appendiLiB L L1158},
sor{QIBE.QIBLnl write(Q1IB), tabid},
appendi],[IILIBS), write{IBS ) 1abid).
sort{IBS.[B) write(1B},tati 3},
1o L1IBS LBC) writet LBC) i,
comb(bloca.d,Q.L.[I},
write(comb{bloce,l.Q,L.[}}}.ni,
revracy{comb{bloce, 1, QL[ 1},
assertaicombibioco.IB, QIS LBC.H)).
write{comb{bloca IB.Q1B LBC.[})).0l,
detrealix{ X, Q1.L).0

detteatit(Q1.Q.L1) -
membrai Y. Q),
o

= 1.
fmembrol{ Y . L1)nl write(Ql.tab(F . wrisnf LI} tabi2},

not{reali{Y}).
ne Y., F},
{F < 3>
tnorteainidll ;.
wa (G, F1),
Fiy >= 23,
asacrialrzali{QL}},
writeirealif Qijttabi 3 wriied ¥ionil,
fassecstatreabii ¥y }}.
writef realii Y iinit}l,
faii
jetreatibi’’

detrealint X . Qi.l}-

membrei QL

{not(realif@1}}.

an fQ1, . Fl.

(F < 3->
{amot{resalil X)),
sxservafrealif X}3.
writeireaii{X)}};

fassertalrealit Qi)
write{realiiQl}),ni}i},

fail.

detpeadind’)

enxuga Lornb -
cembibince.l.Q,L.[},
{eneugai(L.Q.Qr.L1).

Q1 = Q.

Lt o= L},
frnxngad( Q1 LI QITRLLII-T F1L
{Qid = QL.

L2 s L1
retracticomiibloco L.Q.L ],
ssaertafcombibloco L Q12,01 2450
tail,

FR XU LS T

R R Y S Y N R A A A A A
AGAREGABLQCGE
A AR A AR S A S A AT A AR A

Tigera combiblocc... de combiblacos
agregakiveos -

comb{ TIPO.1L.Q.L.J).

TIPO =® bloco,

teumbi TIPOILGLLLD,

TIPG == blace.

I “zus 11,
{membrol( X.Q1i},
mewbral XL},

i41

wi,write "X}, 1ab{2), wrs2iX,5i,
{enxegadt(L QI Q1IC.LCH
ZR% climina ligacoes unicar

{QIT = Q1.
LC = L1).

phwrite('QIC LOC L wriseiQICtab{d} . writel LT3 01,

wrile{“'enxugal'}.nt.

(eaxwga2(QIC,LC.QIB.LB <~ C Fi);

% elimios sinais
(QiB = QIC,
LB = LC)}.

comuns da enirsda

nl.write{'QlB LB CFi').
werite(QIB) tab({2}. write{ LB .tab(2) w1t = (<TF{}.ni.
write{“'enxugai’).nl,
ni.write("GI1B )} tab( 2}, write/QiH} 1ab{D),
write('LE').5ab({2) writes LB .2l
acomb({1.11.Q.QIB.L1.L8},
restactfcamb! I, {1},

write{) tabi5}.

retract{comb 01 U1

write{ll).nl.

Jerreahind X.Q. L1},
fail.
agregablocos.

Ligrpal(l,I1)-
i{subseqi(l )i},

retract{combi i1,

UM

Mewrite(comb{bicco §.7, . ¥,

,(lnbseql(ll.l).

retraciicomb{  [,°.
Fwmrite{combibioco i1,

limpaf’,’}.

priivapa-
comb{bleca,l,”,,
combi{bleco.l1,”,”)”
Haspa(l 11},

fail,

primpe.

S

RARBERLNLERREARARRARRRTR
AGREGA-BL-ENTCO
FRBURLERN R R LELFRRARR R

agrega bl entcol LN}
cemb{TIPO.I,Q. L.

TIPO mw bloce.

{{eomb({TiPOL.1L.Q1.LL.{}.

((TIPOY =

Llocof - »

{3 “zme Jtowrizef 700 Lin = 1.QM = QI
writefi},tab(Zi,wnte{Ili.nli

{{membrof 1. IUNILIN = [11] G0 =
write{l},tab{2}. write{{!tab

Gl
write{ [N} nit)).

setof{X X" ent’comumiX L Li; £EC
writei ' EC Y dab{ 2 wrniei EC R
acomb{ i IM.Q.QM L1 L.
resraci(cemb( .1, L),

writell}.tab{5},

retract{comb({ TIPOL,11,Q1,L14}).

write{i1}.nl),
Fepritmpa,

tail.
sgrega’ bl enteal’)

SRR T TR BT R N R R R RN TR

header:-
<ifC1}.

Fcancatenate(JCH. el LICIRELD.
Feconcatenate((CL . tall JTIFALLY,
Yo anserimitile{CIFALIL.
% assersx(file{CIRELY).

i=5i{ret},nl,
tab{2} . write{ FAP
tab{2}.writel” B HH
tab{2).write(” HH R
tab{2), writel® RS
Teatabilidade
wab{Z) wzite{" BB
tabi2).wratel’ FEAH
tab(2) writel” @R
tabf2) . writel’ @akE
tab{R}.mrite{’ #HEH
seb{3}.write(Cli.nl,
tab{Zh,writel F#apH
Fefile{ CIFALY
teli{talhasi.ni.
tabiZ)omweite Mgt
tabf2) write? At

tab{Z} writel' WEH

AFEE L
EMAUT ZEAEHE ) al
##E) ol
Sistema Moduiar de Auditoria de
#R#E .l
RFH) 0l
Protolips feslizade por: Bernadeis A L. Ohiveira ##3°).n)
wHR# )l
AR AL
Circuito varificada:'}tab{2},
Aol
AMAuT EX T BN IN

fistema Meodular -t Auditoria de
Teatadilidads ¥ T.ni
Prototipe reaijizado por

Bernadete A L Cliveirs 3% )onini,
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tab{l) write{’ e LS S R TLIR
tabiR) o writel(” PR Arquivo de falhas REM o0l
lab({2i.weitef’ #iEp #H#PR ) .nl,

ci{CT . tabe 2}, write{" @@ I sasalisado:'}1abild),
write{7l} k.
tab{2).write{' ##E# . .2 3 N

nl.nb.nl.

EA L A A A A A A A A A A S L
INTERFACE
RN AERRIRERURETRRRBATLT:

Fgetacao de¢ arquivo 4= saida

FOE SE

t=ifirel),

sab{2).write{’ @@} Caminhos identificadoyfverificados:'}.ul,
Is-am.

iqaai,

tab(2}.write{" ### Lagica Combinacional em blocos }.nl.
Fl{cemb).

piedeontido(iUN),ai,

Hisvef 1N

ri.nl.tabigi.writed' FMPH Realimentavc-c ~"ces detetadas: 7.
nli(reati}.pl.nl.

Finltabid) wrntel® ¥igR AVISO: vdd 57 an st apiica a pos-
sivel scanin’).
at.tabi{dy,wrizel' @@
taid

tei{talhas}.ni.=l.
tab{2),write(' F## Dlementos de circnite jora das regras:‘).nl,
tab{Z}, writel' #R#F Clocks nao controlaveis: 'j.nk.
tapiciki.nl.ai.

ibickk,

Hiclkx.ni.nl.

tabi{R).write]’ F@F Celulaz zequenciais fors de scan: M Y,
ni.

Fim de relatona HRBRE ),

tab{2}.write (' ### Instanciss sequenciais fora de qubiguer azan:’),

al,
Halha'fac.ni.al,
leela,
imelo.
aimliab{2}write(’ ### Falbhas de scanin: '),nl,
Hacanin.nl.rl,
tab(Z) writel’ ###  Falbhas de scanour: °3, al.
Hacanout.al.ai,
Lab(Z), write(’ EaaEp
taid.
seTa.

Fim de retatorio EEER )

dcik:-

falha'dado nclk{{N DA - K]},

Eonvar(iNy,

nitabid).write("## % ERRC g Ciock alimenta entrada de

tados da instam<iac’ ) tabi2j, writa(N}. nl,

1ab{I0} writei'sinal dn clork itabil).wntef U} tabi2), writef®
=ntrada de dados:'j.tab(2), write(DA J.ni.ri,

fail.

itdcik.

Hiclkx:-

fotba dade nelkal{N.DA X X1},

aoavap{MN).

niwrite{" ### Clock aliments catrada de dadoes 44 inztancia:'},
tab {2}, write(N} nl,

tab(Z0Y, write{’ ZFF sinal do ctuckina instancia = pinek:'l.
sabilbowreite(Xitabi2) wenia{ NIV 1ab(2).write| " =nirada '},
tabi2).writelDA}.nlnl.

fail.

Hdcikx.

tneto:-

nejoliN —}).

ponvert Ny,

tab{dlowrite{’ # ¥ Drintado por cla'clc mxa = instancia I
tab{ 3, write(MN} tabi2),

=i.tab( 2},

weite(® @@ @ observavel mas nao controlave! RER 1.0l al.

fsil.

Inalo.

traein:-

meiog[M MY,

aonvar{hi}.

tabi2},

write{’ PFHF¥ Substituir as srguintes instencias por MXFED ),
lab(‘?).wrile(TlF’D}.!ab(_‘!,ﬁnluhf}.!ab(.’)dﬂn‘e!"'?').
tab{2), write (AU X Thowrite{N)onl,

fail.

tmelo.

inpiclki-
npicikil N -G P}

W filefIFA LY.
t~it{ {athasi nl,
tabid),

‘write{' @ Sinal d= ciock nac coatroiavel & partr de pine: '},
tab{d),wrive(CP}.ni. :
tabld}.write(’ ##H# Associade com a instancia: '),
tab{Z}. write{N)Aabi2). wantel! ' Tips: ")l write{ TIPO}.nl,
ail.
inpiclki.

Hakha fac:.

ncel{CEL.1}.

Tab{8} write{ '~ “i"natancia tipe.samero: '},
write{CELY . write{'." }.wziteiii.ni,

fail.
Halhe'fsc.

Hsewnin:-

ficanin{l.N.A B).

file(CIFALY,

tetl{fathasi,ni,

tab{Z}.write(’ @## Detetada fatha <= 3canin per cla’scscins'y,

nl.

tab{€), write('SCAN"} tab{2). wriLali} tabld},
weitef'~"i“nstancia da veloiaz’}, labi{2},writeiMN).nl,

1ab(6) write! 'Possivaiz entradas de scan:' ) tabiZ), writa(A),

(B “== vad.tab(2}.wrise{B}nl.alfarlj:
faily.

Hacanin,

fosais-

qrai{N.Q. X},

ponvar{N},

ni.nltab{Zj write!' F#F Possivel saide de ncan atrsves da ins-
tancia ',

write{ N}, write(': "}iab{2) write(Q) tak{2), »rite{ X) nl.nl.

fail.

HIT IR

lscam:.

scan{l LE.LCHK LRST,LSA LINST. . J.alsi.

noavar(l),

tab{3},write{'SCAN : "} tab(2),writefl},nl.

tab{2)}.write{'Numerc de instanciss seqguenciais 4o scan:’},
tab{2),write(LE}.ni,

tab(Z),write{'tiata de sinais de clock: L tab(2).write{ LCK ), ni,

tab{2), wrise('lista de sinais de reset’jtab(F) . write{LRST}.nlk,

tab(2).write{'lisia de sinais de setecan:’),tabid} writeiLSA b

1ab(2}.write{ '~ "nstancias Jdo scan '},
weitefi}. write{ "), weite{LINST).nl.ni.

laci{f}.mi.

tacont(i),=i,

tab{2), writ=('Modo scan dado peios sinais ¢ respectives niveis
Liatados & seguir:’},nlb.

Imode{i].nl,

tabil), mwritei Niveis asscciados com o pias ')

write{I}.wrise{ :"}.ni,

Injvei(i},

rinbwritel” ALBEFRERRAREREDPRERERER "L

al.ai,
fail.
oan.
facifi)ia
scan{l.”),"," " IBE, . B].").

nonvar{B).

(rab{2) wrisn{"SCANIN atraves de !
tab{2}.writz{EBjlab{2} . wnteiBE}.al).!.

La<if "}

nR.Qsh.
nenvar{Q}.
{3abid} write’SCANGUT atraves de - '},
tab{2) write( Qi sabi 2} wnsei QS ail!
Iscout{’}.

Imoedo{i):-
moda{l.LMO}.
LMG »== .
membro{ X .LAMO) al,
(X = [SL.E0.NLNO).
tabfRiowrite{ [ howrite{ ST}, wrise{ o write(NI), write(]'},
writel® com '},
writef {").writa (SO} oweitel L howrita (NG ) write{ ] 1.ni):
{X = rsuUSIR.SORNIR.NOR].
tab(d).
wreitef ‘rat:T).
write! "} wrise(SIR L writel U Lwrite{NIR) . write(]}.
write{' vcom .
wrise{ '), writa(SOR), write! '} wistef NGR b write(]"}.n1}).
fail.t. .
imodo{’}.

Inivel(1):-
nive [ M. SLNP).
noavar{El}.nl,

tabl2) . writef '-"i nstancia: '3,

westedIM ) tabi ) writsi B} aab i Il e nte{ N niL
fail.:.

Frniwei{’}.



listef UMY
(uonvar(FUN),

N == ),

write('Bloces combinacicnaiz:'),
membrel{IUNY,

comb{bloca.l,Q.E,}.

ni,write("'~"i"astancias do bleco:"}.write(]).
nitab{¥). write'saidss do bloco:' ), writet G},
ni.tab{2) write{“’entradas de bloco:'}. write{E}.nl,
faii.

iiste{"}.

Hfscamoul:~
facanout{i. X .Q),
wtile (CIFAL).
teilifalhas).nl,
tab{3},

writei® R## Detersda falka de scansut por cla’sc’acout: '), nlk.

tabi{S}write{ 'SCAN}.1ab{2}, mriteii),
tab(4}.write{“ '~ i natancia da ceinla:'},
tabk({T)owrise(X}onl,

tab{t).wzive(’ MR Possivel saida Jd» acan: ).
tab{2i.weita{Q) ni,nl,

fail

ifscanout

F TR A RRA T AR RRTLRTR
appensi|}
appendifX

X
RES.X— W]} - appendiR.5, W}
delered LA T

Aeiete({Kille— Tail}, Kill.Rest} - 1,
tctete{ Tail, Kill.Heszt).

deleset[Hesd— Tall] Kilk [Head — Rest]} @ 1,
delete(Tail, Kili.Hest .

lastd X [X])).
Past (N [ == ¥]} = last{X.¥Y)

membral X . iX—"1}
membro{X i —¥§} ©« membro{X.¥).

aat{X} - call{X}.! fail.
not{).

nthifk fHead- 1], Head) - *

athEiN P 1—Tail] Elem) o
notvar{N},
Mois N-IL
nthitM. Tail,Elem;.

ath{N{ 1 —TLitem)} :-
variidy,
athl{M. T ltemi.
Nois M43 .

AR R B RATRARR R A RTERER %
puwiN.X.Q) -
obuti{N.Q.X§:
tiobsAINPN QX NEN}.
prv{ NEN.Y}H
snbuf{NPNQX NEN).
pivi{ NEN.},

{piol L IOY,

membrocQ LIC)H):
{prof LIO.
membro{ X .LIO});
PpolLOr.

membrof X LOL),

R R R Sl Al A D A AL S A 8
ERCR AR A ke R A R D A A A LA AN
VRRRRERRERLEREAL AT TR RRRRRR R

Fia DE PROGR AMA

AR BELRGRBRRLLL L LARA VAL AL RN
LY R NI ES S5
RS R AR AR R A A A A AR A AR A A SR A

EXEMPLOES:

R AR A A S A
FRRFRCCT AMAQIUP

magsup

L

Fe .
FoibifuncZ.aresin napama.ntngl papam,
FeY saldes napama 3 ssids p/aca¥esn de tenie

%% raidas

Zm% brigl =% cuntrole pars ausxilic to tease
Fproutil,nitqll.nitb7c 16, pepam. pdlinra.pamat,

% entradas

Fontiepel.pimi.pdmil,nteste. prgi niteli 6.

Fopubilest.vid).

FHHRRRTT trecados ob nomes prortil por pvostul ¢ pabteat
pot proratrFF

%BIT

FeHmBTeTebitnin, 50, nqb,pqb,’, ,vdd.ntestr. pshtest.
P23 plmlvid}
bitain.50,nq8,pub. . ,vdd, ntcatc. proar.pmid.

pimi,vdd].

bitu(w. 81, pev.nct, , vdd nteste pab . poll.niml,
ntgh).

bite(n.52.atza.., ,vdd.ntesse. pot.poil.odmi,
nsmqil}

bitnin. 53.0t2. ., .vdd.otsmgil.stxa_niz.pamili,
vadd}.

bitain . S54.napam.pepain. . vdd . ntrsss nrg, pmld.
pRmi.vdd).

bitnfo 35 napama. .. vdd.8:1Tcis.napam.napams.
p2ml vedd}
T A AQ2S

and{22,ca22.fnapam.nitqlG}).
and(Z3.pdiinis.[paiinra,. pisciis}}
and(Z4.ntsmal.iolesse.nsmail;
andi{ds.atTclis,intestenithfcibll.
TMNAO2S
nand{28.pai8.ipepam.ndaj}.
Basd{2S paZi.[paIB.per])
nand{38.nlsql.[psqi nteste]}
FNAOSS
nand{45 pamgil pymai.r2minteste]).
FoiNGLS
nbuf{19, pitcllé.nitclis).
obuf{20.nsmyi.pamql}.
nbef{2l.niml.plml).
%ORE3S
ac{8,peme.foad2, nitbTcis]).
or(kG potD.|pdiinl 6, pct}}.
or{ll,poll,jpdiinlé . nizaj).
FORO3S
©or{l3,nresin.{papam,niaqi,napams}}.
FNOQDIS
not{17.nda.{nn8.nn%.an1i|}
FeNOO2s
nor{lA.ppé.[napam.pyb]}
nor{®.nn% {niz.papamij.
WNOQ3S
nee{30.nel0. fpepam.angb . nesf).
TLMUX
mxf3l,pmid{pa2?.aqbl.{pemel}
mzidz pmid.inds napamipomej;
mxi33.bifunci.{papam.pvertull.famepei])

LINPUT
pi{[pepam.nitbTcl6.nisqlb.nitcil6.pdlinza.psql,pamal.
pvorisl.nmepet p2mi.pamil. sr1aste peogar.vddis

pe{fbifusci.nresin napama.ntsgl.papamij.
modo scani}inteste 0]}
clockifpam.pamilly.

R

L EMAuwT

#H¥

##R Sistems Modular de Auditoria = Testabilidade
RN

##E# Prototipo reatitado por: Bernadele A L Cliveira
ES 2]
AR
#F## Circuiic verificado:

E 32
#MFE Caminhos id2mrificadosvennficados

magaup

SCAN a

MNomero d= inatancias seqguenciais do scan: &
lista de sinais de ciork: [nlmlpimiipimi]
tisda de sinaizs de rezar: {nsmqlil.pisgl v}

Hista e sinase de selecan: {atTels . nteate.ntsmgl)
instancias do scan ©:50.51,52.53.54.55]

SCANIN siraves d= ©  pvotar pvozac
SCANOUT atraves de :  napama 131952

Mode scap Jarte peics sinais ¢ 1capeclivoes niveis
fistados & segusi-

Int¥ci6.8] com {mitb7-16.8]
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«niradas do biece {pepam.paprma.nct.nitb7cl6, nitclis,
[nteste 0} com {ntcate.g) nitglo.pqb.uteste, mz.siza, piml.papam.pos.pdiitra.pepam,
pab,prmai.pagl]

{ntemql. 8] com {nteste.0}

rst:inamaqlli, 1} coem [nieste.n) MM Realimentarcan”
est:[nraql.l] com [ateste.0]

MNiveis sssocisdos com o scan g Hpen Fith de relatoria

#RER

EL 2 SMAWT
###  Sistema Moduolar de Auditonia de Teatabilidade

### Fossivel 1aida de scan atraves da inttancia 55: ### Proletips reatitado por: Bernadete A L. Ofiveira
napama 387780
HMW
### Logica Combinacionai em blocaos: L X 1 4 Arguive de falbas
L
Tnstancias combinkcionsis do CI verificado contidan em ### Cl azalisado:  magaup
tlocos: #E#
[8.9,30,11.33.17,18.19.20,31 22,23.24.%5%,%6.29,30,
38,48
#¥#  Lista de sinais de ciork veriticada:
SCAN{8} in2mlp2milplmi}
HBERBRMEEFALHA = DIFEAENTES PINOS DE CLOCK PARA:
Instancias combinacionais de Cl veriticade e nac pamil
sontidas em outras naml
E3i.32.33.[8.9,10,ll.13.17.23.29.20.21.‘22.23.;%.25‘ 4
J8.39.348.35,45]] M ¥ ERRGC - diferenies fases de clock na caminho

Pisto asscciado acz sinais de <lock: pimi
Para o sinal p2mi. avmere de buifers inversores: 0
= pard 0 sinal s2mi, numero de buytffers inversares:l

Blocos combinscicnais:
instancias Jdo bloco:8,9.10.11,13,17,18,19.20,21,22,23,
24.25.28.29.30.3%8 48] ###¥ Eletcentes de circnito fors das tegras:
sardas do biccn.fn?mimda‘nresin.namqi1.nt7ci6.a\lmql, FMRE Clock: nao conirolaveis:
nisqi.pa2g.pome.pdlinlé.pol0,pol}
cniradas 4o bloco:{papam,napama.nct.nitbTe16.nitcl1,

nitqid.ngb.ateste, siz.0izs.p2mi papam.pet,pdlinra. pepam. #M#  Iostancias sequanciais fora de qualquer scas:
pab.psmal,prgif
insiancias do b[oCo:(SAQ.iG.E1.13.]?.18.19.20.21.22.23, 2##  Falbas de scanin:

24.25.28.29.30.38 48]
saidas do bloco:[n2ml.ads.nresin,namqll 217<16,nl2mqi,
ntrql.pal29.peme . pdlinlé.polopol i} #A#¥ Falhas d= scancut:
“ntradas do bioco:{napam.napama.nct.nith7ci6,nitclis,
gilq]O(nqb.nleﬂ.e.nlz‘ﬂ‘-xa.p.&ml.pipim,pct.p&iinrl.p:plm.

pab,prmaql.psgl} EEE T Fim de rzlatorio

instancias de bloce:§8,9.018.11,13,17.18,19,20.21.22.23.

24.25.28.29,30,36 43) FRALRHBREAARRARARAAARRER CONY
a1 Jo bioco:ndminds.nresin nsingil.nl7c18. mamgl, FHT% Iatches ZALARARE Y

elsgi.pasu.pemse.pdiintc.poiG.peii} istchin.l.bsit . .bii rp}.

“ntzadas do blate:dnapath.napama.nci.nithTels. nitcils, fatchi{n.2.60:2." bi2.0p;
ni!qlﬂ.nqtnnte:ltmu;,ntzn.{).’mhpa;}am.pc\‘pdlinra.pepam. latekin. 3,523, b3 ap}
pab.psmal, pegi] latch{n.4.bli¢. . bré,rp)

fatehinm & b1is.  bisp)
instencias <de blece:{8.9.10.13.13.1%.18,19,20.21.22.23, iarchin.6. bedil. ,badi.rp}
24.25.28.0% 30,35 45] latch{n,t.bedid,  bed2rp;

saidas o hlnco:(n.‘.’ml.nda.n:uin.nsmqll,nﬂcis.numql. letehin.8.60did," baed3.rp;
nisglpasy.pome.pdiinlé.pold,poll} fasch{s,9 b-did. bedi.zp).

-nsradas de biocor{napam papama.nct.nitbTo 16, nitcliG, lat<hén A0, bedis. boids.rp).

mlqiu.nqb.mest-.-.nlz.aua.piml.p;pnm.pct.pdiinra.pcpam.
pab.psmai.pagli maffdin, L1, btai. btil.esab,ntest,rak, vid}

mxifd{n.12.bibl. . biil staa.n1eat 7aa, vdd}

instancisa do bioco:i!,?Jﬂ.l1.13.1?.15419,20.21..1.2.23‘ mxtfd{r,13.51b1, . bibt.brai.nrest rab.vd-d).
24.2%,28,29,30.38,45] matid({n,14.btad. bLii2.btbi ntest.rab, vddd}
saidas de bicco'{n.‘mi.ndn.nresinmxmqﬂ.nt?clridzumqi‘ mEid{n, 5. bib2,  BLi2, bibl nteat raa.vdd),
ntaqi.pats.pame.pdlinis.pelG.pelii] mxlfd{n,l6.btb2." Lib3.brad.nt aab.ovdd;
~niradas do Mocn:{na;nm.na.p-ma.acs.nitb’.‘cxS.aitcixﬁ‘ mxffdin,l7.btad, L33, bib2.ntest. rab.vd i)

sitqit.sgb.nlesientz niza plml papam peipdlinra,pepam. mxifd{n.18.bib3. btid bib2.ntest.raa, void)
pqb,psmai.pscl] mafid(n.19.b1b3.  bib3.btald.ntest.rab.wdd}.
mxlid{s.20. blag, . btit,bibI steat.sab.vdd).

instan-ias do bloco:{8.9.10.11.13,17,16,15.29.21 L2223, mxifd{n . 2! tib4, 2tid.bib3.atest, raa,vdd}
A4FSF8.20.30.38 45 meffd{n, 32, btbe. bibd.btad.nrest zabovdd)
saidas do bku'c‘[nJml.nda.nse:in.namqu.m‘!cls.n!amql, mixdfd(e .23 blas, BiiS. bibd.ntest. raa. v bt
alsgl.pati.pome,pdlinlt.poll.poll} mxifdin 4 atcdl bedil.brlas, atest.raa. veldt
atradar do binco;[napamd‘apamnmclni:b?r%é,nltclib‘-. mytfd(n.28abed 2. bodiZabedl.nirat.2aa, vaid ).
nitgiti nqgb.ntestentz,nizs.pliml. papampet.pdiinra. pepam, taxfid{n. 26.9bcd3.  b-dilabedZ.ntest can. v di.

maitdin, I7.abrcdd.  bolid.abed3 ntest ras.vei )i,

pab psmal,pial]
mreifd({n .28 staa. bedidabodd . niestraa. vd d).

inctapcias do bloce:(8.9.10.11.13.17.18.19.20.21 22,22, mxfid{n.2%.41ab. staa.bibd.ntest zab,vidd).
24.05.78.30.30.38,.45]
~ai-las dv blaco:nlmi.nda.nresin namqil.n1¥e 6. atamgl, mx{30.sbcds fsiab.araslfcr2]).
atsql.pasu peme.pdiicit.pold.potl} me{di.dsi.ibtal.bibl]fer 2]y
zntfadas do biocornapamn.papama.act.pith?cl6, mitchls, mx{3i.de2.[btdi bibdijc12h
sitgid.agh ateste ntz nisa.plmb papaspoi.pdlinra,pepam. mxi33.de2. [b1ay.bib3]{- 127t

mxf 34414 fhib2 bik 1) et 2]y

pab.prngl.psqi]
mxi 3% Fty [Fad bk 2| fe iz

instancias o bloco:[8.9.10,11,53.17,18.15,20.21.22.23. mE{$S. 4164016305 L3) o120}
T.28.028..29 30,38 48] ma{3t et fhtad bit4] fo i 20y
saidan do bivcedsrlmlade.nresia memgli nive 16, niemgl. mxf3B,te {hebd. brasf fo13])

#18ql pasy pome padlinis.poit,pol ij



modo scan{{|niest.0]}).

pil{vdd . var ceabetan, bt DtI.5t3.bt4.bid.rp.Taa.Tab,
nsest c-c " i2bocdl.bod¥.bedd, bedd, beds]).

po(jdil.dt2.d13.dt4.415. 416,417, d18 abcdiabcdRabad],
sbhodd.sbodS.stanstabi).

<locki{{ras.rab.rpi}.

EMAGT

Circaito verificado: TonY

Caminhos idensificados/verificados:

TCTAN - 1

Numero dr instancias segueaciais Jde scan: 10

lista de sinais de clock: [raaj

lista de sinais de reset: [vdd}

lista de sinais Jde selecko: [ri2 nrest

ipstancias do scan 1:(12,15.18,21,23,24.25.26.27.26.30|

SCANIN atravas de :  2taa etza

SCTANQUT atraves de @ sbedS 1235731

Modo scan dado pelor sinkis ¢ respeciivos niveis
fistados a seguis:

{ntest.0} com [ntess 0}

Miveir associados com o scap L:

RRAHFE

SCAN R

Numere <~ instancias sequenciais do scan: @

Hate de sinais de clock: [rabl

lista de sinais de reset: {vddj

lirss d= sinziz de seiecan: [cl2,ntesif

instan<ias do scan 9:{11.12.14.16.57.15.26.22.25.30]

SICANIN arraves de =tak =tab

CANQUT asraves d= © sbhodd 133728

Moda svan dado peics 3inaid £ reipaClivos Aivess
jistados & seguir:

[ntess. 0] com [n3ess O}

Niveis assaciados com o s<an 0:

HHEEER

#@#  Possivel saida de scan atraves da instandcis 3%
stab TRETETE

AA# Foasivel sai-ia dr scan atcraves da instancia 24:

1laza JETETS

##Y Possivel aside 42 scan atraves da indtancia 27

shodd TIBTETE

W  Possivel saida de scan straves da instancia 3
sbed2 TIATETS

#u# Possivel saida dr scan atraves da instancia 25

shod2 IETETR

#A# Posivel saida de scan airaves da ipslancis 24
sbedt "38TeTR

L@ Logica Combinacinnal emn blovws

ores detetadas:

w#HE#E Resbimenta®c—c

HREHE Fim de relstotio

Sistema Modular de Auditoria de Testabilidade

FPrototipo realizado por: Bernadete AL Oliveira

AP SMAuT

### Sistema Modular de Auditeria Je Teatabdilidads
#W# Prowotipo reatizado por: Bernadets AL Qliveirs
R

EX X Arquiva de falbas

L da

#Hg# Cl analisado: cons

L2 L

W Elemensos de circuiic foze das regras:

#E# Clocks nao controiavers:

MM Sinal de clock nas coeizolave 3 partir de pino:
#E¥ Asscciada com a instasca: 38 Tipo: iasck

### Sinat de clock sag coeirolavel a partic 42 pino:
M Associado com a inmtancis: ¥ Tipo: fatch

#R# Sical de ciock nao copsrciavel a partir de pino:
#MPE Asrociado com & instaniaz 8 Tipo:latch

#A# Sinel de clock nas cowirolavel & pariir de ping:
FMM Asrcciadoe com a instasoia T Tipo: fack

### Sinal dr <lock nac costrolavel a pariir de pino:d

##H# Azsociedo com araxtaacia; 5 Tipe: jalch

##R Sinal de clock nao centrofavel 3 parur de pino:
#EMR Associado com a insztaacia: 5 Tipe: laich

#HEW Sinal de clock nac cosiroiavel & pasiiz de pino:
#}® Associndo com a 1astascis: 4 Tipo: latch

#M# Sinai de ciock nas corirolavel & partir de ping:
#RM¥#¥ Asrcciado com & instancia: 3 Tipo: jatch

HE#M Sinal de clock nae cenirelavel a partir de pino:

###¥ Associsde com a inssancia: 2 Tipo: latck

#¥# Sinal de clock nao constolavel & partir de pine:
#Z#F Associado com a instaacia: 1 Tipo: lawch

#A# CTelulad sequencinis fora de scan:
##H¥ Inalancias sequencian fora de qualguer 1can:
instancia’tipo.numers: iaick 10
instam<ia’ tipo,numera: tatch,9
instancia’lipo.numero: iatch. 8
instaacia’ tipo,numers: ialck.T
instapcia’lipo,numero: iatch.6
imatspcia dipo.aumere: latck 5
instancia’tipo.aumera: latck.d
ipstancia’tipo,asmere: faica.3
instaBcisa Lipo Bemere: laics . 2
instancia’tipo,anmero: jatck.d

##&ER Fathas de scann:
##E Fathas de seanout
AR Fim de reiasorn:

FlFeRRBmRERLLRRRERRTER CONTMOEGDIR
GmzHdiNP.LQ, DA DB SA O K. AST}

mxitdi{n.l.ql3, rpoid,dsesie.niaste . ras reset),
mxffdin,2,913, . ql2.gi 3, penviai raa reset}
mxTidér.3.qil. .qll.gqlI.penvioi.raa.reset},
mxfid{c.4,9:0..qi0.qli,penvici.ras. reaci}.
mxifd(n.5,9%,.99.9:0,panvicl ras_reret}
mxffdin. 6.8, .q8 . g¥.penviel . raa.reset].
wxifd{n.¥.q7. .47 ,q8 . penvioi.raa st}
mxfidin.b.q6. g6 .gT7.penvici.rea zeset}
mxftdin,©.93,",95.g8,peavial.raa seaet}
myfdd(n.16.94, 44,05, penvicoi raa resekl
mxfidin.tl.q3, .gi.qé,penvici.raa. reseti,
mufhi{n, 2.2 q2,93, penvici.rea.reset}
mxfid{in.id.ql. ql.q2,penviol.raas reser
mxiftin.l4.25es4853.90, gl .niesin rad. r2aat),

mx{t$.rpeld.frpoiiql3] [penvieil).
mx{lé.qu.[pTk.ater], fnenable])

x0r(17 po.fqie.qii}
excr(i8.lifqtd.qril}
exnor(19.spolifpo i},
nbaf{2G. ne¢sa.penabict

nand{32.pens,foens, nedviod]}
naadétl.acdviolfcdviol.nTk}}

nhuf{23. praviol.pena).
nHhufi24.pteste nteste .

i

I

b

i

H
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nor{is.ndrte fdrie pteste];

anbuf{2d resct.ndrie).
and{27.dpeve [drie. prie}}
nor(28.nenabie.fdprie,peasbie})
nand{29,81.[qi2.q11,9%.a8.q96.94}).
©r{30.02.[¢13.¢10,q7.q5.93.92.1}).
noridl.pTk.[ni.n2]).
Abuf{32,a7k.pTk}.
pi{{nteate.dieste raa.penabletc~c dvicl.drie.prie})
poi{stes s£13]}.

clockifraal}

modoscan(finteste 0l Ipenable. i}

AR

AR SMMAWT

sge

F#P#  Tistema Moduiar de Auditoria de Testabilidade
AR

###% Frototipo sealizado por: Bernadets A L. Cliveira
L2 L

#Es

##EFR  CTircoito verificado: contmodTh

R

###%¥ Caminhos idestilicados/verificados:

SCAN: O

Numero de instasciar sequenciais do scan; i+

liste de tinsic de ctock: [ras}

lista de sinais de reset: [reses]

lista d= sinais d= telecae: [nteste.penvioll
indtancias do sCEn 0:[1.2,3,4.5.6‘7.&.9,10.11.12.13.14]

STANIN atraves de @ disste dieste
SCANQUT atraves de @ stes 136309

Modo scan dado Pejos 2inais £ respesiivos niveis
lisiadoes a seguir:

{nteste,u] “om [otlest= 0}
ipravicl.t] com {penablis.1]
sstfreses. i} vom [nieste.u}

Niveis assuciados com o acan O

H#R  FPossivel saida de scan atraves da instancia 14
stes TABYTEO

##FE Logica Combinacional em blocos:

instanciaz combinacionair do CJ verifivado contidas =m
Blocas:
{17‘29.19.29.21.22.23.21.?5.25.27.25.:9.30(31.3:2]

Instancias combinzcionais do O verificado = nas
contidas o GuSrax o

{15.16.{17.16.19,20,21.22,22.24.25,26. 27,28 .25,30,31,
Azl

Biocas rambinacionais
instancias do Bleco{dT.08.19.20,21,22.23.24.25 .26,
u.40.A1.323
sasdas o bliorofnenable. pTk peaviot seart rpoti]
~ntzadas do blocoifcdviol.dels.nlaste.panablie . prin.qi,
qiv.giigll.gld.al.ql.ql.a5.5.97.98.9%)

.28,

instancias do bleco:{17,18.19.20.21.22,22,24 25.26.37.28.
19.20.31.22)
sabias do b%oﬂo:[nenubie.pTk.peavmi.ruet.xpnh)
~ntradas do bloco:{udviel.dete. nteate penabic.pite.ql,
qio.qit.qll.qld.q2.93.94.95.99.q7.48.9%]

instancias do bloce:f17,18.19.20,21.22.23,24.25.25.27.28,
RT3 |

ssidas do bloceinenable pTk.penviol.teret. rpoli}
entradas do blocosicdviel,drie nieste.penable.priegl,
q0,q11.q1%.q13.q2.03.44.95,9%.97.98.99]

itnstansiay do bloco:{17.18.19,20.21,27.22,24,35,26,3% .28,
28,30,31,51]
saidas do bloco:{nenable,ptk.penvioi.tesat.rpolii
exttadas do bloco:{cdviol.drie,ntesie.peaable prie.ql,
q10,q11,512,¢13,93.a%5.q94.95.96.47.98.99}

instancian do bloco:{17.18.19,20,21.22.33,24.35.26,37.28,
2%.30,31.32]
saidas do blocoinepable.pTk penviol.reset rpoii}
entradas do bloco:fcdviol.drte ttzute.praable.prie qh,
qke.q11,912.953.92.43.94.95,95.97,98,q9)]

instancies do bloco:f17.18.19,20,21,22.23,24.25,26.27.28,
39.30.31.32]
saidas do bleco:{nensble pTk penviol.reset, rpoli}
sntradas do bioce:fcdviol.drtie.snizsir . penable prie.gl.
qlO,.q1i.q12,5013,92,93,a49.9%.q8.97.q8,9Y}

instancias do bioce:[17.18.39.20,21,22.23.24.25,26.27.28
29.30.21.52]
saidas do bloco:inenabl: pTk penvicl.reset.rpoii}
cntradas do blacefodvtel drie nisste . praable. prie.gl,
q19.q%1.q12.at3.q92.93,.q4,95.9%.97 ,q8.qv}

instanciss do bloco:[L7.58.19.20.21,. 72,23, 24,25.26,2T.28,
29,30,31,32}
saidas do blocoi{nenable.pTh,penviol.reset.rpoli}
ensradas de blocodedviol.dris . nteste, penabie.prie.qi,
410,91L,q12.q13.q2,q¢3.q1.9%.9%.97,g8.9%

YT pas detetadas:

#WHHE HRealimenta-c

# A Fim d»= reiatorio

EAS A AN A LA A AR A SR S R 4

Hd{t boiva. . bciv.ta}.
Hd{2 beivaa.pen . beiva.ax).
mxffd(n,d.iciv.piciv.nre.boivaa.ntest.ra,vdd!

nand{4.aen.ibciva.peni)
pandi{5.pnen.iniciv.neni)
vand{§.ares.frenvc—c div}}
nand{? nitzes jbotilatresij.
nandis . sicin.fbotidicialy
aand{®“c-c divtdnitres. oicin]t
and{18,ar=.{pnen.nresj;

pi{istest beoiv.ra.botil jires. boiiZivial).
potficiviy

mode scan{{{ntn31.0}}

siock{fral}.

2WE Caminkos ideptilicades/verificades:

SCAN: 0

Numere d= instancias arquenciais do scan: 2
fissn de sinsis de ciock: fraf

lista de sinais de reset: jedd]

lista de sinais de selecao: [ntest.vdd]
instancias do scan 0:41,2.3}

SCANIN atravea de :  boiv bolw
BCANOQUT asraves de ¢ Qwiv T125515

Meodeo scan dado pelos sinsiz o reapectivos nivess
listados & seguir:

{ntest D] com intest.0]

Niveis azzociados coin o scan O

FREERFCEFRERRERE R

###¥ Possivel saide 9= scan atraves da instancia 3
iciv ‘387870

###E Loxiva Combinacicnsl ¢m blecos
insteaciss combinacionais do Cl verificado cantidas em

biocna:
[1.6.6.7.8.5.10]



Instancias combinacionais do Cl verificade ¢ nag
ventidas em cuiras
{{4.5.6,7.8.9.10}}

Blocos combinacionais:
instancias 4o bloco:d.5.6.7.8.9,50}

saidas <io bloen:ines . nre]

enttadas do biccoibeiva.botil betldlicin dires.niciv,
pen]

MM FHealimensa'coc " "oes deletndas:

EZ 2 24 Fim de relatorio

AWK CONFRA RRRRR

mxfid(n.l.gipal, arcali.etes.niest, ra,nrese}
ftirf{n.Jd.gspaZ. . qipal.ra.nrese).
Hirin.3.qrpad. , qapad.ra,nrenn)
Hdr{ s .4 . qapad. .qspad.rantresed,
tHirin.5.qspad, .qipad.T2,nresed
tidr(m.8.q3pas. . qapad.ra.nrasei
HArin. T.qapat. . qEpas fa . Brese;
frir{m.d.q%pad. qapaT.ra.nresel.
fidri{n 9. q3pay. . qspad.ra nrese}

mxtfd{n. 10 stes Rites. dalQ.qipad.alest.ra.vad).

pandili.acese [prose]).

nor{ L2 .prese[plest.sres]).
nand{i3.prest.intent]).
nor(l4.4a10.[3icd .ppi}.
and{18.sicd [si34g "c-c 45d]}}.

and{ lG.PPJpl:T.DSiSG&Q])‘
pand{1?.nra.iral).

snd{1&~c~c sinc.jarasicd. ppi}.
exmor{19.nrealilqspad.qapas]).
and{20.p343688./q1pal.qspad.qipas.qspas.qspab.qspai]).
nor{23.pi137.0qaspaT.qspal.qspaij}.
piflptest etesaiddqic—c dsd.ra,vdd]).
polistes~c—c “sinc})

wodo scan({{ntest.0l}. %HBBK CBS: E vma lists de pares

cluckifiral)

X g

oo SMART

L 2]

wa##  Zisitema Modular de Avditoria de Testabilidads
RER

#@g# Frotoupo icalizado por: HBernadgete &L Oliveira
HHEE

S 22

EME Circuite verificada: confta

BEH X
### Caminbhos identificados/verilicadas:

FCAN - U

Numeio dr indtaTiciar seqguenciais do scap- 19
tists de sinats de slock: {ra}

jicta de sinais de reset: [nrese.vddi

tistm de sinais de selecao: [atest.vdd}
instancias do scan G:1,2,3,4,5.6,7,8,9,10]
SCANIN atraves de @ etes #les

SCANCUT atraves de @ stea "327221

Mudne scan dado peles sinais & respeciives niveis
Jistados & seguir:

intest.0) com [ntest 0}
rst:fnrese 1] com [atesr 0}

Niveis associadod com o scan O

RUEERERGRLB AR ERBER

##e#  Possivel saida de #cah atraves da iastancia §0:
sies  3BYTAD

##¥# Logica Cuinbinacicaal em biorss

instascias combinacionais do Cl verificado contidas em
biocaos
[£1,12.33,14.15.36.17.18.19.20.21]

Isstancias combinaciosais do 2] vetificada ¢ nac
contidas «m outras :
fHr1a2.2h 40 4.08.05,17,18,19,20,11]]

Blocos combinacionsis.

instanciss do bieco:[ii.12.13}
saidas do bloco:jnrere]
entradas do bloco:intestates

instancias do bloco:f14.15.16.17.12.19.20,21}

saidas do blocoifcsine daj0.nreali,ppaicd]

cettadas do bloco:(-d3d . qipai.gipaZ.aspad.gipsd . qrpas,
qlpsﬁ,qspnT.q!p;t.q:pl‘i.ra,lé.’ﬂq)

FHEMPHE Realimeniatc—e ""ors dertetadas:

Fim dx reiaroric

AR

T FoTaFe T TP Fo Sirmem TR R%RR
BHRCCT ACTRMEM
Zte saidas
Fe%{plenrsc.nenabie. plepet o« "trm coc Ttrmuxi,
Vi Mnitblc,pitbTo.ait. 6- . ni1tb8s.o1ib 7L,
** sniradas
“%¥enpoavez.amepet.pglec.pymi.pimil.pZmic)
FaFer®
T T AAODS

andi2.plec.fpimlc pgleci)

and{d,pad. [pi.pimic]).

and{4,pieitl [pImic,pitkia]).

and{s.pleit2.[pitbIc.p2micl;.

ond{& nescel jpoiT nitbex]}

147

snd{T"c—c trmuzZ jomepst.pmuxci|} % 404,403
and{29,nmuxez {nirtbic.nitbac|}. %; **vo4
%%DFOFS
Hd(34, neacmel  pithil.pmii}. %
RBINCLS
nand{31,pis,[nescet]}
nandi4l.pitble {mishicl).
sand(34,pmuxes.jomuxet}i. %; bt 2 1]

FForzux

mx{iG.nenable.[nepams nenact] inmepnt}). %
mx{22. plenesc.inescnei.neacesj nmeperj)
mx{32-c—<"trm.jnescmet.nmuxesffomepet]). R

FeFeNCGO2S

mer(20.pese fp2minitb Tl
noridd, nenams {pesc piec))
nori49.plepes.jpieiti pletziy. %,

FHNOOIE

ror(9f,nenact. {pieitl.pleit2. pasdis T

RFORDIS

ord2l.peiT.faposver.nitbbelr X

FTHINFLT

pi{[nithic, pitb2c,nisbGo.mitbdc it Thonponver.omepes.

pgiec.pimi.

pimilp2mic}).

Ve

MR

FHH SMALT

R

WP  Sistema Riodular dr Auditoria de Testabilidade
#HHE

#@#M Prolotipo realizade por: Bersadete A L Oliveira
HRR

#Ms CTircuito wverificada: ctriemn
F## Caminhos identiticados/verificados:
R Logica Combisacionai em bipces:

lnatancias combinacionais de CI varificade coantidas em
blocos:
12,3.4,5.6,%,20.21.29.30.31 .34.40.41,50{

lastancias combinacienaly do Cl verificade ¢ nac
<optidas =m oulras :
110,22,32.02.2.4.5.6.7,20.21 .2%.30,31,24.40 ,41.50}]

Bloces cambivacionsis
instancias do biocs:{2.3.4.5.6,7,20.21.20.30.31.34.40 41
390}

saidas do bioco:{ irmuxid.nenast.ncname . nescet.nmuxet.
pad,pleitl pieit2 . plepes]

entradas do bioco {nitklc.nithés nithTinithc.amepel,
nponvos,plmic,piml.pab, pgiec.piiblc}

instmpeias do bloco:[2.3.4,.5,6.7.26.21.29.30.31.34 40,41
3a)
saidas do bloco fcirmurz.nenast nename.nescel BmMuUReT,
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pas.pleit) . pleiti plepet]
eniradas do blove:{nitble mithc.ritb7hsisbBc nmepet,
nposvor.plimlc pimi,pad,pgice.pith2c|

instancias do bloca:{2,3,4.3.6,7,20.21.29.30.35.54. 40 41,
50

saidas do bloca:[:nmu:Z.nenut,nentme‘n:scet.nmu:r.-\,
paB.pleitl piritl.plepet]

=ntrada: do bloco:nidble nitb6e.nitb7hnitbac.nmepet,
nposvot.p2mic,piml pad, pgiec.prtbic]

PP Healimenta“c—c *"ses detetadas:

AR Fim de reistotio

FE' ¥ EMAST

A Sistema Modular de Auditoria d= Testabilidade
EX Prototipe reabtado por: Bernaders AL Gliveira
LS £ 3

LR Arguivo dx falhas
;AN
EE 34 .} analisade:  -trmem
WP

### Elementos d# circuite fora das TegTas;

H¥EHF Ciocks naoc canitrolaveis

##H Ceolulas sequenciais fora d= scan:

##¥ Instancias sequenciais fora de gualquer scan:
instaRCiE tipo.pumere: HHd. 26

#gd Falbhasr de zcania:

###  Falhas de scanousn:

HER R Fim de relasorio

HRER BB B RRRT ~ombex Tt
%™ * MX-HILC Versian 1.35

ke * Copyright (T t988,1987 -
Personal CAD Systems.inc.

FA* * FPije in . COMBRX.NLT

Ge¥E % Fite Out - COMBRX HDL

% dats : 12 - 04 - 9

FCCT

ZOCOMBRXIMAX PMER PMDR.WF.XF ,¥F . 2F MXR.MRC.

FRDMOR.PRES,

QW.QX.QY.QZ)
poifmrx.pmer.pmdr.ow] xf yiaij),
pitfmxy mec . pramor.pres.gw.ax.gy.qz]}
nandigl.ngw.[qw]}

eap-2(3.g3ny faw.qy.0qz. e mxr. prames}}
rapdi6.gooy [qw.gx gr.ngz.nmxs;
nand{2t.gllar.gw.nayi.
nandidg.g46ny.[gi2av.g42ny}}
nand{25.g3snvgldny.gi%nyl).
nor{S.giaviqw.nqaz.ngy.qr nrmasl?
aandiGa.idnb jgidnyl}
nand{T.gTay.faw.ngx.any.mxr])
nand{d4.gtiny.fgidny. gdtnv]}
nad(23.523nv.inqw nqv.nmrc])
nand(2T.g37nv.jqw.qrli.
nand(32.32ny.(5Tny.gldny]}
nandi3l gilay.jg23ny.g27ny]}.
aandidG.g40ny. [8nb.g260y])
nakd(l4d.gl4ny.fqaw. ngx.qz.mxr])
naril2.glinv.dgx.ax.amxr}}
nasd{43.gi3ny.fgdvny. gl Inyi}.
naad{+.giny.nqx.qv.qr. amxr.amrci.
nand{68.nmre fmrcl}
nand{i1d.g13ny.faw . ngx.qy.qr.amxt]}
nand{32 pmdr.[gény.glinv]}
nenditi.gllny.[qw.qy,nqz.amer.mec}}
nand{d4.£34ny.fglény.g13ny gilnyi;
nandi i glonv.fox.mxr}
nandigy.nnxe.dmxe}}.
naadi6d.ngy.iay]}.

nandf g gidnyv.ngy.qz])
naadtl17.5tTny.fax.nqyj)
ouad(is.grony.qx.gxi)
namE{15.glsnv.ingw.mrc};
neniitB.glonyfgw.rax.amxrardmar}).
vandie2.nqx.{qx}i
nand(6d.ngr.iqz]}.
weld%. v f [g34ny. g45ny]}
namdid5.g43ny {gdiny. ghnyl).
nazd($7.nrdmer.fprdmor})

bandidt. giiny.fgIsny.g26ny|}
porfde, greaydaw.qu.az.mrcl)
nandid.gény. fqy.nat.nmxs.nmre})
nand{3T.giTav|gidnv.givay. gl oy}
nandi2d.g2dny.fgy.mxrhy

nand{23.g75ry.fnay amxr pedmor}}.
nendid9 g3gny {gIiny. g3l nyi)
nand(38,g36av.(gl0ay glony.giboy.£17nyi}
nand{il.gidny.[nqw.nqz.qy,mxz g2}
not{ 28 g28avign.qw. gx.¢y.mrcj}
sand{29.gi9nv iprdmor.amarj)
rand(38 g38ny inmer.g29ny|}
cand{4d.ge2ny.ig28ny g30ny]}

nand{30, 20 [g3ny.gény|}.

or{51,mrx [g3oay.g34ny g3Tay g46x=7]}
nor{sd,af.jpres, g48nyi}.
ar{sD.wiigd3ny. gl4ny.gi6ny.g37n¥}}
nor(48.g48ny. [g3 2oy gddnyl).
cr(4?,pmer. igsoy. g43ny]).

FHEE

1 3 SMAWT

L 2

HERX Sistema Modular de Asdiieria dx Testabilidade
RER

### Prototipo realizade por Setnadete AL Oliveira

#H#¥#¥ Circuita varificado: »mbrx

### Caminbos identificadosfvsrificados:
#M# Logiza Jombinaciona: =m blocex

Instancias combinacivna do Cl vanficade considas em
Elocos:

ff!ul.ﬁ.ﬁ"f\EAO.ll.12.13.11.l5.16.!?.13‘19.21A 2.23.
24,25,26,27.28,125,30.31.32.33.34. 3536 37 38 3% .40.41 42,
43,4445 46,97 48,45.50.55,52,61.62.63.61.65.06 .647.65]

Instancias combinacionais do C! venficade ¢ sas
contidat em GULTA% !
[[3.4,6.6.7.8,10.11.12,13.34,15.36.17,18,19,21.22,23,
24.95,36.27 . 28.29.30.31,32.53.34 .35 35,37 .38.39 . 40,41 .43,
43,44,45,46,47,48,.49,50.51.52,61,62.63.64.85.66 .67.63}}

Biocos combinacicnain:
instancizs do bieco:5,4,5,6.7.48,10.11.12.13.14.15.16.17,
18,19,21.22.23.24.25.76.,27,78,29,306.31,32.33.34,35,36 37,
A8, 39.40.41 49,42, 44.45.46.47.48 .49 50,51 ,52,61 62,63.84,
65,665,658}
saidas do bioco:[giCGny.gidny,gl3ey.gidny. gidny g246ny,
£31ny.£34ny.£ 360y, £ITny. LIONY. 400y . gitny, g42nv g43ny.
gidny mrx.nmrc.nmIrngw.ngx.aqy.6q3.pmdi pmer, wi xi yt z1
entradas do bioco:(gi0ny,xl2ny.gidny gidny. gliny.gdiay
E34ny. g30ny gdUny ghiny giiny gidny. mrc mal . AMIC.AMXE. nQW.
nQx.8QY, DG pramor, pre:.qw.qx.ay.4F]

instancias do bloce:f3 4 5.6 T8 18.01.12, 12 14.1%.06.3 7,
PRLES.DL.22.23.24,.25,26.2T7.08.2%.20.21.32,32.34.,35.35.07.
38.39, 40,41 . 42.43 . 44.45.46.47. 12 49 3051 52,61 .62.63.64,
55,66 ,67,68]
saidas do bloco|glOny gl 2ny gidny glanv.godny,g26ay.
g3iey.g34ny . xicny g3¥ny g3%ny gidey.gilnv.glinv.gidny,
gHdRY.MIX.omrc nmxs oge.nqX Gy .S pmdrpmer wixiy 2]
sntradas Jdo bloco:fgilny.glliny.gidny.g24ny.gl0ny.g3lny.
E3d4ny.E39ny. £40Ry. L lny . g42nv.gA48y MzC M. DU C AMXL.BQW,
nqx.nqy.nqz.primor. pres.gw.ax.qy.qa}

instancias do bicco:[3.4,53.6.7.68.10.12 12,13, 34.15.16.37,
16,19,23.72.723.24.25,26.27 26, 2%.30.31 .32.33,34 .35, 36,37,
A5 39 404 4243 44,45 .45.47.48 . 49.30,51.32,61,42,63,64,
65.66.67.65}
saidas do bioco:gi0ny.glZay.gl3nr.gid4ny g24ny g6y,
gilay g3dav.gd6ny. £2Tny g3Sny.g40ny g4iny. gd2ny, g43ny.
gHdiRy, mIX.RmIc.amIT.Aqw.ngX. Ay . aqt.pMAe . pmar. wi zf yE.31]
=ntradas do bloco:{g10ny.gi2oy.gidsy gliny.gibny.g3lny.
g3dny. £3%ny. giuny.giiny, gilay.g4dny. mro, mar.nmrc.amrr.ngw.
BYK,BQY.BqE.PIIMor.pres.gw.qx.qy.qu]

instancizs Jdo bloce:|3,4,3,6, 7.8 1031220304, 15.06.17,
18.19.2%,22,23,74.25.26,27.28.39,30.31,32,33,34.35,38.37.
F8AG 0. 4T A2 4306 43,46, 47,48 49 50.81.52.61 62.63,64,
65.66,67.68]
saidas Jdo bloco{glOny.giluy gl3ny.gliny.g24ny gliny.
g3lay.gidny.g36ny.g3Tny. ga%ny givav.gilny. g4 tny g43ny.
F44BY MIX.AMIC.AMXT.NQW.AqX.8GY.8q3.pAr. pmrr.wE xf vl 2d]
~rttadas o blocolglOny. gl 2oy gliny giiny gibny.g3ny,
gidny. givny g40ny gllony. g4 lny. g4dar MIC ML AMIC.AMAT. Bg W,
ngx.nqgy.8q1.prdmor.pres.qw. qr.gy, 41

iastancies do bloco:3,4.5.6 7.8.19.11,12,13.54,15.16.17,
Y8,E9.F1.32.23.24.25. 26,37 28,29 30,31 .303.33.34.258.36,27,
28.35,40.471 . 42.43.44.43.46.47.48 49 .50 51 .52.61.60.63 .64
65.66,67 68}
saidas do bisco:igiOny.glloy.gidny.gldny g2dny. 260y,
L3Ny 3Ry givny giToy givay gddav.gdiny galay LAY,
440V, MIX, GMIC.AMXI.AGW. NAX, 0GF.Rq¥.pmdr. pmer, wi xt.vi.xf]
rutredes 42 bloco [gi0ey.gliny.gliny. gty . glony.gdlny.
£34ny.gI¥ny. g4C0y g4l uy. £iiny. g BT MICMYLAMIC.AMXL. AW,
AGX.MGY,. NGI.prAmor.pre,gw . gx.q¥. g}




instancias Jdu bloco:3 4.3.6.7.8.10,11.217,135.14.15.16,17.
818212203 24.25.26.07.28.29,30.33 .32.53.34.35.24 .37,
3B 3D A6 AL A2 33 44 A A6 AT A8.49.50 .51 52,61 62.63.64.
55,66,67.68]
saidas ¢o bioco:igifny.gl2ny.glday.gliny. 24y g26ny,
F5lny. £3dny. £ 560y .23Tny.g3%ny gilny.gd9lny. gliny.gd3ny.
gi4ny. mIx.nnis amMXINgW.RGX,0qY, a8, pmdr pmer wtef y.2d]
seiradar do bloco:{giGny.glidny xl3ny. g24ny k26ay.g31ny.
gidny g3%ny . gd4lny gdlny,gilny gedny mrc, mxr, amrc.nmxr, nqw,
D% .NGY,RQR.pTd MOz, pres,gw, gx. QY. 45§

instancias do bleco:f3.4.5,6,.7.8.10,11.33,5§2.14.15,16.17,
18.1% 23E.22.05.04.253.26.27.78.09.30,31 . 32.33.54.35.36.37,
38 3% 40,43 4243 44 45,9697 48, 49.50.51,32,61,62,63 84,
£5_66,67.68]
saidas do blaco:(giony.gizny.;lany.gidny.g?tny‘sminy.
g31ny.g3dny.g35ny, g3 Tny. £39ny, gilny. g4lny.g4dny. g43ny.
§44RY. MIX.OMIC,CMXT. NG, QX RGY.RGF.pREr.pmer. wi xi.yi 2}
=nifadar g bleco:{gliay gidoy.gidny.g24ny. 5260y, g3iny,
£34py. K390y g4UDY, L4 Ny E420F, L4 0Y. MIC, X, N MIC, D mX GW,
ngx.aqy.ngt.prdmor.prer.gw.qr.gy.qx]

instanciay do bloco:3 456, 7.8,10.11,12.13.14.15. 86,17,
18.19.21.22.23.24.25,26.27,28.29.30,51.32,23,34.35.36.37,
3. 39 A0 41 4042 44,4545 47 4B A9 80 51,32, 61 67 63.64,
oa e 6T . G8}
<aidas de bloco:[glOny.gllny gidny. gleny. gidny.gi6ny,
Ediny.gins ISRy gITny 39y giloyv.gdiayv.g42ny.g43ny,
g£H4DV.MIX.NMIC.AMET . BEGW.AGX.NGY.0q% pmdr.pracr.w! xf,v1,2f]
~nteadas do bloco:{giOny,gl2ny glinv.gldny gi0ny.83iny,
£340y.glUny. £300ny . gdiny. g4 dny.g44ny . oare mxr.pinrc.omxr.ogw,
agx.nQy.nqi.prdinol,pres.qw.qx.gy.gz}

R Healimenta“c—c " oes detetadas:
reaji(amxri.
reaii{gadny).

reaiiingt}

BWEE Fim de relaterie

e SMA=T

PP  Sistema Modular de Auditoria d= Testabilidade
ZEF# Prototipo realizado por: Hernadete A L Oliveira
R

oy Arguive dr isthas

e

HEgg Ul analisado:  combrx

e 2

### Elemenios d» circuits fora das regras:

R v-oks fac controlaveia:

FE A Ceiuvlas sequenciais fors 4= scan

###  lustancias sequenciais fora d= quaiquar s-asn:
#a@ Falhas d= acaoip:

@# Faihasz de scanout:

AR Fira de relatorio

ZHIRDBLEAARRARR T
Peinstancias
Feimatijl 52}

=xemspio 7%

Femodes dz operao-c T Vaniteste}
mode scanif{nl.0hfreex. 1} .{sad0.2{.fnen.v] {nte. 03},
{nrsz 3]}

Fpinos e sntrada
pi{fren seiisei2 dated0 date gie.nrst 6t c-2 "k vdd,
reex.2a20}]

Tepinoy d- savla
putlg3lsc.sols03)).

Fpibos bildirecionais
profred s0ah

Fiobulin.dnstancia. Y, Q A NENY
iohutis 43 o4 . giod g+ nen .

Fetribuflers
tribuf{n.4+4.da20.date20.penl.
tribmiin.45.308.g39.5¢ea1.

Goftdiinstancia,g.oga.dss
9 sa nsk grire—c k]

fd{19.q19.0q1%.d18%c—= "k} HABT clock R0 anies
Hd{34.34. 424" cc k]

ffdi28.q28. 428%c~—c k]

Hd({3i.q38. 4310 k).

HA¢38.q38. g 20 20 "k}

A (40.q40, &40 c -2 k).

fid(4t.qét. .g40 c-~"k},

HA(42.443, a41 e~ "k}

HA {46 dad7. dad6 e~ h]).

HA(47 , dadd . dad T -2 Tk).

HA{48,da49. dad86"
Hd {45,949, daduv e

Folidrin.inslancia.q.qo.d c—o ik raty
fidr{a d.adf,oe2.98 54, vdd}
#Hdrin 39.629, ,g38%c—¢c "k vdd).

YemxZil(inatabcia.g.a.b.sel}
mzal{ii,siadeim sy}, int]).
maAl{31.440.[e51.651] faeii]h

mx4il82.4587./q19.0q19,418, 080} [seii seli),
mx4l(3%5.302.0¢31.qb35.G235.9135 [r5130.p1}}.

Fboufl{instancia.g.a)
bufl(S s4~c "kt
Lufi{s,a% e "k}
bulif(T. st re2x
Fufi{13 55890
BufE{24.ntb 2 a5}
ibufi{36 ntelé nte}
bufi{26.da2T7 . date}

Poobuitlinstancia.g.5).
obufl{l5.30.30kb}

Fopnxiid{n instancis,g,qn,da,db.sel o "k r3t)
mxitd{n,8.20.n3G.3ia. 644 ptic—c kR.vdd}).
mxifd(n,20,420.0nq30.4a20.db20.33 20 c~c "k, vdd).
mxtfd(n,21.921.8q21.81,db71,ptIi c-c Tk vdd).
mxifd{r.27.428, .4427,q34. . pteds c~c "k, vdd}.
mxifd{n, 30,431, g26.b29.32 20 ¢~ "k.vdd}.
raxf{id{n . 3.acb,na3.aia .22, 080,.35.56)
mexifdin, ) si.nal 8i,al2a, pti-c-c T Rorre}

Finversoriinstanciz.g,s)
nbuf(10.pt.aasi.
nbuf{le.nnt prel.
ebuf{17. pis.as}.
nbuf{22,pt21.nt}
abuf{I7. pie36.n1e36)

ZenandXlinstancia.q feotradas]}
nand{t8.s12a.faif.a0}).
nand{23.nrefnsd.ntb3).

YorXfinstancie.q jentradasiy
arf 33,6333 4ra. a1 3133] }
{32,503 0832.431])

FeandXfinstancia. Q. [entradasi}
and({50.nsa jck.resx}i

AR
#aeaR
wRE
HFRE
RER
R
## R
R
#RAE
FEE
H#EA

SMAWT
Sistema Modular de Auditena de Testabililade

Frototipo realizads por: Bernadele A L.Oliveira

“ircuite verificado: sxemplo

Caminhes identificadosfvarificades:
SECAN 4

Numero -t instancias senquenciais 40 scan: 3
Hista dr singis de clock: [okoatas}

}ista d= sinais de reset inze.sn.vad]

lista d= sinais de selecas: [nsa.piFi.vdd]
instascias do scan 4:01.21.9,2.3.18)

SCANIN atraves d=2 1 siom

STANDOUT atravey de sok 3o

Modo scan dado prlos sinais € respectives niveis
Hatados z snguir:

nsa.0] com freex.0
i

{pt3i.1] vom {niyy
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rst:inre i} com [ns,0}
ratifed . §} com {reex,1}

Niveis sassociados com o scan 4

SCAN 3

Numero de instancias sequenciais do sean: 4
Tista d= sinais dr clocks [ck}

tista de sinais de reser: [vdd}

lista 4 sinais dr seiecao: [vdd]

instancias do scan 3:446.47,48.49]
SCANQUT atraves de ;43 q4d%

hMode scan dado peics Minaly e respectives niveis
Listodoes a seguer:

Niveis asscclados com o scan 3

FCAN 2

Numere g+ instancias sequenciais do scan: 4

lista <de sinais de clock: jck}

lista de sinais de reser: fvdd]

lista <= sinais de selecsa: [pt,plelds, ratico 5820, vdd]
instancias do scan 2:{27.78.30.31.33]

SCANIN atraves de @ da2? date

SCANCUT atzaves de @ 503 "12916%5

Made scen dedo peios sinais « respectivos niveis
listades a scguits

[pt.1} com [nt.0]

{pted3e,1} com [ate.0}
{ra130.i} com inrs13}
[s4320.35] com [sa20.i}

Niveis assactados <om o scan J:

SITAN H
Nomero is inriancias sequencias do scan: 3
lista d= sinsis de clovk: ok}

lixta dr sinais d= resst; fudd]
lista 4= sinais de selecao fnan vid]
instanvias Jo scan L4081 .92 93]

ZCANDUT atraven de - 304 7129109

Modo scan dado pelos sinais # respectives nivaeis
lisfados a seguif:

Nivweir ansocisdos com o scan 1

instancia: 43 nen o

FOAN iy

MNumero Je iR31ARCIAS ssquencisis do scan: 3
lista de sinais de cfock: ik}

lists dr simaia de teaet: fwdd]

itsta de sinain de asmiscac: facn.sald.veid]
instancias Jo tcan w:{20.38.39 45

SOCANIN atraves de . da0 dateln
SCANOUT atraves de sab 125156

Modo scan dade prlos sinais ¢ respectivos miveis
fistartns & seguirn:

[x220,1] com fsa20.1}
MNiveis srsociados com o scan O

it¥tancia; 435 nen =

#MP  Porsivel 1aide de scan siraves da inatancis 3:
LT T

#R#  Possivel saids ¢ scan straves da inrtancia 39:
q38 a0d

### Possivel saida de scan atreves da instancia 42:
q43 so4d

### Logica Combinacional em blocos:

instanciad combinacionais de Cl verifieado contidas em
bioces:
19,16,17,32.33.24)

lastancias combinacionais do i verificade ¢ nao

contiday em outras
[$6,7T,15.13,1%,18.26.32,33.35.36.37.43,44.45.36.51,

57.010.16,17,

22.23,24])

Biccos tombinacionais:

instamciat do bloco 10,1617, 22.28. 24
saides do bloco:{nre,pt,pt21]
entradas do blocoidnsd.nt]

#MPHE Realimentatc-c ""ors detetadas:

#HER Fim de relataric

N SMAWT

##H  Sistems Modular de Auditoria de Testabilidade
##E Prototipe realizade por: Berpadete AL .Oliveira
R

3 33 Arquive d= fathas
R
#MR CI asalisade:  +xempio
#HE

IR Lista de sinais de clock verificada
SCANI4) {ok.sd,558)

#AR meama fass ¢ possive! distorcan de clock:
Pino astociade 4os sinas de clock: ¢k

Pars © sinsi 4, numero de buffers: |
¢ para o sinai ck, sumero de buffers:g

FHHEXE mesma fase o possivel distotrao d< ¢clack
Pizo asscciade acs nnais de clock: ¢k

Fara o sinal 35, nomersoe de botlers:
c para o sipsl ok, humere de buffets 0

RFEHE  Elemeasos e circuite fors das regras:
#H¥#¥ Clock: nac cantzotaveis:

### ERRO ###: Clock alimenta entrada de dados da
inslancia: &
sinal de clock: ¢k entrada de dados: nss

## Crivias sequenciais faora Jde 3can:

M  Instanciar sequencisis fora Je gualquer scan:
instancia Lipo humearo: mxifi.g
instabciatipe.numero: 14,34
instancia’tipe.numerns: Hd.1%

#¥ERE Detetado por cla’elo mys = inssancia 18
#HWP cbiervavel mar nac controlavel @

#B® Subatituir as seguinisy instancias por MXFFD:
i 40 e AUX ;%3

### Svbstituir as seguintes instancias por MXFFD:
mxifd 8 e+ AUX - 11



#A M Frlbas de scanin:

### Detetada falhs de scanin por cla’sc scin:
SCAND 3 ipstancia da ceinin: 46
Postivers estradas de scan: dadd

#F¥ Drictada falbs d= scanin por cla’sc’scin:
SCAN: instancia da celula: A48
Poasiveis entzadas de scan: d40

FHPEF  Falhas de 2canaul:

#HAEM Detesada {alha de acanoul por cia’s< scout:
SCAMN: 2 instancia da celula: 49
##F# Poasivel ssida de 3can:. g4%

AR Fim d= relatorio

P A oA A A ciktree ARINEDR RN NDR% B %% TR

Searvere dr clock para texie de pexqoik

fufl(EYe—r Tkevo-cTkb).
tufi(2 e Hgma T
Bofif{d
uflid
bufl{5

Buflis>c— .
bBufl(7T" Tkite-c kgl
bufi{f c-s kg o—g ki

clocki{fck eme kate-c "kbYc s Tkeemc ke
chetore “kive-c Thgte-« Tki}).
piffck]).

HA{EQ.gl0. E10 c—c ke ).
f1dELt.q11, ,ql0"c—c kd}.
Hd{l12.912. ql1-c—c ki}
fEd{13.913.7.q12~¢c~c ki),
fE4{14,.q14. 413 c—c " kb)
ffA(15,6315. qld c—c kel
{16,416, .91 5 c~c " kg).
HA{1lT.qL7. . qid%c—< "kat-
Hd{18,918, L7 c-<c k).

R

X 2 4 EMALT
£ 22
FERE
e
RN
Ex 2
FERH
#HR
HFEE
#BAE  Carmunbod identficades/ verificadaos:

Sistema Modyjar de Auditoria d¢ Trstabilidade

FPrototipo reaiizado port Bernadete AL Oliveirs

Circuite veriticado: lkires

SATAN 5
Numero 42 instancias sequenciais 9o scan: ©
fizsa 42 srnass de clock. {ck“c-uc kave
ckEre oo TkgTe—c Thil

tista de sinsis de resen: [vd.df

fiata e ainais de aefecac: fvddd]
iREtancias do scan GiI0.L1. 1D, 13,14,05.16,17.18]

SCANOQUT straves d¢ 18 gis
Mode scan dade peio: sinais e respecilives niveis
jistados a s=guir

Niveis associados com o scan O:

###  Logica Combinaciunal 2m blezos:
instanucias combinacionais de Cf verificade contidas em
blocos:

f1.2.204.5.6.7.8{

inssan<ias combinaciona do Cf verificade = nac
comlidas =m cultas
{[1.2.5.4.5.6,7.8}]

Bleves vombinacionais
imdtancias do tioce:3.2.3,4,5.6.7.8]
saidas do biocoickarc—c Kb e—g "kove—c T kd.
ckeHe-s Tklvcee Tkgro—c Tkil
~ntradas 4o bloco:dck]

inssancias do Blacoidl.
saidas do bloco:fcka™
chete—e”

~ntradas -ro Lioco:jck]

kbbto—s Tkt —e Tkdto-2 ke,

AAMH Realimenta“c-c " oes deteladas

Fim de relatorio

HWHE EMAT

M@  Sistema Modsiar de Auditoric de Testabilidade
##¥M  FPrototipe reaiizads por: Beenxdete A L . Oliveira

#RW Arquive de faihas

##g CI analisado:

cliktree

A##  Liste de sineiz de clock verificada:
SCAN{D} + fek“c~c ka“c~r "kb"c—c "he,

chd e~

<ki]

c kere-cTkfYc~e kg,

## ¥ mesma fase © possivel distorcas de clock
Fine associade aos sinais de ciock: ck

Pars o sinal cka, numere de buffers: 1
& pafe © Sinai <k. numero de buifers:¢

HBM mesma fase » pesyivel distorcas de closk
Pinp  +sociade avs sinais Jde clock: ¢k

Para o sinal <kb, numero de byffera: 2

3

e para ¢ sinsl ¢k, numere de buifers:0

PP mesma faze ¢ possivel distorcae de clock
Fino associado aos sinais de ciock: ¢k

Pars o sinal ckc, aumero de buffess: 3
c pata o sinal ¢k, numers de buffers:G

### mesma faze e possivel distercaec de <lock:

Pigo associado aor sinais de clock: <k

Para o sinal ckd, ousnero de buffers: 3
= pars o sinal <k, numero de bufiers:0

### meima lase ¢ possivel disiorcao de clock:

Pino associade aos sinais de cioch: ¢k

Para o sizal <ke. pumere de buffers: 2
= para o sinal ck, numerc de Buflzrs:G

F#AE mesma Tase 2 poasivel diztorcse de clock
Pinc asscciado aoz ainais de clock: <k

Para ¢ sinai ¢kf. numerc de buflars: 3
« para o sinal vk, numerc de buflerau

MA# meima fase » possivel divtorcas de clock
FPino assocrado aocs sihars do <leck: ck

Pars o sinal ¢kg, numero d= bulffers: 1
e pars o minal ¢k, numero o buifers:y

R#FE meama fase o pornivel distorcae de clock.

Fino associade aos sinams d- clock: ck

Pars ¢ sinsl cki. sumers de buffers: 2
¢ para o sinal ck, aumerto ic buflers:Q

#F## Elemestos de ciresito fora das regras.
2P Tlocks nao certroclaveis:
FFEH Celvlps srquenciais fora e snan:

MR Instancias sequeacisis (ora de guaiques scan:

##% Falhas de scanin:

##E Detetade falha de seanis por cla'sc'scin.
instancia da ceivla: ID

SCAN: ©

Possiveis sniradas de scap: 410

#a#  Falhas de scanous:

P Dotetada fatha de scanout por cia’sc'scont:
instancia Jda ocivia: 18

SCAN: @

#E# Possivel saide de scan: 18

*ERR Fim de

KRB URT

4

clknbut

ibufi{lvc—c ki e-c"k}
Bufi(2 - "k2vc~2 k1l
buft{d ' c—c kd“c—"k3}.

retstornie

T TR B % T T R BT
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bufifT c-e kT c=2"k2).
bufl{€"e—c kG c=z "KT).
nbul{3¥c~c RAc-o k).
nbuf{%~c-c " REYc—s " R3).
nhul(8~c—c k& c~¢ kl}
nhul{%*c—c "kuc—c kB
nbouff 1B c~c " RIO“c—c " kI}
piflcki}.
11i{10.21 6. ,d10"c-c " ka}.
Hi{1l.q31..ql0"c~c "k}
412,012, ,qli"z-< k&),
14§53.633.7 .12 e kD)
H4{t4.gi4. gt 3 =< kD)
fri{ k5. ¢i 5, qle c—c k5).
(f4{t6,.gig.” .ql 52 "c~c"k8).
Hd{E7, g1 7., ql8" e~c ki)
f14{18.G38. .3 T c-< "k}

HER

I SMAWT

AR

#P# CZistema Moduiar de Auditoria ds Tastabilidade
REEH

#£## Erolotipa realizado por Brrnadete A.L.Oliveira
R

R

###  Clirewito verdicado:  cikobut

L X

Z#H Caminhor ideptificados/vezificados:

ZCAN O
Numero 4+ instancias s=aquencizis ¢o 2cap: 9
lista d= sinatz de clock: |ck“¢-¢ kl*c-c k2,

ckAtc—cThkd Yoo TkEY -2 TS,
ck e-g " k9]
lista de sinais de resei: {vdd]
lista de sinaiz de selecan: [vdd]
instancias do scan U:410,31,12,13.14,15,16,17, 14|

SCANOQUT atraves de 15 gl8

Nodo scan dado peins sinais & respectivos niveis
tistados & scguis

Niveis associados com o scan O

### Logics Combinscionai em dlocas.

Instancias combinavionais do Ol verificado contidas em
bloces:
13.3.4.5%.6.7.8.9.10}

fnssancias combinecionsis do C! varificado ¢ nao
contidas em uutras
11,02,3,4.5.6.7.8.9.30}

Bloces combinacionais:
3.4.5.6.7.8,9.106]

instamcians ds bics
saidas do biovo:jckis
sntradas do bloce:{~ki]

instan:isas do bicce:f2.3,4.5,6,7.8.9.10}
saidas do bincs:fck10~
sniradas do blocorfekl]

2P H Reabmenta>c-~c “"oes detetadaa:

E¥ E ¥ Fim de retarorio

FEp N EMAUWT

Z#@g Zistema Modular ds Auditoria d= Tastsbilidade
FE#R Prolotipo reaiizado pur: Bernadese A L Oliveira
EH

FY T Arquiva 4+ falhas

PR

#gw Ol analisade  ciknbuf

L

#4® Lista d= sinais Jde ciock veriticada:

SCAN{TY ¢ [okto-s TRiTo-e Tk,

ckdveec T k4ve=c kb ewe Tktivae o TkB,
cky|

HAR meame fase ¢ possivel distorcac de clock:
Pizo asswciado sos sinais de clock: ¢k

Pare o staal cki, aumerc d= buffers: |
« para © sisal vk, numeto de butfern:u

HMM mesma fare ¢ poesivel distercan de clock:
Pino assotiado 4oz sinais de iock: <k

Para o sinat ck2, numere dc buffers: 2
« para o sibal ck. pumero de baffera:i

H#% ERAD ###: difercntes fases de clock po caminhe
Pino associadse aos sinais de cloch <k

Fara o ntinal cki numero de buifers joversorss: 1

© pafe 0 $inai ck, cumero de buffers inversores:0

H##R ERRO ###: diferentes fsaes de clock he <aminbo
Pino aasociads aor sinais de <lock: <k

Para o sinsl cké numero de buffers inversores: 1

~ pat# o sinal ch. sumero de buffsrs anversores:0

RAW® meama laze £ posvivel Jinioroao de clock:
Pino associado aes sinaia dre clock. <k

Fara o sinal ck5. sumeio de buffers: 2
~ pars o sioal ck. sumero de buliers:0

RER mesms fase £ possivel distorcas de <iock:
Pino associads aos sinais de clock <k

Para o sinal cké. aumeso d- buifars: &
« para o sinal ¢k, aumero de buffers:@

#HM¥ ERRO 2@ diferentes fases dn ~lock no caniinhe
Pipnc sisociade aos sisais de clock: <k

Para ¢ sinal ck8 numeeo de buffers trversores; 1

¢ para o sinal ck. numere 4= buifers inverzofes;0

A B mesms fase = possevel distorcas de clock:
Pine asrociade so3 sigais de clock: ck

Para o sinal ck?. numers de¢ buifers: 1
¢ para o sizel <k. numero de buffers:0

##¥# Elementios de cirenite fors das regras:

#£®# Clocks nao controlaveis:

# AR Celulas seguenciais fora de scan:

### Intsanciis sequerpciais tara de gqualquer scan:

##% Falhas do scanin:
### Deictada faiha de scanin por ciz'sc’scin:
SCAN: 6§ instancia da celula: 30
Possiveis eatradas de scan: di¢
#¥#¥ Falbhas de scanout:
#e#e Detetads falha de scanout por cla'sc scout.

SCAN: © instancia da veiuis: 16
g Posuvel saida dr 3can: qi8

EE X 5 Fim d= rolaternio

R B L R e T B e L . LR 1] |

KA TR g THA e k5 e kG o Th8 c-c TRE]



