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RESUMO

A geracdo de testes para circuitos combinacionais com fan-outs reco-
vergentes é um problema NP-completo. Com o rdpido crescimento da comple-
xidade dos circuitos fabricados, a geracdo de testes passou a ser um sério
problema para a indistria de circuitos integrados. Muitos algoritmos de

ATPG (Automatic Test Pattern Generation) baseados no algoritmo /), usam
heuristicas para guiar o processo de tomada de decisdo na propagagao /) e na

justificagdo das constantes de forma a aumentar sua eficiéncia.

Existem heuristicas baseadas em medidas funcionais, estruturais
e probabilisticas. Estas medidas sdo normalmente referidas como observabi-
lidade e controlabilidade que fazem parte de um conceito mais geral, a tes-
tabilidade. As medidas que o algoritmo utiliza podem ser calculadas apenas
uma vez, durante uma etapa de pré-processamento (medidas de testabilidade
estdticas - STM’s), ou dinamicamente, recalculando estas medidas durante o
processamento sempre que elas forem necessdrias (medidas de testabilidade

dindmicas — DTM’s).

Para alguns circuitos, o uso de medidas dinamicas ao invés de me-
didas estdticas diminui o nimero de backtrackings por vetor gerado. Apesar

disto, o tempo total de CPU por vetor aumenta.

Assim, as DTM’s s6 devem ser utilizadas quando as STM’s néo apre-
sentam uma boa performance. Isto pode ser feito utilizando-se as medidas
estdticas até um certo niimero de backtrackings. Se o padréo de teste néo for

encontrado, entao medidas dinamicas sao utilizadas.

Entretanto, é necessario ainda buscar formas de melhorar o processo
dindmico, diminuindo o custo computacional. A proposta original do cdlculo

das DTM’s apresenta algumas técnicas, baseadas em selective tracing, com o
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objetivo de reduzir o custo computacional. Este trabalho analisa o uso combi-
nado de heuristicas e propde técnicas alternativas, na forma das heuristicas
de recalculo parcial e recdlculo de linhas nio free, que visam minimizar o

overhead do calculo das DTM’s.

E proposta ainda a técnica de Pré-implicagdo que transfere a com-
plexidade do algoritmo para a memoria. Isto é feito através de um pré-
processamento que armazena informagdes necessarias para a geragao de todos

os vetores de teste. De outra forma estas informagdes teriam de ser calculadas

na geracdo de cada um destes vetores.

A implementagdo do algoritmo /) com as varias heuristicas permitiu
a realizacdo de um experimento pratico. Isto possibilitou a andlise quantita-
tiva da performance do algoritmo D para varios tipos de circuitos e demonstrou

a eficiéncia de uma das heuristicas propostas neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo-D, Geragdo de Testes,Testabilidade, Contro-
labilidade, Observabilidade.
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_TITLE: “PERFORMANCE ANALYSIS OF D-ALGORITHM”

ABSTRACT

The test generation for combinacional circuits that contain recon-
vergence is a NP-complete problem. With the rapid increase in the complexity
of the fabricated circuits, the generation of test patterns poses a serious pro-
blem to the IC industry. A number of existing ATPG algorithms based on the
D algorithm use heuristics to guide the decision process in the /)-propagation

and justification to improve the efficiency.

The heuristics used by ATPG algorithm are based on structural,
functional and probabilistics measures. These measures are commonly refer-
red to as line controllability and observability and they are combined under the

“more general notion of testability. The measures used by ATPG algorithms
can be computed only once, during a preprocessing stage (static testability
measures - STM’s) or can be calculated dinamically, updating the testability
measures during the test generation process (dymanic testability measures -

DTM’s).

For some circuits, replacing STM’s by DTM’s decreases the average

number of backtrackings per generated vector. Despite these decrease, the

“total CPU time per generated vector is greater when using DTM’s instead of
STM’s.

So, DTM’s only must be used if the STM’s don’t present a good per-
formance. This can be done by STM’s until a certain number of backtrackings.

If a test pattern has still not been found, then DTM’s are used.
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Therefore, it is yet necessary to search for ways to improve the
dynamic process and decrease the CPU time requirements. In the original
approach some techniques for reducing the computational overhead of DTM’s

based on the well-know technique of selective path tracing are presented.

In this work, the combined use of heuristics are analised and al-
ternative techniques — the heuristics of partial recalculus and not free lines
recalculus — are proposed. These alternative techniques were developed in

order to minimize the overhead ot the DTM’s caleulus.

It is yet proposed the pre-implication technique which transfers to
memory the algorithm complexity. It includes a preprocessing stage which
storages all necesary informations to the generation of all test vectors. So,
these informations don’t need be computed in the generation of each test

vector.

The implementation of the D-Algorithm with diferent heuristics has
possibilited a practical experiment. It was possible to analise the performance
of the D-Algorithm on diferent circuit types and to demonstrate the efficiency

of one of the proposed heuristics.

KEYWORDS: D-algorithm, Testability, Controllability, Observability, Test

generation.
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1 INTRODUCAO

A tarefa de gerar testes e/ou diagnosticar falhas em circuitos di-
gitais ainda é uma tarefa que despende tempo excessivo, logo, é uma etapa
da drea de projeto automatizado de sistemas digitais com alto custo. Isto

acontece principalmente porque existe um nimero muito grande de testes

que podem ser aplicados ao dispositivo se utilizarmos todas as possibilidades
indistintamente (teste exaustivo). Além disso, o nimero de testes cresce de
forma exponencial em func¢do do nimero de entradas do circuito. Tentando
resolver este problema, vdrias solugdes sdo buscadas no sentido de agilizar o
processo de teste, garantindo a qualidade dos produtos. Sendo assim, exis-
tem varios algoritmos de geracao automatica de vetores de teste que visam
encontrar o subconjunto 6timo de testes, onde os vetores consigam detectar o
maior nimero possivel de falhas, ou seja, tenham boa cobertura, com pouco
processamento para o seu cdlculo e que ndo seja muito grande para nao im-
putar tempo excessivo na hora da aplicagdo. Estes algoritmos baseiam-se no
fato de que alguns vetores ndo sdo capazes de detectar falhas, visto que os
circuitos podem possuir caracteristicas capazes de mascarar falhas, e de que
outros vetores podem detectar mais de uma falha. Nao h4, pois, necessidade
de utilizar-se todos os padrdes possiveis no teste, basta apenas identificar os

padroes capazes de detectar falhas.

Estes algoritmos, entretanto, sdo enumerativos e seu tempo de
resolucdo é exponencial em func¢do das entradas, por isso, o que se faz com
o objetivo de acelerar a geragdo de testes é utilizar de heuristicas que auxi-

liem estes algoritmos a chegar mais rapidamente a seu objetivo.

Um algoritmo cldssico da drea de testes é o Algoritmo D) [ROT 66],
que é enfocado neste trabalho em suas diversas versoes, munidas de algumas

heuristicas. Este algoritmo foi desenvolvido em 1966, porém, é o algoritmo
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mais largamente usado até os dias de hoje, porém com auxilio de medidas que
melhorem o seu desempenho. Ele oferece uma boa cobertura de falhas, apesar
de na sua forma original despender muito processamento até obter o padrao
desejado. Isto acontece, principalmente, pelo fato do algoritmo originalmente

ndo utilizar-se de nenhum critério na busea do padrao, fazendo-o por tentativa

e erro.

Este algoritmo gera, originalmente, um teste para cada falha, porém
notou-se posteriormente que alguns testes detectavam mais de uma falha
e que era possivel verificar isto durante a geracdo, fez-se pois alguns me-
lhoramentos neste sentido. Observou-se também a necessidade de critérios
que auxiliassem este algoritmo a escolher adequadamente os valores e as co-
nexoes a que estes seriam atribuidos. Isto é feito levando-se em consideracao
parametros como controlabilidade, observabilidade, estrutura e outros, dimi-
nuindo assim as chances de erro nas escolhas feitas durante o processamento
do vetor, que fazem com que o algoritmo fique fazendo e desfazendo operagoes
(backtracking) Estes backtrackings sdo a maior causa do excesso de processa-
mento e levaram ao desenvolvimento de heuristicas que procuram minimizar

este overhead na geracgdo de testes.

O algoritmo D) basicamente compde-se de trés rotinas basicas: a
inserc¢édo da falha, a propagacéo da falhae a justiﬁcagéo das constantes, que é

utilizada tanto na inser¢édo quanto na propagacédo da falha.

A insercdo da falha consiste na atribuigdo de valores as linhas de
forma que se presencie um erro na linha-alvo, ou seja, a linha onde se quer
ter certeza que ndo estd falha. Para isto, atribui-se valores capazes de gerar
uma diferenca, isto é, que na linha-alvo o circuito bom e o circuito falho apre-
sentem valores diferentes. Deste modo, se pode afirmar, de acordo com o valor
presente, a existéncia ou nao de falha. Esta diferenca (1)) é que deu nome ao

algoritmo e que é a base da detecgdo da falha.
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Como os circuitos sdo encapsulados, s produzir esta diferenca em
uma linha interna, a qual se quer testar, nao é suficiente, por isso € necessario
ainda, propagar esta diferenca até um ponto observavel (saida primdria) para
que se possa observa-la externamente no circuito. Isto é feito pela rotina de

propagacdo de falhas que atribui valores as linhas de forma que o sinal seja

observado.

A justificacdo das constantes consiste na colocacdo de valores nos

pontos controldveis (entradas do circuito) de maneira que se tenha nas linhas
internas o valor desejado. Todavia, a inser¢do destes valores nem sempre é
possivel. Por vezes, o valor é conflitante com alguns valores que jd estavam
presentes nas conexoes do circuito. Neste caso, o algoritmo deve realizar o
backtracking, isto é, desfazer as operacdes que geraram o conflito e tentar
outro caminho para justificar os valores sem conflito. Este fazer e desfazer de
operagdes é que consome tempo de processamento. Além disso existe a escolha
do caminho para propagar que nem sempre é o 6timo. Existem situacoes em
que o algoritmo vé-se frente a uma circunstancia onde mais de um caminho
pode propagar a falha. Neste caso, pode acontecer de um caminho levar di-
retamente a um ponto observavel (saida primadria) e o outro ainda ter que
percorrer um longo caminho até que isto aconteca, estando sujeito a muitos
conflitos neste trajeto. E interessante, pois, aliar-se ao procedimento uma me-
dida capaz de verificar estas situagoes de forma a auxiliar o algoritmo durante
as escolhas, objetivando diminuir a quantidade de tempo e processamento

requeridos na busca do padrio de teste.

Este trabalho, entdo, analisa todas as heuristicas e técnicas pre-
sentes na literatura, que visem contornar estes problemas. Existem diversos
enfoques em que podem basear-se estas heuristicas: funcionalidade das portas
légicas, distancia entre pontos do circuito (em niimero de portas), estrutura
das conexdes do circuito (presenc¢a de fan-out reconvergentes), e probabilidade

de sinal.
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As heuristicas de distancia foram umas das primeiras a serem uti-
lizadas e auxiliavam o algoritmo a detectar qual caminho estava mais perto
da saida primdria, para utilizd-lo na propagacéo, ou mais perto da entrada
priméria, para utilizd-lo na justificagdo das contantes. Mais tarde verificou-se
que s6 isto ndo era suficiente, pois se o caminho era por portas que necessi-
tavam a colocagdo de muitos valores para a propagacdo ou justificagdo, era
mais interessante escolher outro, apesar de necessitar passar o sinal por mais

portas. Isto se dava devido a funcionalidade das portas e do nimero de en-
tradas destas. Passou-se entdo a penalizar as portas para valores distintos,
visto que determinadas func¢oes como a AND ou OR, tém apenas um padrao
de valores na entrada que gera um valor 16gico especifico, no caso 1 para a
AND e 0 para a OR, enquanto que todos os outros padrdes geram o valor
contrario. Utilizou-se ainda a mesma medida de distancia, porém com uma
funcédo que levasse em consideracdo este detalhe. Pensou-se também na re-
levancia de fan-outs reconvergentes, pois verificou-se serem eles os maiores
causadores dos conflitos, trazendo como consequéncia um nimero maior de
backtrackings. Outro artificio utilizado de forma a melhorar o desempenho do
algoritmo é o recdlculo das medidas de auxilio da geracdo de testes de forma
dinamica. Com isto tenta-se manter a qualidade das medidas durante todo o

processo de ATPG.

Este trabalho propde a utiliza¢do conjugada de medidas capazes
de coexistir. Analisa a possivel queda de desempenho, partindo do principio
que a utilizacdo de um grande nimero de heuristicas ao mesmo tempo pode
acabar por impetrar maior processamento, devido aos muitos cdlculos que
sdo necessdrios. Com isto, pode acontecer do algoritmo com as heuriticas
ter desempenho pior que o préoprio algoritmo em sua forma original. Analisa
ainda, a possibilidade do recdlculo dindmico ser feito de maneira mais racional
e com os diversos tipos de medidas. Por fim, apresenta os resultados que

ilustram o desempenho do algoritmo em diversos casos.
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Este trabalho estd assim dividido:

O capitulo 2 coloca em termos gerais o conceito de falha e sua

modelagem para adequagéo aos algoritmos de geragéo de testes.

O capitulo 3 abrange o teste e sua aplicagdo na fabricagéo de circui-
tos VLSI. Apresenta ainda os tipos de vetores de teste, otimizacoes passiveis
de serem feitas sobre estes, os passos do teste e a avaliacdo da qualidade do

teste em termos de cobertura e complexidade.

O capitulo 4 explana o procedimento algoritmico da geracdo de
testes no algoritmo D, definindo as operagdes realizadas e principais rotinas.
E avaliado, ainda, quais parametros sdo capazes de influenciar a geracéo de
testes, ou seja, o problema encontrado ao se gerar estes testes. Determina-se,
pois, a nocdo de testabilidade, que abrange os conceitos de controlabilidade e

observabilidade.

O capitulo 5 versa sobre as heuristicas que podem ser utilizadas
no sentido de auxiliar os algoritmos de gerac¢do de testes a contornar os pro-
blemas antes expostos. Apresenta, entdo, medidas de testabilidade capazes
de auxiliar o algoritmo D a escolher os caminhos durante a geragcdo que ndo
imputem excessivo processamento (diminuig¢éo do nimero de backtrackings).
Expde, além disso, como estas medidas podem ser calculadas dinamicamente

e quais vantagens e desvantagens isto acarreta.

O capitulo 6 sugere a utilizacdo conjugada de algumas heuristicas,
analisando o ganho ou perda de cada combina¢do. Propde, ainda, uma otimizacgéo
para a técnica de testabilidade dindmica que tem por objetivo diminuir o pro-

cessamento desta técnica.

O capitulo 7 relata o experimento pratico realizado e compara os
resultados obtidos analisando quantitativamente a performance do algoritmo

D com as diversas heuristicas e em varios tipos de circuitos.
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Finalmente conclue-se o trabalho avaliando como estas otimizacoes

e o uso conjugado das heuristicas, que foram fruto deste trabalho, podem

contribuir para o aperfeigoamento da drea de testes.
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2 AFALHA

Falha é a manifesta¢éo ou efeito de um defeito fisico que pode ser
ocasionado por problemas na fase de fabricacdo, como por exemplo, fios que
ficam em contato acidentalmente, componentes mais lentos que o especificado,

entre outros.

As falhas podem ser modeladas de modo a representar o comporta-
mento logico de uma falha fisica, deste modo o modelo consegue representar a

realidade fisica em um modelo légico capaz de ser processado no computador.

Idealmente, esperaria-se que o processo de fabrica¢@o produzisse
apenas circuitos funcionalmente bons. Isto, entretanto, nio acontece, visto
que na prédtica o nimero de circuitos bons pode variar de 100 % até um ou
nenhum circuito bom por wafer. Por este motivo a etapa de verificagdo das

falhas é extremamente importante, pois dela depende a qualidade do produto.

Dependendo da aplicacdo, este processo pode ser critico, exigindo a
garantia de um minimo de falhas. O processo de detec¢do destas falhas deve,
portanto, ser cuidadoso e eficiente, j4 que isto pode denegrir a imagem do

fabricante e seu produto.

2.1 Causas das Falhas em Circuitos Integrados

Sistemas Digitais podem falhar por varias razoes: falhas de fabricacao,
falhas em componentes durante a vida do sistema por degradagdes provocadas

pelo uso, falhas de projeto, entre outras.

Um erro inicial no sistema pode ser causado por um projeto incorreto

ou por ineficiéncia do processo de teste. A manifesta¢do do defeito pode apare-
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cer de modo permanente ou temporario, e neste tltimo pode ser causada por

agentes externos — falha transiente — ou por uma degradacdo dos parametros

— falha intermitente (ver tabela 2.1).

Falha Causa da Falha
| Componente Inicialmente Projeto Incorreto
com Erro Teste Incompleto
Componente com Falha Falhas permanentes
durante a Operacdo Falhas Tempordrias — transientes
Falhas Tempordrias — intermitentes

Tabela 2.1: Falhas e suas causas

2.1.1 Problemas de Projeto

Um sistema pode falhar se foi projetado incorretamente. As cau-
sas mais freqiientes de erros de projeto sdo: especificagcdes e documentagoes
sem clareza, verificacdo de projeto incompleta, e, ainda, alteracoes de projeto

incorretas ou imprecisas. Estas falhas ocasionardo grandes custos mais tarde.

Destas, a mais significante é a documentagao imperfeita. Isto acon-
tece porque ndo é utilizado um método formal para especificar as necessi-
dades do sistema. Com isso as documentagoes sdo geralmente especificadas
em inglés, o que significa que ndo se pode verificar formalmente se o projeto

atende a especificacao.

A documentacdo e o teste, juntos, tém a responsabilidade pelo maior
custo na fabrica¢do de muitos sistemas. Em contraposi¢do a isto, é muito raro
o0 projetista se preocupar com o teste e/ou a documentagédo. Por tradi¢éo o pro-
jetista ndo se preocupa com isto até o final do projeto. Porém esta atitude tem
lentamente se modificado em relacdo ao teste, em virtude do alto custo e da ne-
cessidade premente, por causa da miniaturiza¢éo dos sistemas, de se preparar

o teste durante os estdgios primdrios do projeto. Esta preocupacgéo, contudo,
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néo se estende & documentacéo ja que os custos sdo menos concentrados o que

dificulta a percep¢do de sua importancia.

Um trabalho promissor, desenvolvido no sentido de padronizar a
documentacdo, é Standard for Graphics Symbols for Logic Functions, que ja

foi adotado pela IEEE (ANSI/IEEE Std. 91-1984 [KAM 85]).

Os aspectos logicos de um projeto sdo tipicamente verificados através

de simulacdo. Ocorre, porém, que a simulacdo feita ndo é exaustiva e o que
acontece na maioria dos casos, é que os estimulos de entrada para a simulacgéo
sdo determinados pelo projetista. Este conjunto de estimulos, entretanto, pode
ndo ser representativo de modo a mostrar os defeitos do projeto. No sentido
de resolver este problema pode-se gerar estes estimulos automaticamente,
através de alguma técnica de gera¢do de estimulos para a simulag¢do como

proposto em [DOR 92]

2.1.2 Problemas na Fabricacao

Um dos fatores mais preponderantes causadores de falhas em sis-
temas é a presenca de circuitos com falhas de fabricagdo. Um circuito com
falha nédo poderia ser utilizado, entretanto, o problemﬁ é garantir a abstencao
de falhas. O teste perfeito é capaz de garantir isto, j4 o imperfeito é gerador

potencial de futuras falhas. Isto serd visto adiante no capitulo 3 sobre teste.

2.2 Modelagem de Falhas

A modelagem da falha consiste da representa¢do precisa de uma
falha fisica em um formato utilizdvel pela simula¢do e geracdo de testes,

ou seja, esta representacdo envolve a definicdo abstrata ou légica da falha,
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de modo a representar o mesmo comportamento erroneo das falhas fisicas

modeladas. Deste modo, o procedimento de simulagéo, por exemplo, pode
compor a realidade de um circuito com falha com o objetivo de verificar o

comportamento desta falha no funcionamento do componente.

Na geracéo de testes, 0 modelo é utilizado para que, uma vez definido

o ponto falho, possa-se gerar o teste capaz de observar a falha, delatando o

eireuito defeituoso.

Diferentes modelos sdo necessarios para cada nivel de abstracdo
— elétrico, légico, funcional — em que o circuito de interesse foi modelado.
Por exemplo, no nivel elétrico, as falhas que podem ocorrer sdo mudancas de
voltagem, corrente ou resisténcia. Parametros elétricos, entretanto, ndo sao
significativos no nivel légico e as falhas sdo definidas em termos dos valores
légicos 0 e 1. Com isto abstrai-se a causa, modelando-se apenas o efeito 16gico

causado pela falha fisica.

Um modelo de falhas adequado deve ser coerente com o nivel de
abstracdo no qual vai ser usado, ndo deve ser complexo a ponto de imputar
excessivo custo computacional e, principalmente, deve refletir o comporta-
mento da falha fisica com a exatiddo suficiente para a aplicacdo. Resumindo,
um modelo de falhas deve ser preciso o suficiente para a aplicacédo e de fdcil

utilizacdo.

Infelizmente, é dificil encontrar uma modelagem que atenda perfei-
tamente as necessidades satisfazendo estes quesitos. O que se tem sao modelos
de falhas F, que podem representar adequadamente um grande nimero de

falhas fisicas F).

Apesar de ndo corresponder a realidade exata, o modelo pode vir a
ser adequado. Por exemplo, na geragéo de testes, a tarefa bdsica é gerar testes

para todas as falhas F), conhecidas ou esperadas no circuito N,. Usa-se entdo
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um modelo do circuito N, que modela V,, e se os testes usados para detectar
todas as falhas F, detectam todas as falhas /', 0o modelo de falhas é adequado.
Neste caso diz-se que F, cobre F),. A porcentagem de falhas F, que podem ser

detectadas por F, chama-se cobertura de falhas.

Apesar de ser dificil precisar esta medida, ela serve para indicar a
qualidade do modelo de falhas. Através dela consegue-se estipular o quanto
o modelo foi adequado. Esta medida, contudo, nao significa apenas isto, ela

mede também a precisdo do algoritmo de geracdo de testes, e até a imperfeicdo

do projeto do circuito.

Vidrias caracteristicas sdao usadas para classificar o modelo de falhas:
a periodicidade destas falhas, o efeito no comportamento funcional do circuito,
a velocidade de operag¢do induzidas por estas falhas, entre outras. Quanto a

periodicidade as falhas podem ser permanentes, transientes ou intermitentes.

Pode-se distinguir as falhas quanto ao nimero de falhas distintas
que podem estar presentes simultaneamente. Isto influencia muito na mo-
delagem porque deste parametro depende o tamanho da lista de falhas a
ser considerada. O que se assume normalmente, até por uma questdo de
diminuicdo de complexidade, é que s6 pode ocorrer uma falha a cada tempo.
Isto é bastante usado e sabe-se que a cobertura das falhas multiplas oferecida

por esta simplificacdo é bastante boa.

2.21 O modelo Stuck-at

Existem varias falhas fisicas que se comportam de maneira que
uma conexdo pareca estar sempre no valor 16gico 0 ou 1. A modelagem deste

comportamento chama-se stuck-at, ou grudado-em.
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E 0 modelo mais utilizado e néo possui restricdes quanto ao circuito,
modelando falhas permanentes no nivel légico e com baixa complexidade com-
putacional. Em um circuito de n linhas, o nimero de falhas stuck-at distintas
é 2n. Este niimero é pequeno se comparado aos n(n —1)/2 das falhas do tipo
curto-circuito entre duas linhas (bridging faults) on 3"' que é o niimero de

falhas miiltiplas.

O modelo stuck-at é o modelo utilizado no Algoritmo ) [ROT 66],
PODEM [GOE 81] e muitos outros algoritmos de geraciio de testes. A nota¢ao

utilizada é s — a — 0, ou seja, o sinal s grudado-em-0 (ver figura 2.1).

— A D—A-a-0
——

L . . v
ip—v ] P 4y Pp——o | el pon
’—-_1 -
b 2 ¢ ’_J
Maquina Boa Maquina Falh
A stuck—at-0
Padraa Resposta
A B C auT
1 ] "] @ Maquing Boo
1 a "] 1  Maquina Falha
0 podrac 180 e o que detecta A—o-0

Figura 2.1: Falhas stuck-at

Uma questdo natural é qual a cobertura fisica dada pelos testes ca-
pazes de detectar falhas stuck-at simples. Este probl‘ema pode ser resolvido
com um minucioso exame das falhas fisicas que ocorrem nas atuais tecnologias
[BEH 82]. A cobertura exata é dificil de ser obtida mas evidéncias empiricas
mostram que para circuitos combinacionais e sequenciais em geral, implemen-
tados com tecnologias MOS comuns ou bipolar, o modelo stuck-at oferece boa

cobertura de falhas fisicas permanentes,

A experiéncia mostra que o modelo stuck-at é vidvel em chips com
mais de 2000 a 3000 portas, especialmente quando combinados com técnicas

de projeto visando a testabilidade.
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Este modelo tem a vantagem de ser de facil compreensédo e rela-
tivamente independente da tecnologia. A mesma base de dados pode ser,
inclusive, utilizada para o projeto, simulacdo de falhas e diagnéstico. Este
modelo apresenta ainda facilidade na expressdo da cobertura de falhas em

termos de porcentagem de falhas stuck-at cobertas pelo teste.
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Figura 2.2: Exemplo de localizac¢oes de falhas stuck-at

Na figura 2.2, examina-se um circuito 16gico com 4 entradas e 2
saidas primadarias. As conexodes sao definidas de « até m, os sinais de entradas,
de /1 a F'4 e as saidas Al e A2. O circuito contém 6 portas légicas, B1 até B6
e compoe-se de 13 conexoes, logo pode-se considerar 26 falhas do tipo stuck-at,

13 para stuck-at-0 e 13 para stuck-at-1. Considerando-se falhas miltiplas este

nimero cresce para 3' — 1 = 1.594.322 falhas.

2.2.2 Extensoes do Modelo Stuck-at

Existem determinadas falhas que transformam um circuito com-
binacional em sequencial e ndo podem ser modeladas pelo modelo stuck-at
simples. Sabe-se, entretanto, que modifica¢gées no circuito podem alters-lo
de forma a ser suportado por este mesmo modelo. O problema é que estas
modificagdes, no geral, sdo um tanto complexas, o que faz com que nem sem-

pre este método seja operacional.
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2.2.3 0O Modelo Stuck-at para Falhas Multiplas

O modelo stuck-at pode ser generalizado a ponto de modelar as
multiplas falhas que podem ocorrer em um mesmo momento. Isto causa

um aumento bem considerdvel no nimero de falhas, na ordem de 3" — 1 para
um circuito de » linhas, contra 2 do modelo stuck-at simples. Este numero é
muitas vezes impraticavel, principalmente com a miniaturiza¢éo que permite

circuitos com um numero cada vez maior de portas.

Sabe-se, por outro lado, que o conjunto 7" para todas as falhas stuck-
at simples, usualmente cobre todas as falhas multiplas. Quando isto nio
acontece é porque uma falha pode estar mascarando a outra. Este masca-
ramento muituo, porém, é raramente encontrado em circuitos reais, o que

justifica o uso mais pronunciado do modelo stuck-at simples.

2.2.4 Modelo Funcional

Modelos com objetivo de verificar a funcdo bdsica realizada pelo
circuito sdo chamados de Modelos Funcionais. Podem fazer parte desta classe,
modelos que visam identificar falhas de funcédo no préprio nivel légico, o que é
o caso da modelagem de falhas do Algoritmo S [DOR 92], ou modelagens mais
abstratas, que tentam trabalhar a nivel comportamental contendo, porém,

normalmente imprecisoes e heuristicas.

Existem ainda os modelos funcionais especificos, que visam apenas

certas classes de circuitos, por exemplo, RAM’s ou ULA’s.
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o)
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Figura 2.3: Bridging-Faults

2.2.56 Bridging-Faults

Uma falha do tipo Bridging-Fault, ou falha-ponte, ou simplesmente
curto, sdo causadas quando dois fios ficam acidentalmente em curto (ver fi-

gura 2.3a,bec).

Um circuito com ¢ linhas tem a possibilidade de ter ¢? falhas-ponte.
Com o conhecimento da estrutura, entretanto, pode-se reduzir este numero

utilizando-se somente falhas potenciais.

As falhas deste modelo ndo sdo bem representadas pelo modelo
stuck-at, por isso necessitam de um modelo proprio q‘ue modele o efeito cau-
sado pelas ligacdes extras. Em muitas tecnologias esta falha tem o efeito de
causar um Wired-AND ou Wired-OR, entre os sinais. Isto pode ser visto na

figura 2.4.

Uma consideragdo importante sobre as falhas-ponte é o fato de uma
falha deste tipo poder transformar um circuito combinacional em um circuito

sequencial pela introducdo de um feedback-path.
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Figura 2.4: a) Circuito em curto b) Circuito Bom ¢) Modelagem da mdquina-
Falha

2.2.6 Falhas de Atraso

Sdo atrasos no circuito que estdo fora da especificagéo, por exemplo,
uma porta lenta. Para detectd-la, os teste devem ser aplicados a intervalos
proximos do tempo de chaveamento do circuito. Se o circuito nao tem proble-
mas de atraso demasiado, as respostas esperadas estardo sempre disponiveis

na saida em tempo hdbil. A modelagem é baseada em caminhos de atraso

entre os pontos de teste.

2.2.7 Falhas em Transistores MOS (stuck—opén)

Os modelos de falhas stuck-at e bridging analisam o circuito no nivel
logico. Existem falhas fisicas em transistores MOS que ndo sdao modeladas
adequadamente por estes modelos. Uma falha stuck-open assume que a falha
fisica é um transistor que nunca conduz corrente, ou seja, em termos de nivel

de chaves permanecem sempre abertos [WAD 78].
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Um transistor que ndo conduz em uma célula MOS combinacional
resulta na saida da célula permanentemente flutuando. Esta falha introduz

memoria na célula o que torna o teste deste tipo de falha extremamente dificil.

2.3 Lista de Falhas

O circuito légico modelado apresenta, de acordo com o modelo e as
conexdes e portas, um nimero de locais passiveis de falha. A lista destes

locais, chama-se Lista de Falhas.

Na figura 2.2, por exemplo, tem-se 13 locais ou conexdes passiveis
de falhas stuck-at, ou seja, 13 conexdes que podem ter seu valor permanente-

mente grudado em determinado valor.

Alista de falhas para o circuito da figura 2.2, assumindo-se o modelo
stuck-at ¢ mostrada na tabela 2.2. Nesta tabela vé-se as 13 conexdes e as falhas

asssociadas a elas, sempre duas, ou seja, o sinal stuck-at-0 e o sinal stuck-at-1.

| Conexdo | Falhas |
a-a-0; a-a-1
b-a-0 ; b-a-1
c-a-0 ; c-a-1
d-a-0 ; d-a-1
e-a-0; e-a-1
f-a-0; f-a-1
g-a-0; g-a-1
h-a-0; h-a-1
1-a-0 ; i-a-1
j-a-0;j-a-1
k-a-0 ; k-a-1
l-a-0; l-a-1
m-a-0 ; m-a-1

— e TR A TR

B

Tabela 2.2: Lista de Falhas de um circuito com treze conexdes



3 OTESTE

Teste & o processo de aplicacdo de procedimentos sobre o objeto a ser
verificado com o objetivo de comprovar suas propriedades. No que tange a teste
de circuitos integrados, o objetivo pode ser verificar o projeto, visando encon-
trar falhas em sua concepgéo, ou sobre o dispositivoja fabricado, assumindo-se

que o projeto encontra-se correto. Neste caso, o que se buscam sdo falhas de

fabrica¢do que possam comprometer o bom funcionamento do dispositivo.

O teste de projeto verifica a consisténcia entre a descrigao e o projeto
fisico e é também chamado de verificacdo de projeto. A técnica mais utilizada
nesta tarefa é a simulagéo do circuito em funcionamento, ou seja, o projeto é
simulado utilizando-se como entrada os estimulos de simula¢do gerados por
um procedimento algoritmico ou manualmente pelo projetista. Se respostas
de acordo com o esperado sdo obtidas nas saidas, assume-se que o projeto estd
correto. Uma técenica comum sdo as chamadas técnicas de toggle, que tentam

garantir que cada nodo do circuito recebeu os dois valores, O e 1.

O teste feito no circuito ja pronto visa a comprovac¢do do comporta-
mento ou de parametros como consumo elétrico ou tempo de propagacgio de
sinais. Este teste é feito para encontrar falhas de manufatura, utilizando
um dos modelos disponiveis na literatura (ver capitulo 2 sobre falhas). Es-
tes defeitos fisicos sdo encontrados a partir da aplicagdo de padroes de teste

(estimulagdo elétrica) e checagem do resultado esperado.

Situando-se as vdrias fun¢oes de teste nas etapas de fabricagdo de
circuitos VLSI (ver figura 3.1) verifica-se que, partindo da especificacdo do
dispositivo, parte-se para o projeto. Nesta hora jd pode-se encontrar uma
preocupagdo com a testabilidade e o futuro teste que vai ser aplicado no cir-
cuito. Neste momento pode-se utilizar técnicas de projeto visando a testabili-

dade, que é a adi¢do de componentes adicionais que facilitem posteriormente



a etapa de teste e até a colocagdo de todo o teste dentro do projeto, ou seja, o
auto-teste, que pode vir a ser acionado periodicamente apds o circuito ja es-
tar em funcionamento de maneira a detectar eventuais erros acarretados por
desgaste. A andlise de testabilidade, neste caso, tem o objetivo de indicar as
areas do dispositivo onde deve ser incluida esta légica adicional. Esta mesma
andlise, que utiliza as técnicas enfocadas neste trabalho, serve posteriormente

para auxiliar o algoritmo de geragdo de testes.

Especificacao do dispositivo

|

[ Projeto Arquitetural l

i

Sintese Loglca
Verificacao Formal e/ou simulaca

Projeto visando a Testabilidade
Analise de Testabilidade

;

Geracao de Testes
Avallacao dos testes

i
| Projeto Fislco '

Fabricacao

[mposmvo livre de falhas ]

Figura 3.1: Etapas de teste

Nesta etapa, apos o uso das ferramentas de sintese logica, por exem-
plo, pode-se ter o teste para encontrar erros de projeto (verificacdao formal e/ou

simulacgédo logica).

O projeto estando pronto e ja cristalizado, pode-se iniciar a geracdo
dos testes que serdo aplicados posteriormente ao circuito na etapa de pés-
fabricagdo com o objetivo de encontrar erros de manufatura. Quando este

conjunto de teste estd pronto submete-se o projeto juntamente com os vetores
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a uma simulacdo de falhas. O circuito é simulado como se estivesse falho.
As respostas do circuito falho sdo comparadas com as do circuito bom. Com
isto, consegue-se determinar quantas falhas sdo detectadas pelo conjunto de

vetores gerados, isto é, determina-se a cobertura de falhas. Assim, pode-se

determinar a acuracidade dos vetores que foram gerados e, eventualmente,

muda-los.

Finalmente, o projeto fisico é realizado e passa-se para a etapa de
fabricacdo. Quando os circuitos estdo prontos sdo submetidos aos padroes
gerados anteriormente e, com isto, pode-se determinar quais componentes

encontram-se sem falhas e o contrario.

Neste trabalho enfoca-se diretamente a etapa de geracao de testes
e analise de testabilidade com o objetivo de acelerar esta gerag¢ao auxiliando o

algoritmo D, que foi o algoritmo escolhido para gerar os testes.

3.1 Os Vetores de Teste

O objetivo da geragdo de testes, como o préoprio nome diz, é gerar
um conjunto de vetores ou padrdes de teste capazes de, quando aplicados ao
circuito, detectar neste as falhas existentes. Este conjunto deve detectar o
maximo de falhas sem imputar gasto excessivo de tempo nas etapas do teste
onde ele é utilizado, que sdo a geracdo destes padroes e, posteriormente, a sua

aplicacao no dispositivo a ser testado.

3.2 Tipos de Vetores de Teste

Existem varios tipos de vetores ou padroes de teste, dependendo

da modelagem utilizada e do critério de geragdo. O teste exaustivo é o que
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utiliza todos os padrdes possiveis. O pseudo-exaustivo baseia-se no modelo
de dependéncia de falhas. O conjunto stuck-at sdo os vetores que detectam

falhas do tipo stuck-at e os vetores para falhas funcionais sdo os gerados de

especificagoes nao estruturais do circuito [AKE 80].

3.2.1 Conjunto de Vetores Exaustivos

Um teste exaustivo para um circuito combinacional de n entradas
é o conjunto de todos os 2" vetores de entrada possiveis [BRE 76]. Uma das
maiores dificuldades com estes conjuntos é que alguns defeitos fisicos causam
falhas nao-combinacionais, como por exemplo, falhas-ponte ou stuck-open e

que nao sao detectadas por um teste exaustivo.

Uma solucdo ja foi proposta para o problema das stuck-open, que é
a adicdo ao conjunto de vetores, de vetores especificos para este tipo de falha.
Isto porém, aumenta o processamento a ser executado, o que consequente-

mente aumenta o custo.

Outra dificuldade com o teste exaustivo é que ele pode ser muito
longo. O teste exaustivo requer 2" padroes para as n-entradas do circuito.
Assim, para circuitos com mais de 20 entradas o tamanho do teste torna-o

proibitivo.

3.2.2 Conjunto de Vetores Pseudo-exaustivos

Para circuitos em que cada saida depende de um subconjunto de
todas as entradas, o conjunto pseudo-exaustivo testa apenas as saidas exaus-
tivamente e ndo o circuito inteiro. Esta técnica é baseada em um modelo de

falhas, o0 modelo das restrigdes de dependéncia de falhas [McC 71] [MIL 87],



que assume que o conjunto de entradas de que depende a saida do circuito ndo

aumenta na presenca de falhas.

3.2.3 Conjunto de Vetores para Falhas Stuck-at

Existem técnicas que geram conjuntos de vetores menores que o

exaustivo. As mais populares assumem que s6 falhas stuck-at podem ocorrer

e requerem o diagrama légico do circuito a ser testado.

Métodos que selecionam caminhos, como o Algoritmo /) que sera
visto posteriormente, conseguem o conjunto minimo que testa todas as fa-
lhas stuck-at simples ndo redundantes, mas temos que considerar o tempo de

processamento dispendido no cdlculo.

Apesar destes métodos considerarem apenas as falhas simples, estes
conjuntos detectam grande parte das falhas muiltiplas e outras falhas nio-

modeladas, como por exemplo, bridging-faults [MEI 74] [MIL 88].

3.2.4 Conjunto de Vetores de Teste Funcionais

Existem situagdes em que nio se tem disponivel o diagrama légico do
circuito, por este motivo, os algoritmos funcionais derivam os testes utilizando
uma especificagdo funcional do circuito e fazendo algumas suposi¢des sobre
implementacao, por exemplo, em um projeto, um conjunto de teste para falhas
stuck-at em uma RAM pode ser gerado assumindo-se que o Decodificador de
Enderec¢o foi implementado com um decodificador tradicional, ou seja, um
decodificador feito com portas AND e inversores, sem fan-outs reconvergentes

[MIL 87].
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3.2.5 Conjunto de Vetores de Teste Randomicos

O conjunto de vetores de teste gerados randomicamente pode ser
obtido com baixo custo e s6 depende do numero de entradas do circuito, sendo

independente da topologia do cireuito.

Estes testes sao gerados por um processo randomico e o procedi-

mento pode ser observado no fluxograma da figura 3.2. E possivel utilizar-se
vetores randomicos até uma certa cobertura e o algoritmo D para as falhas

que ndo foram cobertas pelos testes randomicos [VIS 72].

Probabilidades
das
Entradas

|

Garacao dos
Vetores Randomicos

Mudar
as
Probabilidades

Simulacao
de
Falhas

Continuar

Cobertura
Adequada

Parar

Figura 3.2: Fluxograma da geracdo de vetores randomicos

Na figura 3.2, a probabilidade das entradas significa a probabilidade
com que os O’s e 1’s serdo gerados. Por exemplo, uma fun¢éo com igual pro-
babilidade de 0’s e 1’s geraria a metade de bits em 1 e a outra metade em 0’s.
Se a cobertura alcancada nao for suficiente deve-se mudar as probabilidades

e recomecar a geracao.
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3.3 Compactac¢ao da Lista de Falhas e dos
Vetores Gerados

A lista de falhas completa ndo necessita ser utilizada na geragéo
de testes, visto que nem sempre estas falhas sdo relevantes. Como o ndmero
de testes ou vetores gerados é baseado nesta lista, pois é gerado um teste
para cada falha, é importante verificar se algumas destas falhas podem ser

desconsideradas. Este processo é chamado de compactacio da lista de falhas.

Por vezes, pode-se determinar que alguns dos vetores gerados néao
sdo necessdrios pois detectam falhas que jd estavam cobertas por outro vetor
de teste. Este caso, entretanto, ndo otimiza a geracgdo de testes, visto que
os vetores sdo compactados apds a geragdo, logo, o tempo de processamento
gasto na geracdo ja foi perdido. Apesar disso, consegue-se diminuir o tempo

de aplicacdo dos testes, que também néo é pequeno.

3.3.1 Colapso de Falhas

O colapso de falhas é a determinagéo das falhas que ndo necessitam

geracdo de vetores distintos. Isto acontece porque varias falhas sao cobertas

pelo mesmo teste.

O colapso de falhas utiliza-se dos conceitos de falhas por equi-
valéncia ou por dominéancia, visto que algumas falhas podem gerar a mesma

maquina-falha ou uma maquina-falha que domine a outra.

Seja um circuito combinacional (', que realiza a fungéo f e as fungoes

/. na presenca da falha o e f; com a falha 3.

As falhas o e 3 sdo ditas equivalentes quando f,=f;. Logo, classe

de equivaléncia é o conjunto de todas as falhas que realizam a mesma funcao.
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Neste caso, nenhum teste serd capaz de distingui-las ja que o efeito final é
o mesmo. Assim, na geracdo de testes é necessdrio considerar apenas uma

falha de cada classe de equivaléncia. Isto diminui consideravelmente a lista

de falhas, o que, consequentemente, diminui o numero de testes que devem

ser buscados, sendo considerado uma compactacio da lista de falhas.

Figura 3.3: Colapso de falhas em uma porta AND

Na porta AND da figura 3.3, vé-se que A-a-0, B-a-0 e C-a-0 formam
uma classe de equivaléncia, ou seja, todas estas falhas forcam a saida do
circuito para 0. Generalizando pode-se dizer que para as portas AND, NAND,
NOR e OR com n entradas, considera-se apenas n + 2 falhas das 2(n + 1) falhas
possiveis. A reducdo de falhas por este principio é dito colapso de falhas por

equivaléncia.

Existe ainda a redu¢do por dominancia, porém cabe ressaltar que
s6 pode ser utilizada com o propésito de deteccdo de falhas e ndo diagnéstico.
Diz-se que a falha « domina a falha /3 se vetor, C vetors, onde vetor é o padrio
de teste. Deste forma pode-se testar usando apenas o vetor, porque o vetors
detecta as mesmas falhas. Isto pode ser visto como uma compacta¢do dos

vetores gerados.

3.3.2 Otimizacdes durante a Geracao

E possivel detectar, durante a geracdo que o vetor que estd sendo
gerado detecta, ndo apenas a falha-alvo, mas também outras falhas, as quais
podem ser retiradas da lista de falhas. Isto otimiza os dois passos, visto que

diminui o tempo de geragdo e também de aplicacdo. Isto serd novamente
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abordado com mais detalhes em capitulo posterior, durante a explanagéo dos

procedimentos algoritmicos de geragdo de testes.

3.4 Dificuldades do teste

O teste dos circuitos é uma etapa que imputa uma série de custos,

principalmente gerados pelo gasto de tempo que este processo consome. Por
este motivo, busca-se otimizar o processo utilizando heuristicas para acelerar

a geracdo, melhorando o desempenho dos algoritmos de ATPG.

As principais dificuldades do teste, que o tornam um processo caro
e demorado e que impulsionam as pesquisas no sentido de buscar melhores

procedimentos e solugdes sdo os seguintes [ABA 83]:

¢ O nimero de falhas que devem ser consideradas é grande, pois os
circuitos podem ter milhares de portas, elementos de memoria e
linhas de interconexdo, todos individualmente sujeitos a diferentes

tipos de falhas.

¢ Os elementos internos do circuito somente podem ser observados ou
controlados através dos pinos de entradas e saida da pastilha. Como
cada vez mais elementos sdo encapsulados numa pastilha, a tarefa

de gerar um teste adequado se torna cada vez mais longa e dificil.

¢ Quando o teste envolve componentes ja prontos, de outro fabricante,
os detalhes de implementag¢do ndo sdo conhecidos. O que se tem
sobre o componente é o manual do usudrio que detalha o conjunto
de instrugdes e descreve a arquitetura do processador a nivel de

transferéncia entre registradores.

e No caso de geragdo de testes para circuitos sequenciais, como mais

e mais flip-flops’s estdo sendo encapsulados nas pastilhas, novas
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falhas [BRE 76] precisam ser consideradas e estas sdo dificeis de

detectar e requerem grande nimero de vetores.

A natureza dindmica de muitos sistemas VLSI requer sistemas de
teste de alta velocidade que possam testar os circuitos quando eles

estdo operando em sua velocidade mdxima.

A estrutura de barramento de alguns dispositivos VLSI torna o iso-

lamento da falha dificil. Nestes dispositivos varios componentes

compartilham o mesmo barramento.

Além do problema do tempo dispendido na geragdo automatica de
vetores de teste, hd ainda, o tempo gasto na aplicacdo destes testes

e o uso da memoéria utilizada para armazenar os padroes de entrada

e saida do chip.

E dificil quantificar o aumento na complexidade do testador com o
aumento do nimero de pinos e de dados de teste. Esta complexidade
torna o testador mais caro para ser construido e requer mais horas

de teste. Isto, conseqiientemente, aumenta o custo do teste.

Métodos de Teste

Ha muitos métodos de teste para circuitos LSI, cada um com seu en-

foque proprio, contudo, pode-se dividir os métodos em duas grandes categorias,

o teste concorrente e o teste explicito (ver figura 3.4) [HAY 80] [REG 85].

O teste concorrente geralmente é implementado dentro do circuito e

o maior uso deste tipo de teste é o diagnéstico. Uma vantagem deste método na

manutenc¢édo do sistema é que nio ha necessidade de gera¢do de padrdes, jd que

os padrdes usados na operagdo normal servem como vetores de teste, assim as

falhas sdo detectadas instantaneamente dentro do chip. Este método também
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Figura 3.4: Métodos de teste

consegue detectar falhas transientes exatamente por esta sua propriedade de
testar sob condi¢des normais de uso. Entretanto, com o teste concorrente nio
é possivel exercitar-se todos os elementos justamente porque utiliza padroes
de operacdo normal, o que nem sempre excita todos os caminhos. Desta
forma, podem existir locais do circuito onde existem falhas, porém, que nao
sdo detectadas. Outra desvantagem oferecida pelo método é a adi¢do de pinos
extras e hardware adicional, e a impossibilidade de verificacao de erros de
voltagem ou timing por nao se poder testd-los sob condigoes especiais visto ser
usada a operacdo normal para a testagem. Assim, o teste concorrente oferece

uma menor cobertura de falhas que o teste explicito.

O teste explicito é o teste utilizado durante a manufatura. Neste
caso, padroes especiais de vetores de entrada previamente gerados servem
como testes e desta forma, a computagdo normal e o teste ocorrem em momen-

tos diferentes. Como mostrado na figura 3.4, o teste explicito é separado em
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trés etapas: a geragdo de testes, a aplicacéo destes testes e a avaliagdo das res-
postas obtidas. Estes passos serdo vistos com mais detalhes a seguir, posto que
este trabalho trata exclusivamente do teste explicito, mais especificamente, a

etapa de geracdo de testes.

Como o teste explicito é o teste enfocado neste trabalho, mais espe-

cificamente a etapa de geragdo de testes, estes passos serdo vistos com mais

detalhes a seguir.

Vale ressaltar que existem outras classificagcdes para o teste, por

exemplo, teste ativo e passivo [WEY 92].

3.6 Passos do Teste Explicito

O teste explicito pode ser visto contendo os seguintes passos: geracao
de padrdes de teste, aplicacdo dos padroes no dispositivo a ser testado e
avaliagdo das respostas obtidas no teste. Estes passos ndo sdo isolados, de-
pendem um do outro. Por exemplo, se diminuirmos o nimero de vetores a
serem usados para teste, conseguiremos diminuir o tempo de aplicacéo destes

testes e, automaticamente, o tempo de avaliagdo das respostas.

3.6.1 A Geracgao dos Testes

As sequéncias que serdo utilizadas para excitar o circuito durante
o teste necessitam ser escolhidas e isto influencia diretamente na qualidade
deste teste. Por exemplo, utilizando-se todas as combinag¢des possiveis todas
as falhas detectdveis serdo também detectadas, por outro lado ao utilizar-se
somente um padrido existe a possibilidade de detectar poucas falhas, ou até

nenhuma.
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Como ja foi mencionado, a utilizacdo do teste exaustivo é impra-
ticavel, logo é necessario a escolha dos padroes ou vetores que serdo utilizados
no teste. Isto pode ser feito manualmente, pelo projetista, porém, com trabalho

excessivo e pouca acuracidade, ou seja, vetores de baixa detectahilidade.

Por isso, vdrias técnicas sdo buscadas com o objetivo de automati-
zar este processo. Sdo as téenicas de geragdo automdtica de vetores de teste

(ATPG), ou seja, técnicas algoritmicas que baseiam-se em descrigoes do cir-

cuito, sejam elas estruturais ou comportamentais, estejam em formato netlist
ou em alguma linguagem de descri¢cdo de hardware, como por exemplo VHDL,

e geram vetores capazes de detectar as falhas deste circuito descrito.

3.6.2 Aplicagao dos Padroes

Como mostrado na figura 3.4, existem dois métodos que podem ser
utilizados nesta etapa. O teste externo, que usa equipamentos especiais de
teste para aplicar o teste externamente. E o teste interno que é a aplicacdo
interna do teste for¢ando o dispositivo a executar o processo de self-testing.

Isto equivale a acionar o teste concorrente citado anteriormente.

Obviamente, este segundo método s6 pode ser utilizado em sistemas
capazes de executar programas, como microprocessadores, por exemplo. Tes-
tes externos ddo mais controle sobre o processo de teste e habilitam o teste
sob diferentes condigdes temporais e elétricas. Por outro lado, o teste interno

é mais fécil de utilizar visto que néo necessita de equipamento especial.
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3.6.3 Avaliacdo das Respostas Obtidas

A avaliacdo das respostas obtidas tem por objetivo detectar respos-
tas erroneas, que indicam a existéncia de uma ou mais falhas classificando
o circuito como bom ou ruim (teste go/no go), ou isolar a falha se ela existe,

localizando-a (localiza¢do da falha).

Como mostra a figura 3.4, a detecgdo de respostas erroneas pode ser
feita de duas maneiras, gerando as respostas boas para posterior comparagio,

ou com o uso de técnicas de compactagao.

—_——_——

Vetores —) uuT — Respostas
da

Sinal de erro
I
—_—
Comp.

Respostas

Boas

Figura 3.5: Comparacgédo com respostas boas

A utilizagdo da comparag¢do com respostas boas pode ser feita ma-
nualmente pelo projetista, o que néo é trivial ou com o uso de um simulador.
A desvantagem da geracdo de boas respostas é que se modificarmos o circuito,
o processo deve ser totalmente refeito e é necessdria a alocacdo de grandes
areas de memoria para armazenar as respostas. A velocidade do aplicador
fica, ainda, restrita ao tempo de acesso desta memoria que armazena as res-
postas boas. Na figura 3.5 vé-se o processo de teste utilizando um conjunto de

respostas boas e comparando-as as respostas da UUT (Unit Under Test).

Outra maneira de aplicar comparando a boa resposta, é utilizando-

se um circuito garantidamente sem falhas (golden unit). Os padrdes de teste
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Figura 3.6: Comparacéo com o uso de golden unit

sdo aplicados simultaneamente no dispositivo que estd sendo testado e na gol-

den unit e, posteriormente, compara-se as respostas. A principal desvantagem

é que cada testador necessita de uma cépia desta golden unit (ver figura 3.6)

[ABA 83].

i

Vetores ——
da

Respostas

Respostas
Compactadas

Figura 3.7: Compactacdo

Sinal de erro

—
Comp.

As técnicas de compactagdo tentam resolver o problema de armaze-

namento das respostas diminuindo a necessidade de memoria. Nesta técnica,

as respostas boas sdo armazenadas compactadas e apos o teste as respos-

tas deste sdo também compactadas e s6 entdo é feita a comparacdo dos dois

conjuntos jd compactados (ver figura 3.7).
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As téenicas de compacta¢do mais empregadas comercialmente sio

contagem de transi¢des (transition counting [HAY 76]) e andlise de assinatura

(signature analysis [WEY 92]).

A analise de assinatura oferece um mais alto nivel de confianca na
detecgdo de respostas falhas que a contagem de transigdes, porém esta requer
um hardware mais simples e menos meméria para armazenar as assinatu-
ras boas. Como consequéncia, o método de contagem é também mais répido

[ABA 83].

3.7 Qualidade do Teste

A qualidade do teste é medida em termos de tamanho do teste e
cobertura de falhas. O tamanho da sequéncia de teste determina o tempo do
processo de testagem em um equipamento automatico de teste. A cobertura de
falhas é definida como a fra¢ao de falhas modeladas detectadas pela sequ éncia

de teste.

3.71 Cobertura de Falhas

A cobertura de falhas é a porcentagem de falhas cobertas por um
vetor de teste e é, geralmente, calculada em relagdo ao conjunto de todas as
falhas stuck-at simples, ap6s ter sido feita a reducao deste conjunto através do
colapso de falhas. Para se ter o niimero de falhas detectadas usa-se um simu-
lador de falhas, desta forma vai-se supondo a existéncia das falhas possiveis

e computando-se quantas sdo detectadas pela aplicagdo do vetor de teste.

Matematicamente a formula para cdlculo é extremamente simples:
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onde ('[" é a cobertura de falhas, /'1) as falhas detectadas e 7'/ o

total de falhas.

Muitos circuitos grandes, entretanto, possuem algumas falhas re-
dundantes [FRI 67] e, por defini¢do estas falhas ndo podem ser detectadas
por nenhum teste (ver secdo 4.3.2 sobre falhas ndo testaveis). A porcenta-
gem destas falhas é pequena, usualmente menor que 5%. Para suportar esta

redundéncia, pode-se modificar a formula de calculo da cobertura:

_FD
“TF—FR

CF
onde ('}’ é a cobertura de falhas, /1) as falhas detectadas, 7'/ o
total de falhas e /'R as falhas redundantes.

H4 ainda uma férmula alternativa, onde o niimero de falhas redun-
dantes é adicionado ao nimero de falhas detectadas, ao invés de ser subtraido
do total de falhas. O problema nestas formulas, contudo, é a estimativa do
numero de falhas redundantes, pois, as vezes o processamento necessario para

identificar a redundancia é por demais oneroso.

Supbe-se que a cobertura de falhas dada por padroes randomicos
siga a lei exponencial [WIL 85]. Néao ha porém, uma concordancia sobre a

cobertura dada por vetores deterministicos.

Niéo existe um critério universal sobre a cobertura de falhas ideal,
isto depende da aplicagao, entretanto, normalmente sao buscadas coberturas

em torno de 90% a 100% de todas as falhas stuck-at simples. Por causa da alta
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complexidade da simulacéo de falhas, muitas vezes determina-se a cobertura
de falhas pelas formulas anteriormente apresentadas mas utilizando-se, ao

invés de falhas detectadas entre o total de falhas, uma amostra randomica

das falhas.

Pode-se também avaliar a qualidade do teste em relagdo ao custo do

teste.

Cuslo

Relativo

Projeto Producao Clrcuito
Pronlo

Figura 3.8: Custo relativo X etapa da fabricag¢ao do circuito

O custo do reprojeto que advém da deteccédo da falha cresce quanto
mais aproxima-se a fase final da fabricacédo do circuito (ver figura 3.8). Por

exemplo, um erro légico detectado na fase de projeto pode custar ao enge-

nheiro responsavel apenas alguns dias de trabalho. Ja um erro encontrado na
avaliagao do protétipo pode custar dias de alteragdo e até a confecgdo de um
novo protétipo. O custo de se detectar um erro a nivel de placa é dez vezes
maior que a nivel de chip. Por sua vez uma falha a nivel de sistema custa dez

vezes mais que a nivel de placa.

No custo total da geragdo de testes pode-se divisar duas areas de
influéncia: o custo com a geracgdo de testes e o custo com a simula¢do de

falhas.

Os custos aqui relacionados referem-se a uso de CPU, memoria, ete.
O custo com a simulagdo de falhas muitas vezes predomina, principalmente
em casos onde o circuito é muito grande e/ou sequencial. Assim, uma redug¢édo
de custo na simulagdo de falhas influencia diretamente no custo da geracgéo de

testes.
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Uma solugdo para isto seria computar a cobertura durante o curso

normal da geragdo de testes com medidas probabilisticas [SET 90].

3.7.2 Complexidade do Teste

A teoria sobre os problemas NP-completos [KAR 72] é talvez o mais

importante desenvolvimento tedrico na pesquisa algoritmica da década de 70.
E um fenémeno inexplicdvel que, para muitos dos problemas conhecidos e
pesquisados, s6 existem como melhor solu¢do um algoritmo com tempo néo-

polinomial.

A teoria dos problemas NP-completos nao trouxe uma solugéo para
estes problemas em tempo polinomial, entretanto sabe-se que um problema
NP-completo tem a propriedade de ser resolvivel em tempo polinomial se
todos os outros problemas NP-Completo também puderem ser resolvidos em
tempo polinomial. Logo, se uma solucdo for encontrada para um problema

NP-completo, todos os problemas que se encaixam nesta categoria também

estarao solucionados.

No geral, o problema do diagnéstico de falhas, ou seja, determinar
se uma falha stuck-at simples pode ser detectada por um experimento de
entrada/saida, e o problema da redundéncia, ou seja, determinar se todas as

falhas do circuito sdao detectaveis, sao NP-Completos.

Existem, porém, na area de testes, sub-problemas capazes de serem
resolvidos em tempo polinomial, é o caso dos circuitos unate com 2 niveis
[BRA 90]. Neste caso, os dois problemas, o do diagndstico e o da redundancia,
sdo resolviveis em tempo O(m®) e O(m?), respectivamente, sendo m o niimero
de linhas do circuito [FUJ 82]. Isto é especialmente titil nas técnicas de projeto
visando a testabilidade, principalmente, particionamento.
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3.7.3 Tamanho do teste

Estimar o tamanho do conjunto de teste para detectar todas as falhas

stuck-at é possivel mas néo trivial [KRI 84].

Neste caso advisa-se vérios problemas, conhecidos e citados na lite-
ratura, como o niimero minimo de testes capazes de detectar todas as falhas
stuck-at presentes em um conjunto de linhas do circuito ou no circuito inteiro,

ou ainda, um numero aproximado. Todos estes problemas sdo NP-Completos.
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4 PROCEDIMENTOS DE GERACAO DE
TESTES

A geracdo automadtica de vetores de teste é realizada por um com-
putador logo, deve existir um procedimento algoritmico que execute a funcao

de analisar o circuito e examinar sua topologia, descobrindo o vetor capaz de

detectar cada falha, sem ter que utilizar-se do teste exaustivo.

Existem diversos enfoques em relagdo a implementag¢do dos algo-
ritmos, a enumeracdo, que é o caso do algoritmo examinado neste trabalho
(Algoritmo D), técnicas de inteligéncia artificial, ou ainda, o exame enumera-

tivo inverso, partindo das saidas primarias em direcédo as entradas.

4,1 O Algoritmo D

O algoritmo D [ROT 66] é o algoritmo mais cldssico da drea de
geracdo automadtica de vetores de teste e baseia-se no fato de que alguns
padroes passiveis de serem utilizados para o teste mascaram as falhas, ou
seja, ndo geram resposta diferente da esperada nas saidas. Visando encontrar
os padroes que apresentam uma resposta diferente da esperada, de modo que
a falha possa ser detectada apenas pela observacéo dos pinos de saida, o algo-
ritmo é realizado em duas etapas: inser¢do da falha e propagacgéo da falha de

forma a atingir um ponto observavel.

A etapa de inserc¢do visa ativar o sinal falho, ou seja, a resposta nao
esperada no sinal desejado deve se tornar visivel. Por exemplo, se o objetivo
é testar a saida de uma porta AND stuck-at-0 (grudada-em-0), o padrao a
ser utilizado é o que assume todas as entradas da porta em 1. Assim, o

valor esperado na saida é o valor l6gico 1, mas caso a linha esteja realmente



61

grudada-em-0, a porta ndo vai funcionar como era previsto, criando-se assim

uma diferenca entre o circuito bom e o circuito com a falha (o sinal ) [ROT 66].

So isto, entretanto, nao é suficiente para garantir a deteccdo da
falha. Se esta linha néo for diretamente uma saida primdria, outros sinais
podem impedir que se observe alguma diferenga nas saidas. Para que isto néo
aconteca o sinal é propagado até a saida. Isto é feito colocando-se nas outras

linhas do circuito valores que permitam a passagem da diferenca /) de modo

a ser observavel na saida.

41.1 Conceitos Fundamentais para o Algoritmo D

No procedimento automatico do Algoritmo ) usam-se alguns con-
ceitos e notagdes que sdo usuais em geracdo de testes. Estes conceitos sdo
revisados a seguir de forma a auxiliar no entendimento de toda a drea de

ATPG.

41.1.1 Fungoes logicas

Uma fungdo légica (booleana) f é uma funcio de n entradas e m
saidas sobre o conjunto de valores {0,1, X} onde X representa don’t care. Seja
B o conjunto das entradase Y o cozmjunto de valores das saidas, pode-se definir:
0 O N-set como o conjunto de valores de entradas z;(i =1.,2,..., n) pertencentes
a B tal que f(z;) = 1, isto é, a saida da funcéo é o valor légico 1; o OFF-set, o
conjunto de valores de entradas z; tal que f(z;) = 0 e don’ care set, o conjunto

de valores de entrada z; tal que f(z;) = X.

Muitas representacoes de funcdes logicas sdo possiveis. A mais
utilizada é a forma tabular ou tabela-verdade. Por exemplo, uma fung¢éo de 2

entradas e uma saida pode ser definida como mostrado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Exemplo de tabela-verdade

Para esta fungéo, o ON-set é {[0.1],[1,0],[1,1]} e 0 OFF-set {[0.0]}.

41.1.2 Cubo

Um cubo é uma representagéo posicional de uma func¢do légica que
permite armazenar, de maneira compacta, os valores assumidos pela fungao.
Seja p um termo associado com uma expressao algébrica de soma de produtos
de uma funcdo légica de n entradas e m saidas. O cubo de p é especificado
por um vetor ¢ = [z1,22,...,%,¥1,Y2:--.,Ym), onde z; = O se z; aparece com-
plementado em p, x; = 1 se z; aparece ndo complementado em p, »; = X se r,
nao aparece em p, y; = 0 se p ndo esta presente na representacao algébrica da
funcdo e, y; = 1 se p estd presente na representacdo algébrica da fun¢ao. Por

exemplo, para a fungéao:
A=B+C

Os cubos de representacoes de A e B se apresentam como na ta-

bela 4.2.

Tabela 4.2: Cubos de representagio
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O cubo pode ainda ser usado para representar posicionalmente to-
dos os pontos intermedidrios do circuito. Esta representacdo é utilizada no
procedimento automatico do algoritmo /). Neste enfoque, todas as linhas in-
ternas do circuito sdo numeradas e o cubo tem uma posi¢do para cada uma

destas linhas (ver figura 4.1)

.

Figura 4.1: Cubo de representagdo para algoritmo D

41.1.3 Algebra cibica

A dlgebra cibica define um conjunto de operagoes que podem ser

aplicadas sobre os cubos. Por exemplo, complemento, unido e intersecgao.

A interseccdo entre dois cubos é uma operagao que pode ser aplicada
entre dois elementos destes cubos de forma a gerar um resultado que segue as

seguintes regras:
0oN0=0NX=XN0=0
1M =1X=XN1=1
XNX=X
01 = intersec¢ao nula (0).

Por exemplo:
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XXX1N1X0X =1X01

A interseccdo envolvendo diferenca segue a definicao da tabela 4.3.

Nio1 X D D
D)0 06 D p ~
Dlo o D+ 4

Tabela 4.3: Tabela de intersec¢éo dos cubos de propagacdo

Os simbolos ; ey sdo utilizados para detectar se acontece a intersec¢ao
de DND,DND, DN De DN D, oque ndo é permitido. Porém, caso haja ape-
nas vy sem nenhum /, troca-se no segundo vetor todos os )’s por D’s e ’s por
D’s. Apés isto s6 existiram ;. e entdo intersecciona-se normalmente fazendo

DND=DeDND=D

41.1.4 Cubo primitivo de uma fungio légica

Os implicantes primos da func¢édo / sdo todas as combinagdes de
valores de entrada que produzem 1 16gico na saida. Raciocinio andlogo se faz
caso necessite-se a fungéo f, porém usando-se todos os valores que geram o

valor légico 0.

Os cubos primitivos de uma fungéo logica [ sdo a representagdo em

forma de cubo dos implicantes primos de f e |.

AB AB AB AB
00 01 11 10

c/iojo 1 0 O
cji1f1 1 1 1

Tabela 4.4: Mapa de Karnaugh

Por exemplo, seja uma fungéo légica qualquer dada pelo Mapa de

Karnaugh da tabela 4.4.
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A B C f|funcdo
XX 11 C
01 X 1| AB

1 X 00| AC
X 00 0| BC

Tabela 4.5: Cubos de representagdo dos implicantes primos

Os implicantes primos de [ sdo (' e AB (ou seja, [ = ' + AB) e os
implicantes de f sdo AC' e BC (ou seja, f = AC' + BC). A lista de implicantes
primos chama-se cobertura singular de f e pode-se representd-la utilizando a

notacéo de cubos (ver tabela 4.5).

4.1.1.56 Cubo D primitivo de uma falha légica

O cubo D primitivo de uma falha légica é o cubo que ativa a falha,
ou seja, se o objetivo fosse a detecgdo de uma falha do tipo stuck-at-1, de nada
adiantaria submeter o circuito a um padréo de entradas que levasse a linha,
a qual se testa, para o valor 16gico 1, visto que desta maneira néo se poderia
notar o defeito. Ao se aplicar um conjunto de entradas que gere o valor 0 no
sinal e, propagando-se este sinal até um ponto observavel, é que o erro pode

ser detectado.

Por exemplo, a ativa¢do de uma falha do tipo stuck-at-0 em uma
porta AND de duas entradas deve ser feita com o padrdo apresentado na

tabela 4.6, sendo A e I3 as entradas e (' a saida.

Tabela 4.6: Cubo D primitivo para a porta AND
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Este padrao é capaz de ativar a falha porque o circuito bom vai
responder a este estimulo com o valor 1 na saida C' e o circuito defeituoso, ou

seja, com a saida permanentemente em 0, produzird a diferenca.

Os cubos [) primitivos podem ser determinados a partir dos cubos

primitivos de f (a fungdo realizada pela circuito livre de falhas) e f,, (a fungéao
realizada pelo circuito falho) como segue: uma entrada produz um erro na

saida (D ou D) se ela estd contida em um implicante primo de f(f) e em

um implicante primo de f,(f,). Para determind-los entdo, intersecciona-se as
entradas dos implicantes de f e [, encontrando-se as entradas que produzem
a diferenca (D)), ou seja, 1 no circuito bom e 0 no circuito falho. Intersecciona-
se também os implicantes primos de [ e f, encontrando-se as entradas que
produzem a diferenca complementada I), ou seja, 0 no circuito bom e 1 no
circuito falho. Para as portas légicas AND, OR, NOR, NAND, XOR e XNOR,
basta usar o conjunto de entradas que gera o valor légico 1, como cubos de
insercao da falha D e o conjunto de entradas que gera o valor légico 0 como

cubos de inserc¢do da falha D.

41.1.6 Cubo de propagacéo da falha

Os cubos de propagacéo sdo os cubos que permitem a observacao da
diferenca na saida e sao utilizados de forma a que o sinal alcance um ponto

observavel, que no teste de um circuito encapsulado sdo as saidas primarias.

Estes cubos devem satisfazer a seguinte premissa: os valores a
serem colocadas nas outras linhas que nédo a que apresenta a diferenca devem

ser tais que ndo interfiram na observacio deste sinal na saida da porta.

Para ilustrar este conceito pode-se observar a figura 4.2 que apre-
senta uma porta AND de trés entradas. Todos os outros sinais que ndo apre-

sentam a diferenga devem assumir o valor 1, visto que é o valor que, nesta



fungdo, ndo interfere na observagdo da diferenca saida. Logo a diferenca

podera atingir o ponto Y e com isto foi propagada.
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Figura 4.2: Porta AND de trés entradas

Estes cubos sdo encontrados selecionando-se os implicantes primos
de f (fung¢do realizada pelo circuito livre de falhas) que apresentem 1 na linha-
alvo (ou seja, a linha que vai ser propagada), com os implicantes primos de
[ que apresentem O na referida linha. Depois, intersecciona-se estes cubos,
colocando-se D em intersec¢des de 01 e D em 1N 0. Ainterseccdo é realizada
novamente colocando-se ) em intersecgdes de 110 e D em 0N1. Os cubos

resultantes da intersecgdo constituem os cubos de propagacéo da falha.

4.1.2 Operacgoes Fundamentais na Geracao de Testes

As etapas j4 mencionadas de insercdo da falha e propagacgdo desta,
bem como a justificagdo das constantes e o backtracking devem ser feitas por
um procedimento automatizdvel, que seja facilmente implementado em uma

linguagem de programacéo. Este é o enfoque com que elas serdo analisadas a

seguir.

41.2.1 Procedimento algoritmico de inser¢ao da falha
A insercdo da falha é feita assumindo-se o cubo de inser¢ao da falha
como cubo inicia, tendo-se o cuidado de organizar posicionalmente os sinais.

Na figura 4.3, vé-se o procedimento de forma gréfica. O cubo [1 X D],

ou seja, 1 e X como entradas (sinais 3 e 5) e D) como saida (sinal 6) da porta



68

12345678910
XXX 1DX XXX - Cubolnicia

Figura 4.3: Cubo inicial

OR, é colocado posicionalmente no cubo inicial nas posi¢des correspondentes,

e as demais posi¢oes sdo preenchidas com don’ care.

Apés isto, o algoritmo deve verificar se alguma constante foi in-
serida. Neste caso deve-se ativar o processo que justifica os valores até as

entradas primdrias, explicado a seguir.

4.1.2.2 Procedimento algoritmico de justificagao das constantes

Para a realizagdo desta justifica¢do sdo utilizados os cubos primiti-
vos da fung¢do de cada porta envolvida. Para cada constante inserida deve-se
verificar a posi¢do do sinal no circuito verificando qual a fungéo da porta que
tem o valor constante como saida. Os cubos primitivos de f, caso a constante
seja 1 ou de f no caso de 0, devem ser entdo interseccionados com o vetor

corrente, ou seja, o vetor com todos os sinais e /)’s do momento.

Se nenhum vetor resultar numa intersec¢do com sucesso, o algo-
ritmo deve voltar atrds e desfazer a insercdo da constante, tentando substituir
por alguma outra op¢do que tenha ficado empilhada (ver se¢do 4.1.2.4 sobre
backtracking).

Na figura 4.4 pode-se verificar o cubo inicial, com o cubo de insercao

da falha. Posto que a constante foi inserida na linha 5, que é a saida de uma
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Figura 4.4: Justificagdo das constantes

porta AND, e a porta AND tem os seguintes cubos primitivos, [0 X] e [X O]
que geram O e (1 1] que gera 1, e a constante a ser justificada é o 1, na linha
b, faz-se a escolha do cubo [1 1], que é o que gera o valor logico 1. Este cubo
deve, entdo, ser interseccionado com o cubo corrente de modo a obter-se o cubo

resultante.

4.1.2.3 Procedimento algoritmico de propagacio da falha

A propagacao da falha é feita pela intersecgao do cubo corrente com
o cubo de propagagéo, que é o cubo capaz de deixar o sinal diferenca atingir
a saida da porta. Por exemplo, na porta OR, o padréao capaz de propagar o
sinal diferenca é [D 0] que resulta D ou [D 0] que resulta D (ver figura 4.5). O
padréo [ 1] ndo permite a passagem do sinal D, visto que sempre produz o

valor légico 1 na saida.

B
[ e D

1) ‘: _\) | g
| 2

_fl ,/"

Figura 4.5: Propagac¢do em uma porta OR

A propagacdo nas outras portas é feita de modo andlogo.
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O procedimento algoritmico ¢ feito de seguinte forma: identifica-se
o objetivo, ou seja, a linha onde o D estd presente e que deve ter seu sinal
propagado. E gerada uma lista de todos os caminhos, por onde este sinal

pode ser sensibilizado, que sdo as portas onde este sinal estd ligado, logo, os

caminhos por onde o sinal pode alcancar a saida primdria. Estas portas séo

intituladas a fronteira D. fronteira
» ! == : | P g
i : 3 )| P
" T d=s
| 1
e e 1o
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. - o frmﬁcim
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12345678910
11 XX 1DX XXX - Cubo Corrente
X XXXXDD X X X — Cubo de Propagacao

11XX 10D XXX — Cubo Resultante
Figura 4.6: Fronteira D e propagacdo por P4

Na figura 4.6, a propagacgdo do ) pode ser feita pela porta P3 ou
por P4, para alcancar a linha 10 (saida primdria). A fronteira D é, portanto,
P3 e P4. O algoritmo deve entdo escolher uma das opcoes da fronteira para
propagar o sinal. As outras op¢des ficam empilhadas. O algoritmo original
néo utiliza nenhum critério para escolher entre estas op¢oes. De acordo com
a porta escolhida da fronteira seleciona-se os cubos de propagagdo da falha e

é feita a interseccédo.

Na propagacéo utiliza-se também a colocacao de constantes de forma
a permitir que o sinal seja observado. Estas constantes devem também ser

justificadas, conforme o procedimento explicado anteriormente.
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41.24 Backtracking

Por vezes o algoritmo escolhe um caminho que causa um conflito
futuro. Quando isto acontece, o procedimento deve desfazer as operagdes

de modo a tentar resolver tentando outros valores. Isto fica mais claro

observando-se a figura 4.7.
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5g2 0 |Pl)
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\ ._ ——
12345 67
1 D D X X X — Cubo Corrente ate' a propagacao por P1
(a)
X X DD X X Cubo de Propagacao da Porta NOT
(b)

1D X DO XX~ Cubo Corrente apos o propagacao por P2
(c)
PILHA P3 +“ 1DXDXXX
Opcao | Cubo Corrente
nao / na hora da decisao

Figura 4.7: Backtracking

No circuito da figura 4.7, a diferenca D) ja foi propagada até a linha
4, ou seja, a saida da porta AND P1. Para que alcance o ponto observével, ou

seja, as saidas primdrias, é necessdrio ainda propagar o ) até uma delas.

Para isto existem dois caminhos, ou seja, a fronteira ) se compoe
de dois elementos P2 e P3. O algoritmo nao usa nenhum critério, assim, uma
das alternativas é empilhada junto com o cubo corrente de modo que se possa
restaurar o momento corrente caso a tentativa malogre. A outra op¢éo, logo,

é a escolhida.

Supondo que o algoritmo escolha P2, P3 é colocada na pilha junto
com o estado corrente naquele instante de forma a poder voltar caso a op¢éo

escolhida resulte em insucesso.
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Uma alternativa ao uso da pilha, é desfazer todas as operagoes, de-

sinterseccionando o vetor. Este procedimento despende mais processamento,
enquanto que a alternativa anterior despende meméria. O resultado final,

porém, é o mesmo. Nesta explanagdo serd usado o primeiro método.

Na propagacdo por P2 obtém-se, como cubo resultante, a intersecgéo
do cubo corrente com o cubo de propagacio da porta NOT (ver figura 4.7). Como
a intergecedo resultou em sucesso, o cubo corrente apds a propagagao por P2 ¢

empilhado (ver tabela 4.7) para que tente-se voltar o backiracking mantendo

sempre o cubo mais recente.

P3(1 D X D D X X
P31 D X D X X X

Tabela 4.7: Pilha do caminho néao utilizado armazenado

Depois da propagacao por P2, P4 passa a ser a tinica porta na fron-
teira /). Assim, o cubo corrente (1)X DD X X) é interseccionado com o cubo
de propagacgio da porta OR (OX X XDDYX, ver figura 4.8), porém a interseccio
nido obtém sucesso, ja que o valor necessdrio para a propagacdo na linha 1 é 0,

e o valor 1 j4 estd presente, o que configura um conflito.

PO1

—

— 5 ., G
D 5 JP4 — »
PR
1 (PR '
A B D 4
B @__ _]a'
——— PO
G 8 P »
1234567
1DXDD X X — Cubo Corrente
@ X X XDD X — Cubo de Propagacoo
@DXDDD X — Interseccao Falha

Figura 4.8: Conflito

Por este motivo, a operacdo de backiracking deve ser acionada. O

algoritmo verifica se alguma opg¢éo ficou empilhada. Em caso afirmativo, e é
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o caso do nosso exemplo, a op¢éo que ficou reservada (P3) é entdo utilizada
da seguinte maneira: o cubo empilhado passa a ser o cubo corrente e a porta
P3 passa a ser a fronteira /). Note-se que o cubo que vai ser utilizado como
correnta 6 1)XDDXX porque usa-se o cubo que mais recentemente havia

sido intersecceionado com sucesso.

A propagacio, entfio é feita pela interseecdo do eubo corrente com o

cubo de propagacdo da porta P3, [) 1], resultando /). O cubo final é mostrado

na figura 4.9.
S — ___ \ B x 6 X
N, D 5 P4 )y——B
1 1
AR——— N\ D 4
: 2 D O
5
| =
_ -
Cp 3 :_’ = —»

1234567
1D1DDXC — Cubo Fina

Figura 4.9: Cubo final

E importante ressaltar que, caso a op¢do desempilhada néo pudesse
ter sido interseccionada com sucesso, o outra op¢do que havia sido empilhada

anteriormente poderia ser utilizada, e assim sucessivamente.

4.2 Otimizacoes do Algoritmo D

Durante a geragéo, é possivel saber que o vetor que estd sendo ge-
rado ja detecta outras falhas além da falha-alvo. Isto é muito 1til porque,
a partir desta constatacdo, pode-se tirar a falha também detectada da lista
de falhas, o que diminui o tempo dispendido na geragéo de testes, e também

o numero de testes gerados, logo diminui também o tempo de aplicacdo dos
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padrdes. Esta otimizacdo, entretanto, serve apenas para testes que nao obje-

tivam diagnostico.

421 Caminho D

O caminho ) é o caminho de propagag¢io utilizado pelo algoritmo
para levar o valor até a saida, ou seja, sdo todas as linhas que, durante a

geracdo receberdo um ) (ou D).

o o

Figura 4.10: Caminho D

Na figura 4.10, o caminho das linhas 11, 26, 27,28 e 29, que rece-
beram um D na geracdo do padrdo que detecta a falha 11-a-0 (linha 11 com

stuck-at-0).

4.2.2 Reconvergéncia

Um fan-out é dito reconvergente quando, apés um numero n de
conexoes e portas, os caminhos gerados da bifurcacao do fan-out reconvergem,

isto é, se encontram novamente como entradas da mesma porta logica.
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4.2.3 Otimizagao para Circuito de uma s¢ Saida

Teorema 1 - Para circuitos com uma so saida, um conjunto de teste
que detecta todas as falhas simples nas entradas primdrias e caminhos recon-

vergentes, detecta todas as falhas simples do circuito [ROT 82].

Uma importante conclusdo deste teorema é que a lista de falhas
pode ser derivada do circuito pela listagem de apenas as entradas primdrias

e posicoes de fan-outs reconvergentes o que diminui drasticamente a lista de
falhas.

Na figura 4.10, a lista de falhas seria a lista das entradas primarias,
del a 12, e as falhas nas linhas 17,18, 22 e 23, que sdo pontos de divergéncia

que reconvergem posteriormente.

Com isto consegue-se uma boa reducéo, entretanto, seria necessario,
ainda, a verificacdo do colapso de falhas, citado anteriormente, de modo a
reduzir ainda mais a lista de falhas. Neste caso, por exemplo, as falhas 3-a-0

e 4-a-0 sdo equivalentes, logo uma poderia ser descartada.

4.2.4 Otimizacao para Circuitos com Mais de uma Saida

Ha4, basicamente, dois métodos a serem utilizados em circuitos com
mais de uma saida. O primeiro é a logica segmentada, que consiste em tratar-
se uma saida de cada vez, o que diminui a complexidade. Entretanto, tem
como desvantagem o tempo gasto em falhas jd detectadas pelo outro caminho
e o tempo de compactacdo dos testes em vista do grande nimero de testes
gerados. O segundo método gera testes para as multiplas saidas, porém o

algoritmo é bem mais complexo.
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Teorema 2 - Para um circuito com multiplas saidas, um teste que

detecta todas as falhas nas entradas primdrias e fan-outs, reconvergentes ou

ndo, detecta todas as falhas simples do circuito. [ROT 82]

4.3 Parametros Capazes de Influenciar o Teste

A geracdo de testes ¢ feita mediante a observagdo de uma descrigdo
do circuito, logo, a maneira como este circuito se comporta ou estd estruturado,
pode facilitar ou dificultar o teste. Vdrios parametros, tais como, estruturais,

logicos e até temporais, podem influenciar o teste.

4.3.1 Estrutura

A estrutura do circuito é a disposicdo das portas e conexdes, a

existéncia de fan-ins ou fan-outs, o niimero de saidas, de entradas, etec..

Na geracdo de testes, a presenca dos fan-outs, ou seja, conexdes que
se bifurcam gerando multiplos caminhos (ver figura 4.11), é um fator muito
relevante, ou até, essencial para a geracdo de conflitos, e, conseqiientemente,

para o aumento de nimero de backtrackings.

Figura 4.11: Fan-out
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Um fan-out reconvergente é gerador em potencial de conflitos, exceto
se o valor colocado na linha reconvergente for, casualmente, o valor necessario

para a propagacdo do sinal.

Figura 4.12: Circuito reconvergente com conflito

No circuito da figura 4.12, por exemplo, para propagar o sinal D) na
linha d foi necessdrio colocar 0 na linha ¢, o que implica em 0 e X em « e b,
respectivamente. O fan-out da linha ¢ é reconvergente, ou seja, seu caminho
¢ — g — até a saida primadria se encontra novamente com outro caminho
¢— [ — h — 1 na porta P3. Com isto, o valor O colocado na linha ¢ gerou um
conflito na propagacao pela porta P3, pois era necessdrio o valor 1égico 1 nas

linhas ¢ e e para que a diferenca pudesse ser observada.

4.3.2 Falhas Nao Testaveis

Falhas nio testaveis, sdo falhas que ndo podem ser detectadas por
um procedimento normal de teste com um aparelho de testagem funcional.

Estas falhas sdo também conhecidas como falhas indetectdveis.

Existem quatro mecanismos que podem causar uma falha inde-

tectavel:

1) Redundancia. A redundéncia presente nos circuitos é um dado
muito relevante na geracgdo de testes. Por este motivo faz-se necessdria a
apreensao deste conceito para o futuro entendimento de sua influéncia nas

técnicas de ATPG.
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Uma linha de um circuito combinacional C' é dita ser irredundante

quando, ao alterar-se o valor 1ogico, a fungdo de (' é alterada.

Se a linha / é irredundante, entao existe um teste apropriado para
detectar as duas falhas: /-a-0 e [-a-1. Se existe apenas um teste para detectar
uma das falhas /-a-0 ou [-a-1, entdo o sinal / é parcialmente redundante. A
linha totalmente redundante néo tem teste nem para /-a-0, nem para /-a-1. O

circuito (' é dito irredundante quando cada linha dele é irredundante.

No caso de uma linha ndo possuir esta propriedade, o circuito é dito
redundante e, neste caso, pode-se deletar a referida linha sem prejuizo para
o funcionamento da funcéo légica. Pode-se afirmar ainda que, na presenca de

uma linha redundante tem-se uma falha indetectdavel.

Por exemplo, no circuito da figura 4.12 vé-se claramente que a linha
e é irredundante. Montando-se a tabela-verdadade fica claro que a alteracao

do sinal ¢ é capaz de gerar uma mudanca na funcao.

) ——i
s
c oo & ‘
——— e ——— ‘(} . — - r
L5 [r:] c [d [e [f]
B0 2 |1
al111le e le

Figura 4.13: Circuito Redundante

Na figura 4.13, entretanto, a linha ¢ é redundante, visto que ne-
nhuma alteragdo no seu valor é capaz de causar alteracdo na fun¢do. Note-se

porém que o fato do circuito ser reconvergente nao significa sua redundéncia.
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Analisando-se superficialmente, a impressdo dada é que a presenca
de uma falha indetectdvel em uma linha redundante é insignificante, jd que o
circuito funciona perfeitamente a despeito da falha. Contudo, a presenca da
redundéncia nao s6 torna o processo da geragdo de testes mais dificil, como

também invalida alguns padrdes no caso do uso de vetores randomicos.

2) Dependéncias Internas de Sinais. Pode acontecer que, por
causa da estrutura das conexdes, o circuito tenha pontos em que nunca pode
ocorrer determinado padrido. Na figura 4.14 nao é possivel a existéncia de um
sinal légico 1 nas duas entradas da porta OR. Nesta situa¢éo, porém, uma

falha que muda a fun¢do da porta s6 para entradas que nunca podem ocorrer

nao tem efeito no funcionamento do circuito. No exemplo, uma falha deste
tipo é a mudanca da porta OR por uma porta XOR. Esta falha nédo pode ser

detectada por um teste booleano.

l—l—‘— \7
E'{;‘lw —) T_L -

.

Figura 4.14: Dependéncia do Sinal

3) Controle de Hazards. Se parte do circuito estd presente com o
objetivo de eliminar hazards, falhas que desabilitem este controle ndo serao

detectadas visto que ndo afetam a operacdo estdtica do circuito.

Na figura 4.15, a porta AND A3 s6 assume o valor 16gico 1 quando
as entradas A e B téem 1. Neste caso, entretanto, uma das saidas das outras
portas AND, Al ou A2, vai ser 1, o que néo permite a propagacdo da falha. A

porta AND A3 estd presente apenas para prevenir um hazard estético, logo,
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Figura 4.15: Controle de hazards

uma falha nesta porta ndo pode ser detectada por um teste booleano. E uma

porta redundante, ndo faz nenhuma diferenga na fungao légica do circuito.

4) Controle de Erros. Por vezes o circuito é adicionado de partes

que somente servem para detectar erros enquanto o sistema estd em uso.

Estes circuitos também tém sempre partes indetectaveis.

4.4 O Problema das Falhas Dificeis na Geracao
de Testes

Uma grande parcela das falhas dos circuitos combinacionais [GOE 81]
sdo de fdcil detecgdo por padroes randomicos, isto é, muitos padroes detectam
esta falha e os algoritmos de geracgao de testes conseguem rapidamente encon-

trar um destes padroes, sem necessitar, inclusive, de heuristicas adicionais.

Estas falhas sdo chamadas de randomicamente faceis | algoritmica-
mente fdceis (RF/AF) de detectar. Como estas falhas tem facilmente um vetor

de teste, elas ndo sdo consideradas um problema para o teste.
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Existem falhas que tém baixa probabilidade de detecgao por padroes
randomicos, sdo as chamadas randomicamente dificeis (RD) de detectar. Estas
falhas necessitam de um algoritmo dotado de alguma heuristica para serem
detectadas, por exemplo, PODEM ou outra, mas, como existem heuristicas ca-
pazes de permitir ao algoritmo a facil detecedo destas falhas, elas sdo conside-

radas randomicamente dificeis | algoritmicamente faceis (RD/AF) de detectar.

Muitos circuitos geralmente grandes, porém, tém falhas dificeis de

detectar com padrdes randomicos e ndo tem algoritmo capaz de gerar facil-
mente vetores de teste, apesar das heuristicas, dentro de um razodavel nimero
de backtrackings, ou seja, 1000 [[VA 88]. Estas falhas sdo denominadas ran-

domicamente dificeis /| algoritmicamente dificeis (RD/AD) de detectar.

Muitas vezes estas falhas estdo presentes em circuitos redundantes,
mas nao necessariamente. Em alguns casos a falha é indetectavel, ou seja, nao
existe um padréao de teste para detectar esta falha que possa ser encontrado

rapidamente por um algoritmo de gerag¢do automatica de vetores de teste.

Em geral o nimero de falhas RD/AD é bem pequeno, entretanto este
numero pode ser critico para aumentar, por exemplo, a cobertura de falhas de
90% para 99%. Por isto a motivagdo deste trabalho em encontrar maneiras de

melhorar a performance do Algoritmo D.

O problema encontrado é detectar quais falhas sdo RF/AF, RD,
RD/AF ou RD/AD. Com este objetivo buscou-se medidas capazes de quanti-
ficar a probabilidade de detec¢do das varias falhas. Estas medidas constituem

as medidas de testabilidade, que serado expostas a seguir.
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4.5 Testabilidade

A andlise da testabilidade do circuito é importante ndo so para a

geracdo de testes mas também para auxiliar o projetista na construgédo do

projeto de forma a resolver previamente dreas dificeis de testar.

A medida de testabilidade visa quantificar a propriedade da tes-

tabilidade em um circuito e pode ser vista a partir de dois outros conceitos:

observabilidade e controlabilidade.

4.51 Controlabilidade

A controlabilidade é a medida da capacidade de controle do valor
(0 ou 1) em uma determinada localizagdo do circuito. E a quantificacdo da

facilidade pertinente ao nodo, de receber um determinado valor.

Existem medidas de controlabilidade que distinguem valor, ou seja,
calculam a controlabilidade para o valor 1 e 0, distintamente (por exemplo,
SCOAP [GOL 80]) ou que calculam um valor tnico (por exemplo, CAMELOT
[BEN 80]).

Como um exemplo de valor mais ou menos controldvel tem-se a
figura 4.16. Neste caso, vé-se claramente que a obten¢do de um valor 0 na
linha X é muito mais controldavel. Isto acontece porque em uma porta AND
é muito mais facil a obtengdo de um valor 0, pois basta atribuir 0 a uma das
linhas para que a saida assuma este valor. J4 o valor 1 s6 é conseguido com a
colocacao de todas as entradas em 1. Isto é especialmente importante quando

tém-se vdrios niveis envolvidos, o que dificulta a obteng¢éo destes valores.

Assim a controlabilidade pode ser vista por dois angulos, o valor

mais controldvel de acordo com a func¢do da porta, por exemplo O na AND e
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Figura 4.16: Controlabilidade

g2y
Figura 4.17: Valor ndo observavel

NAND, 1 na OR e NOR, ou ainda, a distancia, ou melhor, o nimero de sinais

que sdo necessarios para que determinado valor possa estar presente na linha.

Este iltimo enfoque também pode ser verificado na figura 4.16, onde
claramente se divisa a facilidade muito maior da atribui¢do do valor O para
a linha B, que é uma entrada primadria, logo, o mais controldvel possivel. A
atribui¢do do valor 0 na linha D implicaria na coloca¢do de O em A e /3, ou seja,
mais dois sinais, que eventualmente ja podem até conter valores conflitantes

com o valor necessitado.

4.5.2 Observabilidade

A observabilidade é a medida da facilidade de obten¢ao de determi-

nado valor na saida de uma porta légica.

Nem todos os valores légicos (0 ou 1) permitem a observacéo, por
exemplo, numa porta AND, o valor légico 0 ndo permite a observacdo dos

outros valores (ver figura 4.17).
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Figura 4.18: Observabilidade

Outro fator importante na observabilidade é que, quanto mais va-
lores forem necessdrios para a propagacdo, menos observavel é o sinal. Na
figura 4.18, o valor de X' pode ser melhor observado na saida PO1, onde basta
setar A para 1, que na saida PO2, visto que para propagar o sinal seria ne-
cessdrio que D e F assumissem o valor 1. Neste caso, isto pode néo parecer
deveras relevante, ja que estas linhas sdo entradas primdrias. Porém, nor-
malmente, os sinais tém uma légica anterior, que necessita ser totalmente

justificada.

4.5.3 Fragilidade da Observabilidade e Controlabilidade

Apesar de muitas das heuristicas que serao vistas basearem-se na
controlabilidade e observabilidade dos sinais, nem sempre uma boa observa-

bilidade e controlabilidade garantem uma boa testabilidade.

As medidas existentes na literatura apresentam as seguintes limita-

¢oes [SAV 831:

e Falham na presenga de fan-outs reconvergentes;

e As medidas de testabilidade sdao definidas baseadas na boa contro-

labilidade e boa observabilidade e isto nem sempre é verdade;
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¢ Nio sdo medidas precisas e assim, por vezes fazem o projetista

adicionar hardware, para facilitar o teste, em lugar errado.
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5 HEURiSTICAS DE ACELERACAO DA
GERACAO DE TESTES

Visando acelerar a execucdo dos algoritmos de geracdo de testes, é
possivel fazermos uso de heuristicas que auxiliem o processamento das respos-
tas, otimizando partes do algoritmo que consomem muito tempo. Uma dessas

tarefas é a consisténcia ou justificacao das constantes. Como visto anterior-
mente, o Algoritmo D realiza, durante a operagdo de propagagdo e inser¢io da
falha, a colocacdo de valores que sdo necessdrios para que os sinais atinjam
a saida. Estas constantes, entretanto, necessitam de uma operacgdao de con-
sisténcia para a garantia de que ndo conflitem com outros sinais ja presentes
nas linhas. Quando isto acontece, o algoritmo necessita voltar atrds em todas
as suas decisoes e escolher um outro caminho. Esta operacdo é chamada de
backtracking e despende uma quantia considerdvel de processamento, visto
que pode ser por muitas vezes, escolhido um caminho inconsistente obrigando

o algoritmo a desfazer vdrias operagoes até encontrar a solucdo.

Logo, a eficiéncia do processo de insercdo de constantes esta dire-
tamente associada com a habilidade de reduzir o niimero de backtrackings
necessarios. Uma busca ideal do caminho néo realiza nenhum backtracking,
ou seja, escolhe o caminho exato onde todas as constantes podem ser inse-
ridas sem conflito com os valores j4 presentes nas linhas e sem prejudicar
futuras insergdes necessdrias nas futuras propagacoes do sinal /). O pior caso
é a busca que precisa esgotar todos os caminhos possiveis s6 encontrando a

solucao na iltima tentativa.

Quanto mais constantes inseridas, mais chances de conflitos com
outros valoresjd presentes nas linhas e quanto maior o niimero de divergéncias
de dados (mais de um fan-out), maior a possibilidade de conflitos com inserg¢ Ges

futuras.
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Baseadas nestas idéias, muitas fun¢oes foramidealizadas para guiar
o processo de decisdo na busca do caminho a ser escolhido. Estas fun¢des sao
baseadas em valores calculados heuristicamente e influenciam de maneira
muito significativa na performance do gerador, ja que podem determinar o

numero de backtrackings necessarios.

Dividiu-se, neste trabalho, as heuristicas em classes, de modo a

organizé-las de acordo com o pardmetro que pretendem explorar. Chamou-

se Heuristicas Funcionais as heuristicas baseadas na fun¢éo das portas, ex-
plorando dominancia ou probabilidade de obtengdo de determinados valores
légicos. As Heuristicas Estruturais atribuiu-se as técnicas que observam a
estrutura das conexdes, tratando o problema da reconvergéncia. Chamou-se,
ainda, de T'écnicas Probabilisticas, as técnicas que penalizam a probabilidade
de obtencdo de determinado valor e Técnica de Pré-implicacdo a Técnica de
pré-cdalculo de todos os cubos. Agregou-se ainda algumas técnicas menos es-
pecificas e menos eficientes, que devem ser usadas apenas como critério de

desempate, sob o nome de Técnicas Diversas.

5.1 A Utilizacao de Medidas de Testabilidade

O algoritmo PODEM [FUJ 83] foi o pioneiro na utiliza¢ao de medi-
das de testabilidade no auxilio a escolha de caminhos no sentido de diminuir
o numero de backtrackings. O PODEM é o algoritmo ) com heuristicas fun-
cionais embutidas de forma a auxiliar as decisdes. O critério utilizado é a
controlabilidade e observabilidade dos caminhos calculados a partir de fatores

funcionais (dominéancia ou probabilidade).

Na geracgdo de testes, o algoritmo cria uma arvore de decisdo onde
hd mais de uma escolha disponivel em alguns nodos de decisdo. Se a escolha

é arbitrdria, como no algoritmo 0 na sua forma original, pode ser necessaria
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durante a execu¢do, que o algoritmo retorne e tente outro caminho. Esta
operacdo é chamada backtracking e, como visto anteriormente, é o fator que

diminui a performance da geracéo de testes.

A heuristica adotada pelo PODEM na operacgio de escolha de cons-

tantes é a seguinte:

» Se 0 objetivo corrente é tal que pode ser obtido setando-se o sinal

em 0 ou 1, escolhe-se o estado mais controldvel, por exemplo, O para

uma porta AND/NAND e 1 para OR/NOR.

¢ Se 0 objetivo corrente ndo pode ser obtido desta forma, ou seja,
s6 pode ser obtido setando-se todas as entradas da porta para um
estado ndo controldvel, entdo escolhe-se primeiro a entrada mais

dificil, ou seja, com menor controlabilidade.

Deste modo, consegue-se eliminar primeiro as alternativas mais
fadadas ao insucesso, o que diminui a chance de se realizar trabalho desne-

cessario.

Para esta heuristica podem ser utilizados as medidas de controlabi-

lidade/observabilidade funcionais citadas posteriormente.

Na operacdo de propagacdo, o algoritmo gera a fronteira I), que
contém os possiveis caminhos de propagacdo do sinal. Para decidir entre as
escolhas, o PODEM adota heuristicas usando medidas de observabilidade, ou

seja, escolhe a porta que estd mais préxima a saida primaria.

Para reduzir o nimero de backirackings é importante a deteccéo,

tdo cedo quanto possivel, de provdveis conflitos.
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Uma heuristica que 0 PODEM faz, neste sentido, é determinar os
sinais que tém uma tnica opcdo de justificacdo, ou implicacdo, e atribui-los

todos de uma vez. Asgim, diminui-ge a8 chances de atribuicdes conflitantes.

—=, @
AB—— HO N
— %
(1' -
| p- »
1| '
B—6———— K
) .
op E ' |
(a)
AD | ™ H P, &
(; = .J - /',/,]I ’ on
s 25 (] — B)
f— _/"// J O P = I .
(9 | rlg o
i @ K
c— )
T . __B |

(b)
Figura 5.1: Justifica¢do da linha L

Por exemplo, na figura 5.1(a), para a falha L-a-1, atribui-se D a
linha L. S6 existe uma implicacdo possivel, neste caso, que é J =1, K =1
e /2 = 1. O fato de atribuir-se as trés linhas e depois implicar ajuda a evitar
conflitos. Isto fica claro observando-se a figura 5.1(b). A implicacdo de A
antes de atribuir-se o valor légico 1 as outras linhas poderia levar o algoritmo
a implicar A = 1 por caminhos conflitantes. O fato de se atribuir 1 as outras
linhas e, em seguida, H = 0, jd que também este é um valor sem escolha, e
apoés ainda, A =1 e B = 1, que também sao os unicos valores possiveis para
esta implicagdo, evitaria o backtracking. Ainda para evitar conflitos futuros, o
PODEM se utiliza de uma técnica de lookahead chamada X-path-check e que

consiste em sempre olhar os caminhos da fronteira D e escolher o que tenha

86 linhas X, se possivel.
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Figura 5.2: X-Path-Check.

No exemplo da figura 5.2, a fronteira /), num determinado momento
é P3 e P4. Aimplicagioj4 estd feita, ou seja, para obter-se I) em [ foinecessario
colocar e e cem 1 e « em 0. Com o uso do X-path-check, o algoritmo escolheria
a porta P4 para propagar e ndo a P3, que ja tem a linha « envolvida, com um

sinal atribuido.

As técnicas de penalizagdo atribuem valores as linhas ou aos nodos
de forma a auxiliar o procedimento de geracdo de testes. Isto pode ser feito
quanto a estrutura ou quanto ao funcionamento das portas légicas envolvidas,
seguindo os critérios de observabilidade e controlabilidade. As técnicas de

penalizacdo podem ser agrupadas em funcionais, probabilisticas e estruturais.

5.2 Técnicas Funcionais

As técnicas funcionais calculam as penalizagdes que sao atribuidas
aos circuitos com relagdo a fungdo executada, explorando a dominancia pre-
sente em muitas portas, por exemplo, a facilidade de se gerar um 0 em uma
porta AND de duas entradas, visto que 3 das 4 combinac¢des possiveis das
entradas produzem 0 na saida. Baseadas nestes conceitos, que no fundo en-

volvem probabilidades, estas heuristicas foram desenvolvidas.
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521 SCOAP

SCOAP (Sandia Controllability/Observability Analysis Program)
[GOL 80] é um programa de andlise de testabilidade baseado no calculo de

controlabilidade e observabilidade dos nodos do circuito, que neste caso baseia-

se em penalizacoes acumulativas que sdo atribuidas aos nodos.

O SCOAP calcula seis fungoes para cdlculo de observabilidade e

controlabilidade dos nodos internos de um circuito. Séo elas:

e controlabilidade sequencial para o valor légico 1 (SC'!)
e controlabilidade sequencial para 0 (5C'°)

controlabilidade combinacional paral (C'C'1)

controlabilidade combinacional para 0 (C'C'°)

observabilidade sequencial (SO) e

observabilidade combinacional (CO).

A controlabilidade combinacional para 0 e para 1 de um nodo combi-
nacional N, CC°e C'C, estd relacionada com o niimero minimo de atribui¢des

a nodos combinacionais, necessdrios para a obtencao do valor requerido.

O cédlculo desta medida é feito com a observacgdo do comportamento
légico da porta. Como exemplo, demonstra-se o cdlculo para a porta AND. As

demais tem procedimento similar.

Considere uma porta AND de duas entradas (A e B) e uma saida (().
A obtengéo do valor da controlabilidade para 1, desta porta é feita mediante o

seguinte cdlculo:

CC}(C) = ccY(A)+CCY(B) +1
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A obtencgéo do valor 0, segue a seguinte regra:

CC°(C) = min[CC°(A),CC°(B)] +1

A observabilidade é calculada com a seguinte equagao:

CO(A) = CO(C) + CCY(B) +1

Pode-se verificar que o calculo da porta AND para controlabilidade
de 1 é feito pela soma das controlabilidades de 1 de todas as entradas, j4 que é
necessario setar todas as entradas em 1 nesta porta, de forma a obter-se o valor
légico 1 na saida. Soma-se ainda o 1 da penaliza¢do por ter-se atravessado

uma porta.

Jé a controlabilidade para o valor 0 s6 leva em consideragiio a menor
controlabilidade de 0, porque um 0 em qualquer uma das linhas é suficiente

para levar a saida para 0. Também aqui é somado 1 da penalizagdo.

O cédlculo da observabilidade é feito das saidas primédrias para as
entradas, por isso penaliza-se cada entrada da porta com a observabilidade
de sua saida, mais as controlabilidades dos valores das outras entradas capaz
de permitir a observancia da saida. No caso de uma porta AND, por exemplo,
isto implicaria na controlabilidade do valor 16gico 1 nas outras entradas o que

permite a observancia do sinal.

O cdlculo das controlabilidades do circuito é feito da seguinte ma-

neira:

e se o nodo / é uma PI (Primary Input):
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¢h=c0% ) =1

e se o nodo / é uma porta AND (ver figura 5.3):

cell) =Y Xi+1
i=0

ccoI) = ml_in[('(-‘o(.\’.-)] +1

onde X; sdo os valores de controlabilidade das entradas da porta

AND e n sdo todas as entradas da porta.

r_.C1 (A) ———P sentido

A .A_mj (__cc"(::) =ccl(a) + cc'(B) + 1
- & a
O s AN2
CC'(B)
(a)
.’ (A) ——'—}s‘&ntado
3 -
—] [3. _cc?(c)= Mintc® (p).c& (B)1+1
L
o AN2 '
cC'(B)
(b)
sentidm" ''''''
ccl(a
{A) 14

A WS g CO (C)
B [t
B *=—1_7AN2

CO(B)=CO(C)+CC (A)+1c)

Figura 5.3: Cdlculos do SCOAP em uma porta AND
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Como explanou-se anteriomente, o célculo das outras portas é simi-
lar, seguindo 0 mesmo raciocinio dependendo da funcéo légica realizada pela

porta em questao.

o

=1 Ch= 0=6

ARG ) P2) F g1= —\ 1=

o0=7 . ; »

co=1 | =
Cli=1 '

0S5 co-g

C [\::L-_: :] r"_,' = ] . I" Lj]:‘:'l ,'_‘, 5 . - ':. -':.T

Figura 5.4: Exemplo de cdlculos no SCOAP

Como um exemplo pode-se observar a figura 5.4, onde o cdlculo da
controlabilidade é feito com as regras detalhadas anteriormente, por exemplo,
a porta P1 é uma porta XOR, logo a controlabilidade de 1 é calculada somando-
se as controlabilidades das combinag¢des que geram 1, nocaso B =0e (" =1 ou
B =1e C = 0e escolhendo-se a menor. Assim, CCYFE) = CCYHB)+CCC)+
1 =30uCCYE)=CC%B)+CCYC)+1 = 3 e como as duas combinagdes
geram o mesmo resultado, é indiferente a combinac¢do que vai ser escolhida.

O cédlculo de C'C°(E) segue o mesmo raciocinio, assim como todos os calculos

do circuito.

A observabilidade é calculada de acordo com as seguintes regras:

e se o nodo / é uma PO (Primary Output):

o) =1

e se o nodo / é uma AND com entradas A e BB e saida

CO(A) = CO(C)+CCY(B) +1
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CO(B) = CO(C) + CCY(A)+1

O procedimento para as outras portas logicas é semelhante.

Na figura 6.4, a observabilidade da PO € 1,ja O([) foi calculada da

seguinte maneira:

O(F)=0(PO)+CCYH)+1=5

O resto do circuito foi avaliado por este mesmo principio.

5.2.2 CAMELOT

Outro procedimento disponivel para medir a observabilidade e con-
trolabilidade dos circuitos é 0 CAMELOT (Computer-Aided MEasure for Logic
Testability) [BEN 80]. Este procedimento néo identifica duas medidas dife-
renciadas para a controlabilidade e observabilidade. O seu valor é medido
em termos da dificuldade de transferéncia de valores pela porta, ao invés de
identificd-la como controldavel para valores distintos. Nesta medida, conforme
se percorrem portas légicas pelo caminho, penaliza-se estes caminho com uma

degradacéo que é calculada em fun¢do da domindncia da porta.

No geral, a controlabilidade é calculada pela seguinte féormula:

(‘};utpu! — C"TF‘ X f((-"}';'npum)
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onde C'TF é o fator de transferéncia de controlabilidade e f é uma
funcéo das entradas do dispositivo que afetam a saida donodoe 0 < ('Y <1,
sendo que 0 significa 0 menos controldvel possivel e 1, o contrario, isto é, total-
mente controldvel. Como um exemplo, uma linha que estd permanentemente

em um valor constante ndo é controldvel, logo C'Y = 0. J4 uma entrada

primadria tem por definicdo C'Y = 1.

O fator de transferéncia reflete a degradac@o que a porta imprime

na controlabilidade da saida do nodo.

Uma das maneiras de se calcular o fator de transferéncia é:

N(0) - N(1) \
N(0)+ N(1)

CTF=1- ’
onde N(0) é o nimero total de combinac¢des de entradas que produ-

zem O e N(1), das combina¢des que produzem 1.

Como o enfoque do trabalho sdo os circuitos combinacionais, deriva-
se as portas l6gicas NOT e AND com 2 e 3 entradas para exemplificar o cdlculo.

O calculo das portas restantes é similar.

Figura 5.5: Porta AND com duas entradas

Na figura 5.5 vé-se uma porta AND de duas entradas, que tem
N(0) = 38, ou seja, trés das combinac¢des da tabela-verdade produzem O e
N(1) = 1, isto é, uma combinagdo capaz de gerar 1. O cadlculo é feito da

seguinte maneira:
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OO 1>

Figura 5.6: Porta AND com trés entradas
O cdlculo para a porta AND de trés entradas da figura 5.6 é similar,

apenas com a diferenca no N(0), que com trés entradas passaa terovalor7,e
N(1) continua com 1, ou seja, s6 existe uma combinacdo entre as oito possiveis

capaz de gerar 1. Logo,

1——=1=a%

o= ‘7+1 4

- A !- SN L (
0 L~

Figura 5.7: Porta NOT

Em uma porta NOT (ver figura 5.7), o procedimento é feito também
pela observacio da tabela-verdade, onde verifica-se que tem-se uma situagéo

que gera 0 e uma que gera 1, logo N(0) = N(1) = 1. Assim,

N I
(-FF—I—}1+1’

A funcdo [ combina as entradas que afetam a saida e tem a expressio

geral da seguinte forma:

> CYinputs

n

I(CYinputa) .
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onde n é o nimero de entradas. Para exemplificar o cdlculo da

controlabilidade examine-se a saida da porta P1 da figura 5.8.

(_.‘-"Y' = ('TF X f(CYinpufs}

3-1| 2
CTF=1-|—=|=1-2=05
D iy 3+1' 1 1 0

1+1
f(C }inputs) = T =1

onde os valores 1’s no numerador sdo as controlabilidades das en-

tradas de P1. logo,

CY =06 x1=0,6

A observabilidade também é calculada com a utilizacdo da uma
medida de fator de transferéncia de observabilidade (‘OTF). O cdlculo da ob-

servabilidade é realizado da seguinte maneira:

OYU—O} = O}(O} X OTF{I—-O} X g(C"}::mrr.uias*suportudus]

onde OY;_p é a observabilidade da entrada 7 com saida O, OY, é a
observabilidade da saida O; OT'F;_o é o fator de transferéncia de observabili-
dade para o nodo com entrada / e saida O e ¢ é a fung¢do que suporta o caminho

sensivel, ou seja, as entradas que permitem a passagem.
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O fator de transferéncia da observabilidade reflete a possibilidade de
se combinar os valores de forma a propagar o sinal. A fungéo ¢, por outro lado,
mede as possibilidades que existem do conjunto propagador ser satisfatério,
logo, o produto OT'F' x ¢ reflete a possibilidade de uma porta propagar, isto €,

do sinal ser observavel.

N(SP:1-0)
N(SP:I1-0)+N(IP:1-0)

OTF”_O] =

onde N(SP : I — Q) é o nimero de combinagdes que permite a pas-

sagem do sinal 7 e N(I/P : I — O) é o nimero das combinag¢ées que bloqueiam.

Em uma porta AND de trés entradas (ver figura 5.5), o cdlculo do
OTF seria:

1
OTF(‘,;_)-') = ——0 =

A funcdo g combina a controlabilidade ('Y de todas as outras entra-

das da porta que auxiliam a propagag¢éo do sinal.

n
Q(C }Ientran‘as_supnrtudﬂs) — Z C}/tadns_u.s_entrﬂdus_,menns_-_t —que_se_calcula
=1

Para exemplificar considere-se a observabilidades da PI1, na saida

da porta P5 (ver figura 5.8). O cdlculo é feito da seguinte maneira:

OY’(PIl—sm'da_de_PE) s O}’[midn_de_Pﬁ] x OTF‘[P& x g((;'y;ntrudtxs)

NfEnRARS
INSTITUTO NFORMATICA
BISLIOTECA
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OY (saida.de_Pb) =1

1 1
O-TF(PB] = m — 5 = 0.5

Como a porta P5 tem apenas outra entrada (saida da porta P3), além
da entrada primaria PI1, o valor de ¢ é a controlabilidade desta outra entrada

de P5, ou seja,
9(CYentradas_suportadas) = 0,375
Assim,
OY{(pn-saida_de_ps =1 x 0,6 x 0,376 = 0,1875

O caleculo das observabilidades através do.circuito é feito com a
penalizagdo na dire¢ao das saidas para as entradas, seguindo as regras dadas

anteriormente.

Como um exemplo de todo um circuito calculado, tém-se o circuito
da figura 5.8, onde todas as linhas foram atribuidas com valores de observa-

bilidade e controlabilidade pelo método do CAMELOT.
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0TF=0,5
e X 0Y=0,1875 CTF=05 o=
i s — O\ CY=0.3
0Y=0,125 g;;::; 0TF=1 _ ™)
__CY=l doicd 0Y=0,25 CTF=1 0Y=05
F ].‘L.—' Py — _(‘) :ﬂ,ﬁ OTF:{'],G-] ![\:;_;-"6 CY=':3.3?CI
P3P | CTF=0,5 e
RRupsa oy Y| CY=0,375
e — - L~/ 0Y=0,5
CY=1 0Y=0,25 Y
——— D
- 0Y=0,1875 il aiais
O0TF=0,5
CTF=0,5

Figura 5.8: Exemplo de cdlculos com 0o CAMELOT

5.3 Técnicas Probabilisticas

Uma maneira de penalizar os fan-outs é em termos da probabilidade
de obtengdo de determinado valor na conexdo quando da utilizagdo de um
vetor randomico. Vérias técnicas exploram esta visdo para guiar algoritmos

de geracgao de testes.

A probabilidadede detecgdo(P;(w/i)) é a probabilidade que um vetor
selecionado randomicamente consiga gerar a diferengca em sua saida, o que o

distinguiria de um circuito bom para a falha na linha w stuck-at-i.

A probabilidade de sinal (P;(w)), é a probabilidade que a linha w tem

de assumir o valor 1.

Existe uma relacdo entre estas medidas, dado que a probabilidade
de detec¢do pode ser vista em termos de probabilidade de sinal. Se existe um
valor em uma determinada linha que deve ser propagado por uma porta AND,
a probabilidade do sinal 1 nas outras entradas da porta tem influéncia direta

na probabilidade de detecgdo desta falha.
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Pode-se afirmar que a probabilidade de detecgdo de w stuck-at-i
(P4(w/1)) € maior que a probabilidade de sinal P, de todos os sinais necessérios

para a propagacao.

] » i . .
De uma maneira geral, estes céleulos séo feitos pelas seguintes re-

gras:

¢ Entrada Primaria: Probabilidade igual a 1/2.

e Porta NOT: Complemento da probabilidade de entrada (1— Proba-
bilidade de entrada) (ver figura 5.9).

¢ Porta AND: Multiplicacdo das probabilidades de todas as entradas
(figura 5.9).

e Porta OR: Multiplicagdo dos complementos das probabilidades de
todas as entradas (ver figura 5.9).

As outras portas (NAND e NOR) podem ser vistas como a porta AND
e OR, respectivamente, aliadas a porta NOT.

Usando um exemplo simples pode-se ilustrar os cdlculos.

Considerando-se o circuito da figura 5.10, vé-se nas linhas os valores
bindrios que representam o resultado de uma simulagdo exaustiva. Baseando-
se nos resultados desta simulacgéo, as probabilidades de sinal podem ser facil-

mente calculadas.

A probabilidade de ¢ foi calculada de acordo com o dito anterior-
mente, ou seja, pela multiplicagdo das probabilidades do valor 16gico 1 das
entradas da porta AND de onde o sinal deriva, estas entradas sdo a e b (ambas
1/2). Observando-se os valores calculados na simulagao pode-se facilmente
constatar que isto se verifica e que a probabilidade é de apenas 1/4 dos valo-

res serem 1.
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Figura 5.9: Cédlculo das probabilidades

0101 _
a 1/2____ 0001
I i | “\ e ] 1
b 1/2 I =
T L~ L . g 1161
0011 e

o
Figura 5.10: Exemplo de cdlculos probabilisticos

A probabilidade pode ser utilizada como medida de controlabilidade.
Assim, a controlabilidade de f é 1 menos a probabilidade do valor 0 na entrada
b,isto é,1/2. Um1 na saida de uma porta OR exige que ambas as suas entradas
ndo sejam simultaneamente 0. Como as probabilidades do valor 0 em suas
entradas ¢ e f sdo 3/4 e 1/2, sua controlabilidade para o valor 1 é calculada

por:
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[sto, entretanto, nao condiz com a simulagéo exaustiva, que apre-

senta 3/4 dos seus valores em 1.

A razdo do erro é a presenca do fan-out reconvergente no circuito
que faz com que os sinais ¢ e [ sejam correlatos. Sua probabilidade neste caso

ndo pode ser multiplicada. Este problema serd tratado na préxima secao.

As medidas probabilisticas sem fan-outs reconvergentes sio facil-

mente caleuldveis usando as formulas de propagacio apresentadas na fi-
gura 5.9,

5.3.1 O algoritmo Cutting

O algoritmo Cutting [SAV 84] consiste em transformar o circuito
combinacional em uma 4rvore cortando os fan-outs reconvergentes e inserindo
nos pontos de corte intervalos probabilisticos fechados ou seja, o intervalo
entre a minima probabilidade 0 e a probabilidade m dxima 1 incluindo O e 1
(ou seja, [0,1]). Com isto tenta-se aproximar, com o mdximo de precisdo, o

intervalo de probabilidade onde o valor exato (probabil istico) se encontra.

A vantagem deste algoritmo é a reducdo da complexidade, tanto
do tempo como do espago, por conta da redugdo das conexdes. A principal

desvantagem é que ndo se tem um valor, mas sim um intervalo no qual estd

contido o valor exato nao conhecido.

O algoritmo consiste basicamente do cdlculo dos valores proba-
bilisticos através das formulas e, no caso de fan-out reconvergente, é atribuido
o intervalo fechado [0,1] aos pontos de corte, exceto um, que assume a probabi-
lidade do antecessor. Estes valores devem, entdo, ser propagados através das

férmulas de conjunto da figura 5.11, similares as formulas de valores simples.
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Figura 5.11: Cdlculo das probabilidades em intervalos de valores

Na figura 5.12, vé-se um exemplo dos cdlculos das linhas livres,
ou seja, sinais independentes. Os pontos wl e w2 é que devem ter seus
valores calculados a partir de cortes por serem sinais influenciados por uma

reconvergeéncia enterior.

n V2 . —

—H_ 11/16
X3 W2 — -_ 3/4 — Wi
1/2 " |61 p—

*4 e — o £ L 3/4 . 5 &40 J’ a

fi: \): 2/8
w 172 b I .

| ,b__ I
3/4 ) T
5/8

L 12 ) 4
% 4

Figura 5.12: Exemplo de cdlculos das linhas sem restricoes

Na figura 5.14, o fan-out g recebe a restri¢gdo do algoritmo, para isto,
coloca-se dois dos desvios em [0,1]. Com isto, sdo propagados os intervalos

probabilisticos e tém-se um valor para wl.
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Por exemplo, na figura 5.13, h foi calculado como apresentado ao

lado da linha.

1/2 m— N

) ) - 1= 172, 1-01= [1/2,1

@,n —

Figura 5.13: Exemplo de cdlculos de intervalos

Cortar o fan-out representa substituir o ON-set desta linha por dois

conjuntos, o conjunto vazio e o conjunto universo.

1/2

Tl
f TR

X 1/2 . m
a \;] S— N 3V R
) o ¢ 2 | . .
xsb1/2 174 —
" cl/2 | ,})- %_ © " ] 0 P [1/4,3/41
4 i v, & 2,1 3 (1/2.11 L | S 4,a
d1/2 3 1 —
s - = w2
| G2
- [ = 5/8 | I
- I | n .
et2 ) P

Figura 5.14: Probabilidades de sinal das linhas ignorando dois dos fan-outs
Na figura 5.15, vé-se os valores ja totalmente calculados.

Restricdao no cdlculo

A paridade de um caminho é definida em termos do nimero de in-
versdes que acontecem neste caminho. Por exemplo na figura 5.14, o caminho
entre o ponto de divergéncia g e wl, por exemplo, que envolve as conexdes ¢,
h, k e m é um caminho com paridade par, ja que envolve um nimero par de

inversoes.
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Figura 5.15: Circuito com todos os valores probabilisticos caleulados

A paridade da reconvergéncia é determinada examinando-se a pari-
dade dos caminhos que reconvergem. Diz-se que dois caminhos reconvergem
com igual paridade quando cada um dos caminhos reconvergentes apresenta

a mesma paridade.

Em alguns casos é possivel atribuir os intervalos [0, g| ou [¢.1], ao
invés de [0,1], onde g é a probabilidade de sinal do sinal divergente. Se ¢ é um
intervalo [/, u], entdo um dos intervalos, [0, u] ou [/.1] deve ser utilizado. Isto

aproveita a paridade inversa apresentada por alguns fan-outs reconvergentes.

Para ilustrar o uso da tabela de restrigdes (ver tabela 5.1) pode-se
examinar o circuito da figura 5.16 onde verifica-se que os dois caminhos que
divergem de w e reconvergem em ), o fazem com paridades diferentes. O
tipo de porta da reconvergéncia é NOR ((G6) e os caminhos reconvergentes sao
{G4 — (G2,G6 — (G3}. Se o caminho escolhido para o corte fosse {4 — (G2} que
apresenta paridade par entre w e k, de acordo com a tabela 5.1, o intervalo a

ser atribuiido seria [%, 1]. O restante dos cdlculos pode ser visto na figura 5.16.
O procedimento realizado utilizando-se a restri¢cdo é o seguinte:

Passo 1: Todas as entradas recebem probabilidades 1/2 (P, = 1/2)
e calcula-se a probabilidade de todas as linhas até a chegada em um ponto de

divergéncia de dados.
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Figura 5.16: Circuito exemplo para o cdlculo de restriges

Paridade do caminho | Tipo de porta na reconvergéncia | Paridade da reconvergéncia
Escolhido para o Corte | AND/NOR | OR/NAND
Par [g,1] [0,g] igual
Impar [0,g] [g,1] igual
Par [0,g] [g1] diferente
Impar [g,1] [0,g] diferente

Tabela 5.1: Tabela de restrigoes

Passo 2: Da entrada para as saidas, corta-se os fan-outs reconver-
gentes atribuindo para eles um intervalo restrito de probabilidade. Se todos
os caminhos que esta linha participa e suas portas de reconvergéncia tém o
mesmo intervalo de acordo com a tabela, entdo assuma este intervalo, caso
contrdrio, ou seja, em um caminho de reconvergéncia, ele participa de um ca-
minho que oferece pela tabela [0, g] e por outro que apresenta [¢,1], utiliza-se

o intervalo fechado [0,1].
Passo 3: Os intervalos na drvore resultante devem ser propagados.

Utilizando-se como exemplo o circuito da figura 5.17, e supondo
que a linha que vai ser cortada seja ¢2, vé-se que esta linha participa de
dois caminhos reconvergentes, {8 — G11 — (12,9 — (G5} com (12 como
porta reconvergente, e {8 — G11 — (G12 — (13,10 — (13} com (13 como
porta de reconvergéncia. No primeiro caminho ¢2 segue um caminho impar

({G8 — G11 — G12}) e os caminhos tém paridades diferentes. Ja no segundo
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Figura 5.17: Exemplo do uso do corte utilizando as restri¢des

caminho, c2 segue por um caminho par ({8 —(711 - (12—(713}) e os caminhos
tém igual paridade. Em ambos os casos, porém, o intervalo a ser utilizado é
(0. ¢], onde g é a probabilidade de c1. Neste caso atribui-se o intervalo (0. }]
a ¢2. Supondo que as faixas encontradas na tabela para 2 fossem distintas,

teria que ser utilizado [0,1].

E possivel a otimiza¢do dos intervalos alterando-se os pontos de
corte, ou seja, se um caminho resulta-em intervalos diferentes na tabela o
que vai ocasionar a atribuig¢ao de [0,1]. Deve-se levar em consideragdo que
outro corte poderia conseguir um intervalo menor, logo, deve-se escolher este
outro ponto de corte. Na figura 5.17, se tivesse sido escolhido ¢4 antes de 2,
ao invés do contrario, teria sido necessdrio a atribuicdo do intervalo completo

[0,1] para c4.
Se o algoritmo for executado & > 1 vezes e se as probabilidades

computadas sao [/;,u;] parai = 0,..., k, escolhe-se como faixa final [/, u] onde:

| = max(l;),t =1,2,...,%k

v =min(u;),2=1,2,....k
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Os intervalos de probabilidade encontrados contém a probabilidade
exata. Neste caso, como ndo é proposto nenhum método para encontrar um
numero exato, usando-se somente estes cdlculos estes valores de intervalos
é que serviriam como o valor de testabilidade que auxiliaria o algoritmo .
O algoritmo PREDICT, visto adiante, propée uma maneira de se encontrar o

valor exato dentro do intervalo.

5.3.2 COP

A controlabilidade no COP [BRG 84] é calculada da maneira citada
anteriormente, porém cabe ressaltar as formulas de cédlculo da cardinalidade,
que é usada como medida de controlabilidade, e observabilidade. Para isto
utiliza-se o exemplo da figura 5.18 e a tabela 5.2. A linha da tabela nomeada
1-co indica o niimero de valores l6gicos 1 controldveis na entrada, por exemplo,
como «a, be csdoentradas primarias tem-se metade das entradas no valor l1égico
1, ou seja, quatro das entradas sao 1-co; 0-co é o numero de valores 16gicos
0 controldveis; 1-ob é o nimero de valores 16gicos 1 observédveis e representa
o nimero de valores 1 na tabela ndo marcados por * nem por **; 0-ob é o
numero de valores légicos O observdveis e representa os valores 0 sem mareas;
e o simbolo # representa a cardinalidade, ou seja, 0 niimero de valores légicos
1’s.

’T e "‘\} D

L
S

|
/ 2
1~

SU R

Figura 5.18: Circuito exemplo

A cardinalidade (#) do conjunto de valores 1 presentes na saida de

uma porta AND é calculada da seguinte maneira:
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A|B|C|D|E|F

1 [0*¥|0* |0 |0O®] 1 |1
2 10*10*|1] 0010
3 O% 1% | 0 |0**] 1 |1
4 O J1%®| 1 0 0 |0
5) 1*# (0% [0 |0*| 1 |1
6 (1% ]| 0 1 0 0 (0
7 | 1% | 1% |o% 1% |1%]|1
8 1 1 |1%| 1 [0*|1
lco| 4 | 4 | 4| 2 4 |5
Oco| 4 | 4 | 4| 6 | 4 |3
iob| 1 | 1 |3 |1 | 3 |6
O-ob| 1 1 3 3 3 |3
t-ob | 2 2 6 4 6 |8
# 4 4 4 2 4 |5

Tabela 5.2: Tabela de restri¢des para exemplo

_ (#A x #B)
N #U

#D
onde A e B sdo as entradas, /) a saida (ver figura 5.18), #U/ é a
cardinalidade do conjunto universo, ou seja, todas as entradas possiveis, no

caso, 8. No caso do exemplo:

i
X
-

#D =

e o}

Este resultado pode ser conferido na tabela 5.2. A cardinalidade do

conjunto de valores 0 é encontrado da seguinte maneira:

#D' =#U —#D =8-2=6
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A cardinalidade do conjunto da saida de um inversor é apenas tro-

cada. Na figura 5.18,

#E = #C'

Quanto a observabilidade, marcou-se na tabela 5.2 com ** quando

existem restrigdes topoldgicas de observabilidade, por exemplo, ndo se observa
o valor de D) quando £ é 1, logo, em todas as posi¢oes da tabela onde £ é 1,
D estd marcado com dois asteriscos. Marcou-se com * a restri¢do indireta, ou
seja, ndo adianta A ser observdvel em D se D nédo é observavel em /', logo

estes casos também sdo levados em conta.

A cardinalidade destes conjuntos observaveis pode ser encontrada

por calculos. Por exemplo, a cardinalidade de D em I (#(F'/D)):

4U x (#U —#E) 8 x (8—4)

#(F/D) = v 3 =4
ou
) #U x #E' 8 x4
#F/D) = —pr—=—5—=4
Genericamente,
#X x #Y

#U

onde, X é o conjunto dos valores a serem observados, Y os valores

que permitem a observacdo e U o conjunto universo.
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Da mesma forma para padroes de A observaveis em F' (#(F'/A)):

H(F/D) x 4B _

2
#U

#(F/A) =

ou seja, dois valores sao observdveis em /. Na tabela 5.2, o valor
logico 0 da linha 4 e o valor 16gico 1 da linha 8.

Também matematicamente, pode-se calcular apenas o nimero de

1’s observaveis em A (#(F'/a)), com a seguinte formula:

_ #a x #(FJA)

#U 1

#(F/a)

5.3.3 PREDICT — Probabilistic Estimation of Digital Circuit
Testability

O PREDICT [SET 85] utiliza os intervalos calculados pelo procedi-
mento citado anteriormente como CUTTING e a partir destes valores calcula
um valor unico. A diferen¢a no cdlculo dos intervalos é que o algoritmo do
PREDICT atribui o intervalo fechado [0,1] a todos os desvios do fan-out recon-

1 419

vergente ao mesmo tempo.

4
[3/4,1/2]
7. Ve . 11 Y
5 p—— i

o ‘ 15/8,1/2)

3 /2 11/2,1 A m

72 | 7 ) 12 F
T q N N
. . (11/16,1/2)

P SERE— . , iy

(/2,1 13—
_—-_i 5y ‘-\.
g /2 | 10 ) —— J

1 _,
1/2.1

Figura 5.19: Cédlculo dos intervalos no PREDICT
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Na figura 5.19 vé-se o mesmo circuito apresentado no CUTTING
com os valores dos intervalos calculados. Os cdlculos foram feitos da mesma
forma que no CUTTING exceto que todos os cdleulos sdo feitos de uma vez

com o intervalo [1, 0], como explicado anteriormente.

De posse dos intervalos de valores, a controlabilidade tnica é calcu-

lada:

C1(X) =) auaC1(X|A)Prob(A)

onde (C'1(X|A) é a controlabilidade condicional quando A assume o

valor 16gico (0 ou 1) e Prob(A) é a probabilidade de A assumir o valor.

A procedure computacional pode ser vista como:

o Identificar os nodos reconvergentes;

e Determinar os caminhos reconvergentes (sub-rede, ou seja, redes

formadas pelos caminhos reconvergentes);

e Calcular as controlabilidades.
1972

12 5/8 ‘_

2 .\n
i \, 1 p
8 ; ,}_

b [3/4,1/2) 19/32

o Vo (/2.1 i
= )

7 i i 5/8 —

L S :
/2 AL 9 ):, | (5/8,1/21 | H4 .
/2,1 13 )’—- B

5/8
[11/16,1/2]
12 'P

S
/2,1

5

6 _1/2

Figura 5.20: Valores tinicos calculados

Na figura 5.20 vé-se os valores calculados. Tem-se embaixo dos no-

dos os intervalos calculados assumindo-se para o fan-out da porta 7 o intervalo
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fechado [1,0]. O valor que encontra-se sobre os nodos é o valor tinico que foi

calculado pesando os valores dos intervalos com a probabilidade do valor 0 e

1 da porta. Assim,

.3 31 1 9 1 9+2 11
Clll) =S X -+ Xo= et o= = =
W=2"4"4"2"16"8" 16 16
oy 311 1 1 383 1 33+8 41
Gl8)=2%167T4*2 6078~ 62 o4

como 11 e 13 sdo portas NAND, tem-se f; de probabilidade de valores

0 e 2 de valores 1.
Heuristicas para diminuir a complexidade

Pode-se utilizar duas heuristicas para diminuir a complexidade do
algoritmo apesar de sacrificar um pouco a acuracidade dos resultados com-
putados. Ambas as heuristicas sdo baseadas na idéia de que sob algumas
circunstdancias sinais correlatos podem ser tratados de forma independente

sem muita perda de precisdo. Nos dois casos é utilizado um valor limiar.

e Heuristica 1l

A distancia utilizada aqui é em relacdo ao niimero de conexdes entre
os nodos. O valor limiar 7' é escolhido e entdo usa-se os nodos que
apresentam a distdncia 7' do nodo-alvo. Calcula-se, entfo, os valores

da controlabilidade como se fossem valores independentes.

Na figura 5.21 vé-se que, com um valor limiar de 1, usaria-se para o
calculo da ('1 do nodo 12 apenas os nodos de uma distancia de uma
conexao, ou seja, 11 e 9. Neste caso, a ('1 seria calculada como se os

valores fossem independentes, isto é,
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Figura 5.21: Caleulo utilizando a primeira heuristica

_ b6 13
128 128

L.
01(12)_1_E xg_l
O cédlculo é feito normalmente como o cdlculo probabilistico apresen-
tado anteriormente.

Na tabela 5.3 pode-se verificar o cdlculo e o erro de cdlculo com os

diferentes valores-limiar.

Controlabilidade Erro
Valor-limiar | C1(12) C1(13) |C1(12) C1(13)
1 73/128 659/1024 | -3/128 3/1024
2 73/128 659/1024 | -3/128 3/1024
3 19/32 173/256 0 9/256
4 19/32 41/64 0 - 0

Tabela 5.3: Resultados dos cdlculos com a primeira heuristica

¢ Heuristica 2

Na heuristica 2 o procedimento é o mesmo diferindo apenas no con-
ceito de distancia e seu cdlculo. Nesta heuristica a distancia é defi-

nida como:

_ LV)ALW)
~LV)NL(W)|

d(V, W)
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onde |z| significa a cardinalidade (ntimero de elementos) de z; Ay,
a diferenca simétrica entre z e y e 2y, a interseccdo dos conjuntos

rey. Ainterseccdo de z e y é o conjunto dos elementos que estdo

presentes tanto em z quanto em y. A diferenga simétrica é o conjunto

complementar da interse¢do em relagdo ao universo. ou seja, o que

pertence 86 a x, 56 a y ou S0 a0 universo.

Intuitivamente esta medida da distancia pode ser entendida da se-

guinte forma: No caso extremo, quando os cones de influéncia de
VV e W nao téem PI's em comum, os sinais V' e 11" sdo totalmente
independentes. Quando o cone de inﬂu%ncia tem uma ou mais PI’s
em comum, quanto maior a sobreposi¢do, ou seja, PI's em comum,
maior é o denominador, isto €, a cardinalidade da interse¢do, menor
sera o valor da medida. Para uma dada sobreposi¢éo, entretanto,
quanto maior o nimero de PI's que influencia s6 V ou sé W (mas néo
ambos), menor é a correlacdo entre as PI’s comuns as duas portas.

Isto justifica a diferenga simétrica no denominador.

1/2 : hy
2|7 p—9 §3.4.50 J P
14 i‘ i 73/128 _
/2 9 P $1,2.3,4,56}
R — E— -' ) h
§3.4.6¢ J o —
A=t a9/1
. vz 8 e — e

Figura 5.22: Cdlculo utilizando a segunda heuristica

Por exemplo, na figura 5.22, tém-se entre chaves as PI’s que influen-
ciam a porta. Para ilustrar os cdlculos da distdncia por esta nova férmula,

suponha-se o cdlculo da distdncia entre o nodo 9 e o nodo 11.

{8,4,6}A{1,2,3,4)| _ |{1,2,6}| 3

d(9,11) = 1{3,4,6}N{1,2,3,4}|  [{3,4}] 2
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Logo, a distancia entre 9 e 11 é 1.5, ou truncando, 1. Como um

segundo exemplo, a distancia entre o nodo 7 e o nodo 11 ficaria:

8,4)A{1,2,8,4) _ |{1,2,5,6)] _4
T2

) = e AT 284 - [3.4]

Logo, se o valor limiar estipulado fosse 1, 0 algoritmo iria parar nos

nodos 9 e 11, caso 0 nodo a ser calculado fosse 12.

Na tabela 5.4 vé-se os resultados com a utilizagdo desta heuristica

com varios valores-limiar.

Controlabilidade Erro
Valor-limiar | C1(12) C1(13) |C1(12) C1(13)
1 73/128 659/1024 | -3/128 3/1024
2 19/32 161/256 0 -3/256
4 19/32 41/64 0 0

Tabela 5.4: Resultados dos cdlculos com a segunda heuristica

5.4 Técnicas Estruturais

As técnicas estruturais sdo as que penalizam ou delimitam dreas no
circuito de forma a amenizar o problema dos conflitos e, conseqiientemente,
diminuir o niimero de backtrackings. Estas técnicas prestam especial atencio

a disposi¢do dos fan-outs e reconvergéncia.

541 FAN

O FAN [FUJ 83] é um refinamento do PODEM, ou seja, se utiliza de

todas as heuristicas do PODEM além das suas heuristicas estruturais.
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Um conceito utilizado por este algoritmo é o de linhas bound, linhas
free e head line. Quando uma conexdo /. faz parte de um caminho que vem de
um ponto de fan-out (divergéncia), a linha [ é dita bound. Na figura 5.23, as

linhas em destaque.

A linha [ que antecede as conexdes bound chama-se head line (ver
figura 5.23). As conexdes que nao sdo bound nem head lines sdo ditas free.

Apos a classificacdo das conexoes, as seguintes afirmacgdes podem ser feitas:

Um subcircuito composto so de linhas free ndo é passivel de conflito,

ou seja, a justificacdo acontece garantidamente sem backtrackings.

_F‘E{;}:a 5.23: Free e Head lines

Logo, o conflito estd intimamente ligado com a presenca de fan-outs
reconvergentes. A solu¢do encontrada pelo FAN de modo a tentar amenizar o

problema envolve a proposic¢ao:

Parar o backtrack na head line e s6 realizar a justificacdao do seu
valor ao final da geracgao. Por este motivo, estas linhas sdo também chamadas

de backtrace-stop lines

Isto porque sabe-se que as linhas de niveis anteriores a head line
nao podem causar conflito. Portanto é melhor nao fazer a justificacdo do sinal,
visto que nao se sabe se o valor inserido na head line nao vai gerar conflito.
Caso isto aconteca, o backtracking fica muito simplificado, uma vez que basta

ao algoritmo retornar até o ponto da head line, sem ter que desfazer todo o
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trabalho de consisténcia ou justificagdo. No caso de ndo haver conflito, ao final

da geracdo a justificacdo € feita.

Figura 5.24: Exemplo de backtrace-stop line no FAN

Na figura 5.24, a justificagdo do valor 1 na linha I néo seria feita no
momento da sua atribuigao. Isto porque se acontece um conflito futuro com a
linha /', todo o trabalho de atribuir valores as linhas A ,B e (" estaria perdido.
Estas linhas ndo sao passiveis de conflito, logo pode-se fazer a justificacao ao

final de toda a geragédo, quando se tem certeza do valor da linha F.

O backtrace multiplo também é sugerido, visto ser mais eficiente
que o backtrace simples, onde um s6 objetivo é definido para uma justificacdo

deum Ooul.

O backtrace miltiplo pode ser implementado de muitas formas, uma

delas é definindo o objetivo por uma tripla da forma:

(S, n0(5), na(S))

onde S é uma linha-objetivo, no(S) é o numero de vezes que o valor
logico O é necessdrio em S e o n1(5) € o niumero de vezes que o valor 1 é

requerido.

O calculo de ng(S) e n1(5) sera explanado adiante. O backtrace

multiplo inicia com um conjunto inicial de objetivos e, conforme o andamento,



121

este conjunto vai sendo alterado e passa a ser o conjunto de objetivos corrente.

Um conjunto de objetivos conseguidos nas head lines é chamado de conjunto de
objetivos head e um conjunto de objetivos nos pontos de fan-out é um conjunto

de objetivos de fan-out.

Um objetivo inicial para setar 0 na linha 5 é

(S.n0(5),m(S)) = (5.1.0)

Um objetivo inicial para setar 1 na linha S é

(S'. HO(S)'! nI(S)) . (S‘ 0'1)

O préximo objetivo no backtrace multiplo é calculado, como no PO-
DEM, buscando-se sempre as entradas mais facilmente controlaveis. Formal-

mente:

¢ Porta AND

Seja X a entrada mais facilmente controldvel para assumir o valor

0. Entéao
no(X) = no(Y),n1(X) = m(Y)
e para as outras entradas \:
no(X;) = 0.n1(X;) =m(Y)

onde Y é a saida da porta AND.
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¢ Porta OR

Seja X a entrada mais facilmente controldvel para o valor 16gico 1.

Entao

no(X) =nolY).m(X) =n(Y)

e para as outras entradas X:

”‘3('\'{) = no( }I.)‘Nl(‘\'i )= 0

onde Y é a saida da porta OR.

¢ Porta NAND

Seja X a entrada que pode ser mais facilmente controlada para o

valor 16gico 0. Entéao
no(X) = m(Y),n1(X) = no(Y)
e para as outras entradas X;:
no(Xi) = 0,n1(X;) = no(Y')

onde Y é a saida da porta NAND.

e Porta NOR

Seja X\ a entrada que pode ser mais facilmente controlada para o

valor logico 1. Entdo

no(X) = n1(Y),n1(X) = no(Y")
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e para as outras entradas X:

'HU(X:'] = T!.l(_)")., H.l(X") =0

onde Y é a saida da porta NOR.

¢ Porta N OT

no(X) = m(Y).nm(X) = no(Y)

e Ponto de fan-out

k

no(X) =Y no(Xi),m(X) =D m(X;)

1=1 =1

Lol

O fluxograma da figura 5.256 mostra o procedimento do backtrace
multiplo. Cada objetivo que chega ao ponto de fan-out congela seu backtra-
cking até que todos terminem ou também cheguem ao mesmo fan-out, ou seja,
até que a lista de objetivos correntes fique vazia. Apos é tomado o ponto de
fan-out como objetivo final no processo de backtracking. Detecta-se o conflito
quando acontece de, no ponto de fan-out, chegar tanto ny quanto n; diferentes
de 0. Neste caso, assume-se 0 se np > n; ou 1, caso contrario, e é necessaria a

implicacao.

54.2 FAST

O FAST [ABR 86] é um algoritmo que se utiliza de duas heuristicas
para auxiliar a geracao dos testes. A primeira delas é uma variante do fanin-
weight [PUT 71], onde a medida de controlabilidade tenta refletir o potencial
de conflito que a linha oferece, baseando-se nos seguintes calculos, onde ('( /)

indica a controlabilidade da linha L:
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Figura 5.25: Fluxograma do backtrace miltiplo

esel éumaPl C(L)=0;

e se /. é a saida de uma porta

C(L)=Y_C()

onde o somatorio é sobre todas as entradas : da porta.

e se [, é um dos caminhos do fan-out ; cujo nimero de caminhos é [,

C(L)=C[H)+ f; -1

de uma
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Nesta heuristica, a controlabilidade de /. s6 é 0 se e somente se ela é

uma free line. Se C(L) = 0 e de I deriva uma linha K com C'(K) # 0, L é uma

head line, logo, pode-se utilizar esta medida para identificar as head lines.

Esta medida, entretanto, é estritamente topolégica, e foi modificada
no FAST de modo a pesar também a fungdo logica, explorando a dominancia

presente em certas fungdes. Para isto, usa-se duas funcdes de controlabili-

dade, C'0 e C'1, que significa uma medida de controlabilidade para conflito na

insercao do valor 0 ou 1, respectivamente.

A segunda heuristica utilizada pelo FAST penaliza s6 os fan-outs
reconvergentes pois sdo eles que causam os conflitos. O problema nesta
heuristica é determinar os fan-outs reconvergentes, mas o FAST faz isto ar-
mazenando na estrutura do circuito, junto aos fan-outs, as saidas capazes de

serem alcan¢adas daquele ponto de fan-out.

O cdalculo modificado de forma a embutir também penalidades de
acordo com a facilidade ou ndo de obten¢ao de determinado valor baseando-se

no funcionamento légico da porta é o seguinte:

e se L éuma PI, CO(L) = C1(L) = 0;

e se [ é a saida de uma porta AND

CO(L) = min(C'0(7))

C1(L) =3 C1(i)

onde ¢ sao todas as entradas da porta

e se [ é um dos caminhos do fan-out :
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CUL)=C

CO(L) = C

1)+ fi-1

O(i)+f;—1

O raciocinio para as outras portas é similar.

Figura 5.26: Circuito exemplo

Primeira medida

Segunda Medida

C

o] O©1

FReGBER-ZQREUOW > E
=]

ANNNNNOOOODOOOOO

COCNMNMNOOOCODOOCOOO
NMNNNNNOOOCOOOOOoOO

Tabela 5.5: Cdlculos pelos dois métodos
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Na tabela 5.5 que refere-se a figura 5.26 pode-se verificar que, en-
quanto a primeira medida identifica I, (¢ e [ como head lines, a segunda identi-
fica L, como backtrace-stop line 56 para o valor 0 e I, (7 e [ como backtrace-stop
lines para o valor 1. Facilmente percebe-se que L pode ser justificado com

valor 0 sem que se precise atribuir valores 16gicos a linha /.

A 3 AL H
5 p—9
B2 e
_‘r l‘;x =
¢ o | —y
S g

D2

Figura 5.27: Exemplo do cdlculo do FAST

[Tinha [ CO [ C1 |
A [0]oO
B |00
Bl |11
B2 |1 |1
c |ofo
D |00
DL |1 |1
D2 |1 |1
H (1|0

1 [1]0
J [2]o
K |11

Tabela 5.6: Cdlculos pelo FAST

Na tabela 5.6 que se refere ao circuito da figura 5.27 vé-se os valores
de controlabilidade para os valores 1 e 0, calculadas com as heuristicas do
FAST. As linhas A, 53, (" e D tém seus valores em 0 em vista da sua condi¢do

de entradas primdrias, ja B1, B2, D1 e D2, tém seus valores acrescidos de 1
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porque sdo desvios de fan-outs que possuem mais um desvio além do préprio
que estd sendo calculado. // e / tém seu valor de ('0 calculado em 1 porque,
para setar estas linhas em 0 é necessério setar as duas entradas, .1 e 51 ou ('
e 2, para 1, logo, é preciso somar as ('1’s destas entradas. O cdlculode ("1 é
similar, a diferenca é que para esta porta é necessério setar apenas uma das
entradas para 0, portanto usa-se a menor ('0, ou seja, da linha com o 0 mais
facil de se conseguir, assumindo-se C1(H) = CO(A)e C1(1) = CO(C'). O resto

dos cdlculos é feito de modo andlogo.

... P02,P0O3,P04 P(X5)=max{2,1,2}

Figura 5.28: Identificacdo das reconvergéncias

Os fan-outs que tem a mesma PO como saida sdo reconvergentes.
A penalizagdo, neste caso, ndo é calculada simplesmente somando-se ao seu
valor o nimero de outros caminhos de fan-out mas sim a penalidade assume
o valor do niimero mdximo de reconvergéncias. Por exemplo, na figura 5.28 o
caminho X1 leva a duas saidas, P03 e PO4. Nasaida P03 ele reconverge com
o outro caminho X5, logo, para este caminho a penalidade é 1. Na P04 ele
reconverge com os caminhos X4 e X5, logo, para este caminho a penalidade é
2. Como deve ser assumido o maior valor, a penalidade para \'1 é 2, ou seja o
maior numero de reconvergéncias. Note-se que caminhos nao reconvergentes

nédo sao penalizados.

Na figura 5.29 observa-se a vantagem desta medida calculada com a
segunda heuristica. Identifica-se 7' como backtrace-stop line s6 para ovalor O e
ainda, que 7' = 1 deve ser justificado através de 5 = 1, porque esta atribuicao
nao causa conflitos, visto que seu fan-out nao é reconvergente. Com o uso da

primeira medida ndo consegue-se identificar que ()2 e 1 ndo causam conflito.
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Figura 5.29: Exemplo de ganhos com a segunda heuristica

linha | Primeira medida | Segunda Medida

CO | C1 CO | C1
S 1 2 0 0
P 0 0 0 0
P1 i i 0 0
P2 | 1 1 0 0
Q 0 0 0 0
Q |1 1 0 0
Q2 |1 il 0 0
R 0 0 0 0
R1 1 1 1 1
R2 | 1 1 1 1
T 2 1 1 0

Tabela 5.7: Comparacio entre as heuristicas

O FAST também usa valores de observabilidade calculados da se-
guinte maneira formal e que também é utilizada por outros algoritmos de

ATPG:

e se L é uma PO, O(L) = 0;

e se [, é a entrada de uma AND com a saida i

O(L) = O(K) + C1(K) — C1(L)
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onde C'1(K)—(C1(L)é o custo de setar todas as outras entradas para
o valor capaz de propagar, no caso da AND, 1. O cdlculo para as

outras portas é semelhante:

e se [ é um fan-out

0(L) = min{0(i)}

1

onde : sdo todos 0os caminhos de /.

Outra técnica utilizada no FAST de modo a gerar um bom conjunto

de testes é a compactagdao dinamica [ABR 861.

5.4.3 GLOBAL

Os métodos estruturais abordados anteriormente faziam alusio aos
fan-outs reconvergentes como potenciais de conflito. Estes algoritmos, entre-

tanto, ndo levavam em consideracdo a estrutura global do circuito.

A funcao custo do GLOBAL leva em consideracédo a topologia total do
circuito, analisando a estrutura global dos fan-outs [ABR 90]. E uma extensao
do FAST, levando em conta que o potencial para conflito causados pelos fan-

outs reconvergentes nem sempre é 0 mesmo, dependendo da estrutura total

_ do circuito.

Seu cdlculo de observabilidade é feito com as mesmas regras utiliza-
das pelo SCOAP. Os valores, entretanto, sao distintos ja que a controlabilidade

é calculada de modo distinto.

O problema encontrado no FAST e que tenta ser solucionado pelo

GLOBAL é o fato de que por vezes os fan-outs nao prejudicam a insercdo de
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constantes, e isto nao pode ser detectado sem uma viséo global da topologia do

circuito. O FAST penaliza todo e qualquer fan-out reconvergente, o GLOBAL,

por sua vez, penaliza mas com restrigoes.

0 algoritmo GLOBAL baseia-se também no principio da identificagdo
das backtrace-stop lines, porém com uma analise do tipo de reconvergencia.

Este algoritmo consegue identificar os fan-outs reconvergentes capazes de ge-

rar conflito, ja que existem fan-outs que, apesar de reconvergentes, podem ser

justificados sem conflito.

Por exemplo, na figura 5.30, suponha-se que seja necessario justifi-
car i = 0. A fun¢do custo do GLOBAL deve guiar o backtracking para .J visto
que, apesar dareconvergéncia presente neste caminho, ndo hd possibilidadede
conflito. Entretanto, o FAST deve selecionar D1 = 0 porque CO(D1) < C'O(./).
Como o fan-out D é reconvergente isto pode causar um conflito mais tarde
na colocacdo de outros valores. O cdlculo do GLOBAL é capaz de identificar

globalmente a situacao.
prb— H

H .. _1'_,:} | b \ g

Figura 5.30: Fan-out reconvergente sem possibilidade de conflito

O GLOBAL utiliza a computacéo das penalidades de acordo com as
regras do FAST, apenas ndo penalizando os fan-outs que reconvergem com
paridades diferentes (conceito introduzido na se¢do 5.3.1 sobre o algoritmo
Cutting). O valor imputado pelo GLOBAL ao fan-out [/ é o nimero maximo de
outros desvios que reconvergem para [ com paridades diferentes, ou seja, que

o nimero de inversoes do sinal em cada caminho é diferente.
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Figura 5.31: Identificacdo das paridades

Isto pode ser visto na figura 5.31. O fan-out 5, por exemplo, ndo
é penalizado no GLOBAL, visto que seus trés caminhos reconvergem para a

porta /. com a mesma paridade 1. Assim,
C1(B) = C1(B1) = C1(B2) = C1(B8) =0

Ja no fan-out /7, isto ndo acontece. A paridadedocaminho {£1. A", M/}
tem paridade O e {/22.(/, M} paridade 1, de modo que ('1(/) =0e C'1(L1) =
C1(E2) =1.

Procedimento algoritmico do GLOBAL
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De forma a conseguir identificar os fan-outs que ndo geram conflito,

o GLOBAL armazena algumas informagoes adicionais em seus cdlculos que

auxiliam esta identificacéo.

Para cada linha [ e valor 16gico » (0 ou 1), mantém-se um conjunto de
atribuicdes necessarias (SA(L,v))da forma SA(L,v) = {(S; = v:).(S; = v))... .}
onde (S; = v;) sdo as atribuicées que sdo necessdrias para que aquele valor
se apresente naquela linha e S; é um desvio que reconverge com paridade

distinta.

As regras para o calculo de SA sdo:
e se . é uma PI
SA(L,v) = {(L = v)}
se [ for um fan-out que reconverge com paridade distinta, e
SA(L,v)=10

caso contrario.

e se [ é a saida de um inversor com entrada
SA(L,v) = SA(i, )
e se [ é a saida de uma porta AND
SA(L,0) = SA(z,0)

onde : é a entrada mais controlavel para 0.
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SA(L,1)=[JSA(,1)
1

onde i representa todas as entradas da porta.

Quando se realiza esta unido deve-se verificar se ndo ocorre um
conflito, ou seja, 0 mesmo sinal recebendo valores distintos. Isto

caracteriza o conflito e nestes casos deve ser acrescentado a ('1(/)

uma constante de ajuste A" (sugere-se 100 [ABR 90]).

As regras para as outras portas sao similares

e se [ é um fan-out com desvio s
SA(L,v) = SA(s,v)
a menos que SA(s.v) = 00 e s seja um fan-out com paridade distinta.

Neste caso, (s = v) é adicionado a SA(L, v) como seu unico elemento.

Isto minimiza o niimero de elementos no conjunto SA.
SA(L,v)={(s=v)}

se SA(s,v) = () e s é um fan-out que reconverge com paridade dife-

rente, e
SA(L,v) = SA(s,v)
caso contrario.

GLOBAL identifica também as atribui¢oes que podem ser justifica-
das sem conflito. Para fazer isto, GLOBAL calcula para cada linha / e valor



135

v uma conexdo de controlabilidade reconvergente ('R(L.v), que é a saida da

porta mais distante para a qual as entradas em SA(L,v) reconvergem.

As conexoes (' R juntamente com o conjunto S A servem para detectar

backtrace-stop lines. Por exemplo na figura 5.30 o fan-out /5 s6 € utilizado para
justificar H = 0ou I = 0, visto que para // =1 ou / = 1 pode-se utilizar as PI's
A e (', respectivamente. Consequentemente /3 s6 é utilizado para justificar

J = 0. Desde que a conexdo reconvergente de 5 é ./, CR(B.0) = J.

Para qualquer atribuigao (b = v) se o nivel de entrada de ('L, v) é
menor ou igual ao nivel de L e no conjunto de atribui¢oes ndo aparece conflito,
ou seja , o mesmo sinal com atribuicdes diferentes, entdo L é identificado como

backtrace-stop line para o valor v e o seu custo é colocado para 0.

Por exemplo na figura 5.30 C' #(J,0) = J. Isto significa que qualquer
caminho utilizado para controlar J = 0 vai reconvergir para ./. Como néo ha
conflitos no conjunto de atribuicdes S, J é identificado como backtrace-stop

line para o valor 0.

As portas ('R sdo determinadas numa busca das PI's para as PO’s,

juntamente com o cdlculo dos valores de atribui¢cao e controlabilidade.

Para cada linha L e valor l6gico (0 ou 1) v, CR(L.v) é caleulado:

e se /. é uma PI
CR(L,v) =L
e se L é a saida de um inversor com entrada :
CR(L,v) = CR(i.7)

¢ se [ é a entrada de uma porta AND
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CR(L,0) = CR(i,0)

onde ; é a entrada com a minima (0.

CR(L,1) = max ,{CR(i.1)}

onde : abrange todas as entradas e 1« indica a sele¢do da porta de

mais alto nivel.

As regras para as outras portas sdo andlogas.

e se [ é um desvio de fan-out s, seu ('R é a porta reconvergente de
mais alto nivel, isto é, o sinal mais distante para onde reconverge o
fan-out.

CR(L,v)=max{CR(s,v),MR(L)}

onde M R significa Maximum Reconvergence Gate, ou seja a porta

com a maxima reconvergencia.
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Figura 5.32: Circuito reconvergente para ilustragdo de portas MR
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Tabela 5.8: Penalidades e portas MR

Para ilustrar este conceito de porta \//{, pode-se observar a fi-

gura 5.32 e a tabela 5.8.

Al ) - - H
AR P
A2 | C1 —
= | \ L | J
o — T
BT - ez [
B B2 i

Figura 5.33: Circuito exemplo do GLOBAL

Na figura 5.33 e tabela 5.9 verifica-se todos os cdlculos feitos utilizando-
se estas regras. Note-se que os fan-outs A e B sdo penalizados visto que as
paridades de seus caminhos néo sdo iguais, jd o fan-out (' ndo é penalizado
pelo motivo oposto. Percebe-se ainda neste exemplo, que o (' /7 utilizado depois
das PI's é o ./, pois é a porta reconvergente mais distante (maior nivel) e que,
quando da chegada na prépria porta ./, que é uma backtrace stop line, como
nao se verificou conflito no conjunto SA, a controlabilidade foi determinada

como sendo 0, tanto para 1 quanto para 0.
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| atribuicoes | SA | CR | FAST | GLOBAL |

A=) A0 |A| 0 0
A=1 A=1 A 0 0
B=0 B=1 B 0 0
B= B= B 0 0
Al1=0 A=0 J 1 1
Al=1 A=1 J 1 1
A2=0 =0 J 1 1
A2=1 A=1 J 1 1
B1=0 B=0 J 1 1
B1=1 B=1 J 1 1
B2=0 B=0 J 1 1
B2=1 B=0 J 1 1
C=0 A=1B=1 | J 2 2
C=1 A=0 J | 1 1
Cl= A=1B=1| J 3 2
Cl=1 A=0 | J | 2 1
C2= A=1 B= J 3 2
C2= =0 J 2 1
=0 |A=1A=0| J | 3 102
H=1 A= Jd 1 3
I=0 A=0B=1| J 3 2
I=1 B=0 dJ 1 1
J=0 A=0,B=0 | J 2 0
J=1 A=0B=1 | J 3 0

Tabela 5.9: Céleulos com o GLOBAL
5.5 Técnica de Pré-implicacao

Uma técnica viavel para reduzir a complexidade dos algoritmos de
ATPG e que é proposta pela primeira vez neste trabalho, é a de pré-implicar
todas as justificagoes de forma a acelerar o backtracking. Neste caso néao ha-
veria a necessidade do calculo do vetor de justificacdo no momento da geracao
do teste. O circuito ja teria armazenado junto a cada porta todos os vetores

que justificariam os valores O e 1.

Observando a figura 5.34 verifica-se que para justificar 1 na linha ¢,

basta escolher o inico vetor disponivel para1l, X X X11 X1\ X X. Caso tivesse
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Figura 5.34: Circuito com cubos pré-implicados

mais de um vetor seria escolhido qualquer um, caso este vetor, mais tarde,
nao satisfizesse a propagac¢ao causando conflito, bastaria voltar a este ponto
e escolher outro vetor, desconsiderando a escolha anterior. Suponha-se que é
necessario um valor 0 na linha :, basta escolher um entre os quatro possiveis

armazenados junto com a porta logica G2.

O cédlculo das pré-implicagdes é bem simples e é importante obser-
var que, uma vez calculado, serve para a geracdo de todos os testes, nao
necessitando recdlculo. Sua grande desvantagem é a quantidade de memoria
gasta para armazenar os vetores tornando o método proibitivo dependendo do

tamanho do circuito.

Uma heuristica que pode ser utilizada na técnica de pré-implicacao,
quando da chegada em um ponto de fan-out, é observar se as linhas que estéo
envolvidas na portaja tém valores atribuidos e se estes auxiliam ou prejudicam
a propagac¢do. Por exemplo no circuito da figura 5.35, ao se ter /) na saida da
porta G6, com a posse do vetor resultante X Y Y Y X111 Y XX XIXYXXDX XX,
facilmente se poderia inferir, na comparac¢do com os dois vetores de propagacéo
disponiveis que a utilizagdo do primeiro padrao (Y Y Y X XY XY XXX XX X1XX-
X D1X D) é melhor porque envolve apenas mais uma atribuicéo, ja o segundo
padréao que também pode ser utilizado (Y Y X Y XY XX XXX XXX X11DXDX),

a colocacao de mais dois valores.
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Figura 5.35: Circuito de exemplo da heuristica

S6 isto, entretanto, ndo é suficiente, j4 que poderia acontecer de,
por exemplo, o vetor que ter duas atribui¢des, tem atribui¢oes que sao diretas
as PI's e o outro, com apenas uma atribuicdo, que na verdade é a saida de
um grande subcircuito. Nesta técnica ndo parece ser diretamente importante
este fator ja que ndo hd a necessidade da implicagdo, porém, quanto mais
valores inseridos, mais chance de conflitos futuros acontecem. Para detectar
isto, basta interseccionar os dois vetores e verificar ciual intersec¢do envolve

menor insercdo de constantes.

A tabela 5.10 mostra o procedimento de escolha para o exemplo da

figura 5.35.
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| Cubo Corrente Comentario
XXXXX111XXXX1 XXX DXXX Cubo inicial
XXXXXXXXXXXX1XXXD1XD Primeira alternativa para propagar
XXXXX111XXXX1XXXD1XD Resultado da intersec¢do
Colocacao de apenas um valor na linha r
XXXXXXXXT111XXXXX1XX Cubo de justificacdo de r = 1
XXXXX11111111XXXD1XD Resultado final
Coloca-se 4 constantes na justificacao
XXXXX111XXXX1XXXDXXX Cubo inicial
XXXXXXXXXXXXXX11DXXD |  Segunda alternativa para propagar
| XXXXX111XXXX1X11DXXD | Resultado da intersecgdo |
Colocagao de dois valores nas linhas o e p
XXX11IXXXXXXXXX]1 XXXXX Cubo de justificacgode o = 1
111 XXXXXXXXXX1 X1 XXXX Cubo de justificacaode p = 1
11111 XXXXXXXX111DXXD Resultado Final

Tabela 5.10: Procedimento de escolha

5.6 Técnicas Diversas

Por vezes ao utilizarmos as técnicas descritas anteriormente pode

acontecer de encontrarmos controlabilidades e observabilidades idénticas.

Co=1 0=7 3

ae  Cl=l . Ce=1 C=5

P \ LN Cl=2] C1=3
i, OR2 _E'-:}ibI’NV' | ¢ Caminho A

Co=1 .

Cl=1 [ 0=9 f 0=1
BR7=1 o) Co=2 . 6 y— PO
R o B\ 7 - Co=1 [ L—AN2

Cco=1 \ Ci=2 ¢ Caminho B

Cl=1 . 0=5
D@ Co= —ORZ CO=5

pll=I _ o vz C1=4

Figura 5.36: Técnicas diversas como desempate

Por exemplo, na figura 5.36 vemos que a observabilidade do ponto

de divergéncia do sinal de saida da porta G1 é a mesma para os dois cami-

nhos, porém pode ser mais interessante escolher o caminho A, ja que se faz,

na propagacdo por ele, uma atribuicdo a menos a uma PI. Estas pequenas
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heuristicas podem ser utilizadas se necessdrio. Exemplos destas heuristicas
podem ser, escolher caminhos com menos XOR’s, aproveitando-se de sua si-
metria, ou seja, a inexisténcia de dominéncia, ou com mais NOT’s, que neste

caso ndo seriam penalizados.

5.7 Momento do Cdlculo

O célculo das medidas de testabilidade pode ser feito de duas ma-
neiras. De modo estdtico, ou seja, as medidas sdo calculadas num primeiro
momento e sdo utilizadas durante todo o processo de ATPG, sem nenhuma
alteragdao. Ou de modo dindmico, isto é, as medidas sao recalculadas sem-
pre que valores sdo inseridos nas linhas, j4 que estas inser¢oes normalmente

modificam a controlabilidade que foi calculada inicialmente.

5.7.1 Medidas estaticas

As medidas estdticas sdo medidas que sdo calculadas uma vez, num
estagio de pré-processamento e levando em consideragdo apenas o momento
em que as linhas ndo tem nenhum valor atribuido, ou seja, s6 tem valores .\
(don’t care). O problema destas medidas é que, com o decorrer do processo
de geracdo, esta realidade pode ir se modificando e, neste caso, estas medidas
nao sao capazes de identificar a situac¢do, por vezes guiando a geragdo por
caminhos mais dificeis que, antes da atribuicdo, pareciam ser mais facilmente

controlaveis ou observaveis.

As medidas estaticas, porém, tém a grande vantagem de ndo impu-
tarem grande custo computacional, uma vez que sdo calculadas apenas uma

unica vez.
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5.7.2 Medidas dinAmicas

As medidas dindmicas sdo medidas que tentam garantir a precisdo
dos valores durante todo o processo de ATPG. Estas medidas sédo recalculadas
sempre que alguma constante é inserida, ou, tentando ndo repetir tantas ve-
zes este recalculo, o que gasta excessivo processamento, recalculadas sempre

depois que um niimero fixo de constantes sdo inseridas.

Figura 5.37: Vantagem das medidas de testabilidade dinamicas para contro-
labilidade

Para esclarecer o conceito, observa-se a figura 5.37, onde assume-se
que a linha X6 estd falha. A falha deve ser propagada por G3 e G5 até a saida
L. Para isto as linhas X4 e X5 devem assumir o valor légico 1, para propagar
G3 e K também deve receber 1 para propagar por G5. A justificacdode A’ =1
pode ser feita de duas maneiras. Colocando-se // = 1 ou / = 1. No caso da
utiliza¢do de medidas estdticas, a escolha que seria feita, seria a linha // =1,
porque, antes da insercdo dos valores constantes, era, realmente mais fécil a
obtencdo de um 1 nesta linha, ja que isto implicava em colocar-se apenas \'1 e
X2 em1 e que colocar / = 1, implicava em colocar X3, X4 e X5 em 1. Ocorre,
porém, que agora, depois da atribuicdo das contantes, a setagem de / = 1
necessita de apenas uma atribuigéo, a de \'3 igual a 1. Assim, utilizando-se
a técnica dindmica, o recdlculo seria feito, atribuindo controlabilidade menor
a linha 7 que a linha //, ou seja, 1/2 e 1/4, respectivamente, assumindo-se

0 o valor mais controldvel e 1 o menos controlavel. Desta forma, a escolha
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seria mais precisa. A principal desvantagem disto, porém, é que nem sempre

o recdlculo é utilizado e o processamento da técnica é bastante expressivo.

YI

o=

X
X

»
» |
===
falha

X3 B

Figura 5.38: Vantagem das medidas de testabilidade dinamicas para observa-
bilidade

O mesmo conceito analisado na figura em termos de controlabilidade
é utilizado para a observabilidade, ja que a presenca de constantes altera, da
mesma forma, a facilidade de se observar determinado sinal. Isto pode ser
visto na figura 5.38. Supode-se uma falha na entrada primdria \'3. Neste
momento se observarmos estaticamente a observabilidade, ou seja, assumindo
o circuito sem sinais atribuidos, pode-se afirmar que, para a propagacao de
um sinal que estivesse na linha /, o caminho /1 é mais observavel porque
para propagar um sinal por ele basta setar X1 e X2 para 1, enquanto que
para propagar por /2 é necessdrio X4, X'5 e X6 em 1, e ainda utiliza-se um

caminho com divergéncia de dados (linha /).

Continuando o exemplo, para propagar-se a falha em \'8 para o

ponto / é necessdrio atribuir // = 1. A partir deste momento, o caminho por

/1 deixou de ser mais observdvel, visto que para propagar por /2basta X6 = 1.
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6 A UTILIZACAO CONJUGADA DAS
HEURISTICAS

Utilizar as medidas de testabilidade estruturais, aliadas as Medi-
das de Testabilidade Funcionais e Probabilisticas (MTFP), é 1til de forma a se
conseguir medidas mais precisas, que reflitam a controlabilidade e observabi-

lidade do eircuito com uma visdo mais ampla, levando em conta mais de um

aspecto.

Algumas medidas apresentadasja tém este conceito em sua esséencia.
E o caso do FAST, que alia & sua visdo estrutural, que procura identificar as
backtrace-stop lines, a visdo funcional, visto que utiliza cdlculos diferenciados
a partir da fungdo da porta. Um aspecto, entretanto, ndo consegue ser enfo-
cado nesta medida: o da distancia. Este algoritmo néo penaliza as portas pelas
quais vai passando enquanto ndo encontra um fan-out, assim, todas as porgoes
do circuito que nio apresentam possibilidade de conflito ficam com controla-
bilidades iguais a zero. Com isto, ndo é possivel a identificagdo, quando da

justificacdo, do caminho mais longo nestes locais.

Medidas Medidas Medidas Técnica de | Técnicas
Funcionais | Estruturais | Probabilisticas | Pré-implica¢do | Diversas
MF X X X
ME X X X X
MP X X X
TP X X X | X
TD X X X X

Tabela 6.1: Conjugacoes Permitidas

Na tabela 6.1 pode-se perceber quais as técnicas que podem coexistir.

Segue-se uma andlise detalhada destas combinagoes.
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6.1 Uso do FAN com MTFP

Esta combinacéao pode ser feita ja que falamos de uma medida estru-
tural combinada com MTFP. O problema que se apresenta nesta combinacéo,
porém, é que a8 MTFP’s nio contém nenhuma informacedo que permita identi-
ficar as backtrace-stop lines para que se consiga delimitar até onde o backtra-
cking deve ser efetuado. Por este motivo, seriam necessdrios os dois cdlculos,
tanto o cdlculo capaz de identificar as backtrace-stop lines quanto o cdleulo da
MTFP. Haveriam ganhos em rela¢do ao uso das MTFP utilizadas sozinhas,

uma vez que se otimizaria a execug¢ado dos backtrackings, porém, teria-se o

calculo de identificagdo das backtrace-stop lines a mais, neste caso.
o~
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Figura 6.1: Conjugacdo do FAN e SCOAP

Na figura 6.1 vé-se o circuito com o0 SCOAP calculado, onde se veri-
fica que a medida de controle do SCOAP néao tem nenfmm valor que identique
a posicao da backtrace stop line, porém, nestes cdlculos do SCOAP pode-se
acrescentar rotinas que identifiquem estes pontos. Os valores calculados ser-
vem no final, na etapa de justificagdo dos pontos que ficam entre as PI's e
as backtrace stop lines, para identificar o menor niimero de atribuicdes ou o

menor caminho.

No circuito da figura 6.1, por exemplo, se for necessario justificar no
final da propagacgdo um valor légico O na linha /4, que é a backtrace stop line,
as medidas do SCOAP guiariam a justificagdo pela linha ¢, onde é necessario

apenas a atribui¢éo a uma PL
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_— backtrace slop lines
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Figura 6.2: Conjugac¢do do FAN e CAMELOT

Na figura 6.2 verifica-se que com 0 CAMELOT acontece a mesma
coisa. A diferenca encontra-se no fato do CAMELOT avaliar somente as
distancias. Com esta medida néo é possivel identificar-se que a linha ¢ acar-

reta um menor nimero de atribuigées.

1/2 —s _ backtrace stop lines
—— \P 1/4 b
5 /g —= . ( [Te.n
S ~ -~ |
— — g ]l
bl
| = 1/: - .{'_‘;] ~~ 3/4 1/8
d ) o -
/e EF Ao J K
1/2 IS S | o
p/ g ) ’

Figura 6.3: Conjugacdo do FAN e medidas probabilisticas

Na figura 6.3 apresenta-se um circuito com os valores probabilisticos
calculados. Estas medidas em si ndo trazem indicacoes de backtrace stop
lines, porém, como estas medidas precisam da determinacdo das posi¢goes dos
fan-outs para fazer os cdlculos, devido a relagao existente entre os sinais,
a determinacgdo destas informacoes serda imprescindivel de qualquer forma.

Tanto o PREDICT como o COP e o CUTTING utilizam esta determinacao.



148

6.2 Uso do FAST com MTFP

O FAST caracteriza-se por ndo penalizar 0s caminhos até encontrar
as backtrace-stop lines, com isto esta medida é capaz de facilmente identificar
estes pontos. O problema é que no momento da justificacao final, ou seja,
que a propaga¢do terminou e jd se sabe que ndo haverdo alteracoes e nem
conflitos com as constantes inseridas, este algoritmo nio tem valores capazes

de auxiliar o processo de justificagéo.

Com este objetivo poderia ser usado qualquer MTFP e, neste caso,
nao seria necessario calcular os valores para todas as linhas do circuito, e
sim, para esta regido que os necessita, que é a drea contida entre as entradas

primadrias e as backtrace-stop lines.

et L. co=9 ___ backtrace stop lines
] Ne Ci1=0 " para ambos os valores

~ k \_ 1 = 1

- & ——— 1/ backtrace s.:lodl line
g]}:g para o valor

Figura 6.4: Calculos no FAST

Na figura 6.4 verifica-se que as medidas do FAST nédo penalizam as
conexoes até encontrarem um fan-out (preferencialmente, com a possibilidade
de identificd-lo como reconvergente). Desta forma, pode-se propagar sem se
preocupar com esta por¢ao do circuito. Por exemplo, para um valor na linha /,
as linhas a, b, ¢, d, ¢ e f podem ser justificadas somente no final. Estas linhas,
porém, nao tém valores calculados que auxiliam a justificagéo final. Para isto,
apos toda a propagacéao, quando o valor de 4 ndo vai mais ser alterado, poderia-
se utilizar uma MTFP, como por exemplo SCOAP para auxiliar a justificacao.

Neste caso 80 seriam necessdrios os cdlculos para as linhas a, b, ¢, d, ¢ e [.
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6.3 Uso do GLOBAL com MTFP

0 GLOBAL [ABR 90] consegue identificar que existem fan-outs que,
apesar de reconvergentes, ndo causam conflito e por isso ndo devem ser pena-

lizados. Porém, como o FAST, este algoritmo ndo carrega valores capazes de
, g g I

auxiliar a justificacao final. Por isto, da mesma forma que no FAST, as MTFP

podem ser utilizadas com este fim.

6.4 Uso da Técnica de Pré-implicaciao com
medidas de observabilidade

Na técnica de pré-implicacdo ndo hd necessidade de medidas de con-
trolabilidade, visto ndo existir a etapa de justificacdo de valores. Entretanto
as medidas de observabilidade ainda s 4o necessarias para guiar a propagacao.

Assim, qualquer das medidas pode ser utilizada com este prop ésito.

6.5 Uso da Técnica de Pré-implicacao com o
conceito de Backtrace Stop Line

De forma a diminuir o espaco ocupado pela técnica de pré-implicacgéo,
pode-se utilizar o conceito de backtrace stop lines e pré-calcular apenas para
estas porcoes. Com isto consegue-se balancear entre as desvantagens dos dois
meétodos. Esta técnica é aconselhada para circuitos com estas porgoes bem
balanceadas. Para a identificacao das backtrace stop lines, o algoritmo mais
indicado é o GLOBAL por nao penalizar os fan-outs reconvergentes com igual

paridade, que é o fator de diminuicao dos cubos pré-implicados.

UFRES |
IN&TTTUTO DE INFORMATHEA

BIBLIOTECA
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6.6 Uso do Calculo Dinamico nos diversos
Algoritmos

E apresentada aqui uma viséo geral dos vérios algoritmos e combi-

nagoes, quando da utilizagéo dos recélculos dinamicos,

6.6.1 MTFP calculadas dinamicamente

Todas as MTFP podem ter seus valores recalculados dinamicamente.
O principal problema disto, é que despende-se tempo e processamento exces-

S1VOS.

6.6.2 FAST conjugado com MTFP e calculo dinamico

O problema dos cdlculos dinamicos é o tempo de processamento que
¢ necessario para os recalculos. Duas solu¢des sdo propostas neste trabalho.
Uma solugédo é o recdlculo de apenas partes do circuito, e € denominada de
de heuristica do Recdlculo Parcial. A outra solugdo baseia-se na ativag¢ao do
recidlculo apenas para as linhas néo free, e é denominada Recdlculo somente

em linha nao free.

6.6.2.1 Recdlculo parcial

O Recalculo Parcial pode ser feito com a utilizagdo das medidas do
FAST, que permitem a identificacdo das backtrace-stop lines juntamente com o
recalculo dinamico. Desta forma, pode-se recalcular valores somente a partir
das backtrace stop lines, considerando-as como entradas virtuais do circuito.

Estes recdlculos, porém, devem ser feitos com uma MTFP, ja que o FAST néao
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permite a identificacdo das distancias, ou seja, 0s caminhos mais longos e com

mais atribuigdes,

Para a justificacdo final, sdo suficientes valores estdticos, calculados
apenas uma vez, ja que como ndo ha possibilidade de conflito, ndo existe

necessidade de recalculo.
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HSL p/ | - Backtrace stop line para o valor 1

Figura 6.5: Medidas do FAST dinamicas e SCOAP estdticas — primeiro mo-
mento

Para ilustrar esta primeira heuristica utiliza-se o circuito da fi-
gura 6.5. Chama-se \'1, X2, X3 e X5 as entradas virtuais e A. A1, B. B1....
as entradas reais. As medidas foram calculadas por duas medidas de testabi-

lidade, FAST para identificar as backtrace stop lines e SCOAP. Note-se que os
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calculos do SCOAP foram feitos somente na Area entre as entradas reais e as

entradas virtuais.

A situacdo analisada é a de uma falha na linha X5 que necessita
ser propagada. Para isto atribui-se as linhas ("4 e D2 o valor l6gico 1. Isto
altera as controlabilidades ja calculadas, entretanto, neste caso, recalcula-
se dinamicamente as combinacgoes apenas na por¢ao compreendida entre as

entradas virtuais e as entradas primdrias, visto que as alteracoes mudam ape-
nas de maneira relativa a controlabilidade das por¢des anteriores as entradas

virtuais. Com isto os cdlculos ficam como apresentados na figura 6.6.
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Figura 6.6: Medidas do FAST dindmicas e SCOAP estdticas - segundo mo-
mento
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Assim, um /) aparece na linha ./ e é atribuido & linha K o valor
1 para que a diferenca seja propagada para a saida Y. Com isto existe a
necessidade de justificar-se 0o 1 da linha K. Neste momento utiliza-se as
medidas dindmicas para a escolha dos caminhos. E agora ndo mais o caminho
[ estd indicado como menos controldvel, visto isto ndo ser mais verdade. Como
a controlabilidade recalculada dinamicamente indica que os caminhos ndo tém
distin¢ao das entradas virtuais para frente, utiliza-se as medidas estaticas do
SCOAP para o desempate, o que nos leva a setagem de / paral (('1(/)=Te
('1(X1) =10). Como a propagacao terminou pode-se fazer agora a justificagao
da porc¢do entre as entradas reais e as entradas virtuais. Nesta justificacio os

valores da MTFP, no caso SCOAP, servem para auxiliar na escolha do menor

caminho.

Deve-se observar que, por vezes, a por¢do das entradas virtuais se
altera depois do recdlculo, ja que sua posi¢do é determinada em funcdo dos
valores de controlabilidade calculados. Por este motivo, ap 6s cada recdlculo,

é necessario realizar a verificagdo das entradas virtuais.

Um outro exemplo similar pode ser visto nas figuras 6.7 e 6.8, ilus-

trando o uso de mesmo raciocinio para a observabilidade.

Na figura 6.7 pode-se verificar as observabilidades de /1 e /2 an-
tes da atribuicdo de valores as linhas, ou seja, 0 e 1, respectivamente. Na
figura 6.8 vé-se os valores apos o recalculo parcial, ou seja, 0 e O nas duas
linhas. Porém, é visivel que a observabilidade ndao é a mesma, isto aconte-
ceu porque as partes free ndo foram levadas em consideracdo. Para resolver
este problema basta somar a controlabilidade da parte estdtica que ja havia
sido calculada. No caso exemplo, escolhe-se /2, visto que a parte estatica
penalizava em 6. E /1 néo foi escolhida porque sua parte estdtica imputava

atribui¢do a uma arvore de linhas free com controlabilidade igual a 11.
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Figura 6.7: Medidas do FAST dinamicas e SCOAP estdticas: Observabilidade
— primeiro momento

6.6.2.2 Recdlculo somente em linhas néo free

A segunda heuristica foi motivada pela desconfianca de que talvez
a identificagdo das entradas virtuais e sua re-identifica¢io a cada recdlculo na

heuristica anterior tivesse alto custo computacional.

Aidéia proposta é que orecalculo seja realizado em todas as conexdes
do circuito como no algoritmo dinamico original. A diferenca estd, porém, no
fato de que o recdlculo somente sera acionado quando da atribuicdo de um
valor em uma conexdo nio free. Isto é justificado pelo fato de constantes nas

linhas free nao serem capazes de influenciar outros sinais. Esta heuristica tem
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Figura 6.8: Medidas do FAST dindamicas e SCOAP estdticas: Observabilidade
— segundo momento )

a vantagem de nao necessitar identificar backtrace-stop lines, armazend-las e

nem ficar identificando, a cada conexdo, se ela deve ou nao ser recalculada.

Os resultados das duas heuristicas serdo apresentados no préximo

capitulo.
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6.6.3 GLOBAL conjugado com MTFP e calculo dinamico

Como 0 GLOBAL também serve para identificar as backtrace-stop
lines também é possivel esta combina¢éo da mesma forma que a anterior com
a uniea diferenca que as medidas do GLOBAL ndo penalizam os fan-outs
reconvergentes, ou seja, suas medidas sdo mais uteis que as do FAST, e o
tempo de edleulo, de acordo com o proprio autor, mais ou menos 0 mMesno
[ABR 90].
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7 RESULTADOS DO EXPERIMENTO
PRATICO

De forma a analisar com exemplos préticos as diversas heuristicas,
o algoritmo D foi implementado em linguagem C em uma SUN Sparc Station

2, com 28 Mips e 4.2 MFlops. As opg¢des suportadas pelo programa séo:

e 1. Algoritmo /) original (nenhuma heuristica) - SH

e 2. Algoritmo /) com as medidas do SCOAP — SC

e 3. Algoritmo D com as medidas do FAST - F

e 4, Algoritmo /) com medidas do SCOAP dinamico — SCD
e 5. Algoritmo D com medidas do FAST dinamico - FD

e 6. Algoritmo /) com heuristica de Recalculo Parcial — RP

e 7. Algoritmo 0 com heuristica de Recdlculo em linhas néo free

usando o FAST — RLNFF

e 8. Algoritmo I com heuristica de Recdlculo em linhas ndo free
usando o SCOAP — RLNFS

Como chegou-se a conclusdo de que o uso de medidas dindmicas
so0 deveria ser acionado quando da perda de precisdo por parte das medidas
estdticas, foi implementada também uma opc¢ao de acionar o recdlculo somente
apés um mimero fixo de backtrackings. Como os exemplos utilizados sdo,
em geral, pequenos, o numero de backtrackings utilizados foi 3 e 5, ou seja,
recalcular apoés trés ou cinco backirackings. Esta opgdo pode ser combinada
com qualquer das opcoes citadas acima que usam recdlculos dinamicos (de 4

a 8).
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Os resultados nos diversos casos serdo apresentados a seguir. Como
o numero de combinagdes possiveis era muito grande, optou-se por comparar

as diversas opgoes parcialmente.

7.1 Circuitos Utilizados como Exemplos

Para que se pudesse analisar o comportamento do algoritmo nos
diversos casos, tentou-se abranger exemplos de circuitos combinacionais co-
merciais bem diversos. A descri¢do dos circuitos utilizados pode ser vista na

tabela 7.1.

| Circuito | Descrigdo | Entradas | Saidas | # Portas | # Fan-out |
MUX Multiplexador 4X2 12 2 20 22
SOMADOR Somador de 9 5 35 31
4 bits
CARRY Gerador de
Carry lookahead
DECODER Decodificador 4 10 31 23
de BCD-to-decimal
COMP Comparador 11 3 31 45
Relacional
RANDOM Circuito 17 1 17 2
LOGIC Combinacional _
C432 Decodificador de 36 7 160 -
Prioridade
C499 ECAT 41 32 202 -
c1355 ECAT 60 26 383 -

Tabela 7.1: Circuitos usados como exemplo

Muitos dos circuitos utilizados sdo pequenos para que assim se possa
ter maior controle da topologia. Os exemplos maiores (C432,C499 e C1355)
sdo conhecidos circuitos que fazem parte do benchmark do ISCAS’85.
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7.2 Comparacao dos Resultados

7.2.1 Algoritmo D Original e as Medidas Estaticas

Foram gerados vetores para os diversos circuitos com o algoritmo
D original e com o uso do PODEM, utilizando as medidas de testabilidade do

SCOAP ou do FAST.

Na tabela 7.2, vé-se os resultados destas opgdes. Os valores apre-

sentados sdo valores médios, ou seja, tempo médio de geragdao de um vetor(em

segundos).
CIRCUITO Tempo Médio de Geragao de um Vetor(s)
Sem Heuristica | SCOAP | FAST
MUX 0.013 0.012578 | 0.013126
SOMADOR 0.083545 0.060972 | 0.083147
CARRY 0.0684 0.0567928 0.02455
DECODER 0.0147 0.015103 | 0.014467
COMPARADOR 0.133 0.155199 | 0.051837
RANDOM 0.038432 0.017370 | 0.00944
C432 2.100272 1.021499 | 1.377134
C499 3.049666 2.022062 | 5.252379
c1355 9.647 9.791266 | 9.448247

Tabela 7.2: Comparag¢do entre Algoritmo 1) e PODEM

Examinando estes valores vé-se que nem sempre o uso das medidas
de testabilidade trazem vantagens, por exemplo, no MUX ou DECODER.
Esta semelhancga nos valores do uso do SCOAP ou FAST com os do algoritmo
original (sem heuristica) pode dar-se pela quase inexisténcia de escolhas, ou
seja, as trés versdes geram o padrdo seguindo o mesmo caminho, que é o .
unico caminho possivel. Pode acontecer, ainda, da medida guiar pelo melhor

caminho e o algoritmo original ter utilizado, por acaso, este mesmo caminho.



160

Ha casos, entretanto, em que os ganhos sdo bastante significativos

com a utilizagdo das medidas de testabilidade. E o0 caso de C432, do COMP e
CARRY. O C432 é um caso tipico de ganho com qualquer heuristica. Prova-
velmente este circuito leva o algoritmo D a tomar vdrias decisoes no decorrer
do processo e, nestes casos, ter um parametro auxiliando é imprescindivel. O
mesmo ndo acontece com os outros dois circuitos citados, COMP e CARRY,
onde as medidas obtidas com o uso do FAST sdo melhores. Isto se da devido

ao alto nimero de reconvergencias presente neste cireuito e que nio consegne
ser detectadas pelo SCOAP.

E possivel, ainda, que o uso de uma medida de testabilidade possa
piorar o desempenho do algoritmo. Isto pode ser verificado no exemplo do
circuito C499, onde o uso das medidas do FAST guia o processo por caminhos
com mais conflitos o que acarreta uma diminui¢do do desempenho na geracgéo
do vetor. Para confirmar a m4 escolha induzida pela medida basta verificar-
se o numero de backtrackings para uma das conexdes do circuito C499 (ver

tabela 7.3).

Numero de Backtrackings
Conexdo | Sem Heuristica | SCOAP | FAST

[ 123 | 8 [ 1 | 16 |

Tabela 7.3: Numero de backtrackings na conexao 123

O algoritmo original realiza 8 backtrackings, ou seja, por 8 vezes
o caminho escolhido resultou em conflito e o programa teve que desfazer
operacoes ja feitas. Com o uso das medidas de testabilidade do SCOAP este
nimero foi reduzido para 1. Com o FAST o valor subiu para 16, o que com-

prova a indug¢do do FAST a uma ou vdrias decisoes erroneas no decorrer do
processo de ATPG.
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7.2.2 Medidas Estaticas e Dinamicas

Como ja mencionou-se anteriormente, as medidas dinamicas conso-

mem geralmente mais tempo e processamento. Isto confirma-se com a analise

da tabela 7.4.

CIRCUITO Tempo Médio de Geracdo de um Vetor(s)
SCOAP [SCOAPDIN| FAST | FAST DIN
[ MUX [0.012578 ] 0.058133 [0.013126 | 0.020914 |
SOMADOR | 0.060972 | 0.335925 |0.083147 | 0.114784 |
CARRY |0.057928 | 0.821109 | 0.02455 | 0.278772
DECODER | 0.015103 | 0.080838 |0.014467 | 0.018929
COMP | 0155199 | 0.638515 |0.051837 | 0.07929
RANDOM [0.017370 | 0.039812 | 0.00944 | 0.015472
C432 1.021499 | 56.134951 |1.377134 |13.117656
C499 2.022052 | 20.309386 |5.252379 | 3.552516
c1355 9.647 9.791266 |9.448247 | 9.54286

Tabela 7.4: Comparacéo entre Medidas Estdticas e Medidas Dinamicas

Como o recdlculo oferece medidas mais precisas durante todo o pro-
cesso de ATPG, pode acontecer do vetor ser encontrado mais rapido e a per-
formance aumentar, apesar de ndo ser usual. Isto pode ser visto no circuito
C499, onde o tempo médio do FAST Dindamico é menor que o do FAST estdtico.
Isto se dd porque, devido ao tipo de circuito, as medidas ficavam sem efeito
muito rapidamente, ocasionando varios backtrackings. Isto deve-se ao fato
do circuito possuir muitas linhas néo free, ou seja, possui muitos sinais de-
pendentes. Observando-se novamente a conexdo 123 do circuito C499 (ver
tabela 7.5), vé-se que o numero de backtrackings diminui de 16 para 0, o que
justifica o decréscimo de tempo. Este tipo de exemplo, porém , é raro. No geral
as medidas dinamicas demoram mais para serem calculadas. Nos exemplos
apresentados o aumento médio, no caso do SCOAP, fica em torno de um tempo
de 6 a 7 vezes maior, com exce¢oes. No FAST a proporgao é menor, entre 2 e 3

Vezes.
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Numero de Backtrackings
Conexdo | FAST | FAST DINAMICO

123 16 0

Tabela 7.5: Numero de backtrackings na conexdo 123 com Calculo Estatico e
Dinamico
Devido a este acréscimo ¢ que afirma-se que as medidas dinamicas

s0 devem ser utilizadas a partir de uma numero fixo de backtrackings, ou seja,
a partir da constatagdo de que as medidas disponiveis ja ndo estdo precisas,

necessitando pois serem recalculadas.

7.2.3 Medidas Dinamicas com e sem Recalculo Parcial

CIRCUITO | Tempo Médio de Geracao de um Vetor(s)
FAST DIN | FAST DIN (Recalculo Parcial)

MUX 0.020914 0.035498
SOMADOR | 0.114784 0.128444
CARRY 0.278772 0.190201
DECODER | 0.018929 0.022595
COMP 0.07929 0.124176
RANDOM | 0.015472 0.020446
C432 13.117656 16.743190
C499 3.562516 24.458193

Tabela 7.6: Comparacéao entre Medidas Dinamicas com e sem heuristica

A 1déia de recalcular apenas porcoes do circuito demonstrou, na
pratica, ndo ser eficiente como pareceu teoricamente (ver tabela 7.6). Isto
deve-se ao fato jd mencionado anteriormente quando explanou-se a heuristica,
que é a necessidade da reidentificacao das entradas virtuais a cada recélculo,
0 que consome excessivo processamento. Outra conclusao que advém do ex-
perimento pratico é a de que circuitos que apresentam divergéncias de dados
jé em suas entradas sdo os que tém a sua performance degradada. Isto de

d4 pelo fato de ndo haver, nestes circuitos, por¢do a ser descartada, porém
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a identificacdo e reidentificacdo das entradas virtuais é feita, o que consome

tempo.

O desempenho desta heuristica poderia ser melhorado se houvesse

uma distingdo, por parte do programa, de fan-outs reconvergentes ou nao.
Por questdes de simplicidade, o FAST foi implementado penalizando todos os

fan-outs, sem restrigoes.

7.2.4 Medidas Dinamicas sem e com Recalculo s6 em linhas nao

free
CIRCUITO Tempo Médio de Geracgdao de um Vetor(s) |
FAST FAST DIN SCOAP | SCOAP DIN
DIN (+ heuristica) DIN (+ heuristica)
MUX 0.020914 0.0181356 0.058133 0.0561566
SOMADOR | 0.114784 0.111402 0.335925 0.121706
CARRY 0.278772 0.109360 0.321109 0.299446
DECODER | 0.018929 0.019919 0.080838 0.127069
COMP 0.07929 0.088598 0.6385156 0.186018
RANDOM | 0.015472 0.009048 0.039812 0.019708
C432 13.1176566 | 12.752155 |56.134951 2.020908
C499 3.552516 3.69644 20.309386 3.648439

Tabela 7.7: Comparagédo entre Medidas Dinamicas com ou sem Heuristica

Observando os resultados da tabela 7.7, vé-se que esta heuristica
de acionar o recdlculo apenas em linhas néo free aumenta a performance do
calculo dinamico. Isto s6 nao acontece quando o numero de linhas néo free é
bem pequeno. Neste caso, a heuristica deixa de surtir efeito, mas como ela
nao imputa nenhum processamento adicional ndo causa nenhuma alteracdo

significativa em termos de desempenho.
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7.2.5 Medidas Dinamicas com Recalculo Parcial acionadas
sempre ou somente apos um niimero fixo de backtrackings

CIRCUITO Tempo Médio de Geragéo de um Vetor(s)
Recalculo Parcial | Recdlculo Parcial | Recdleulo Parcial
Acionado sempre | 3 backtrackings | 5 backtrackings
MUX 0.035498 0.013266 0.013576
SOMADOR 0.128444 0.078818 0.079915
CARRY 0.190201 0,060331 0.0485603
| DECODER | 0.022595 0.021223 0.018967
COMP 0.124176 0.047631 0.045537
C432 16.743190 2.263837 3.019302
C499 24.458193 4.796848 6.427392

Tabela 7.8: Comparacgédo entre Recdlculo Parcial acionado sempre e acionado
ap6s um namero fixo de backtrackings

Na tabela 7.8 vé-se que, principalmente para circuitos grandes,
onde ha um nimero significativo de backtrackings é que a performance au-
menta, fixando-se um niumero de backtrackings para acionar o recdlculo.
Este numero, porém, ndo pode ser muito grande a ponto de permitir uma
degradacgdo excessiva das medidas, o que aumenta o nimero de backtrackings.
E o caso do circuito C499, onde, com o recalculo acionado somente apés cinco
backtrackings terem ocorrido, a performance diminui. Isto acontece porque as
medidas, por demorarem muito a serem recalculadas, chegam a perder a pre-
cisdo. Em especial, o circuito C499, por suas caracteristicas de dependéncia
entre sinais, é extremamente suscetivel a perda de precisao no decorrer do pro-
cesso, por isto neste circuito a situacao pode ser vista com facilidade. Isto se
comprova pelo fato de, anteriormente, este circuito ter sido o inico a conseguir

ganho de performance com o uso das medidas dinamicas.

Nos circuitos pequenos, onde o numero de backtrackings para a
geracdo de cada vetor fica perto do nimero de backtrackings fixado, por exem-
plo no DECODER, este parametro ndo causa altera¢oes no desempenho, Nos

circuitos em que o numero de backtrackings é bem pequeno (menor que o
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numero fixo), a performance tende a se aproximar ao desempenho do algo-
ritmo utilizando medidas estdticas. Isto é conseqiiencia do fato do Recdlculo

parcial nem chegar a ser acionado durante todo o processo.

7.2.6 Medidas Dinamicas acionadas sempre e somente apos um
numero fixo de backtrackings

O experimento foi realizado também conjugando-se todas as outras
opcoes dinamicas com a op¢do de acionar o recdlculo dinamico somente apos
um numero fixo de backtrackings. Estes resultados serdo omitidos aqui devido
ao fato dos valores seguirem a mesma tendéncia apresentada nos exemplos

anteriores, o que leva as mesmas conclusdes.
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8 CONCLUSAO

O processo de geragdo de testes despende tempo e processamento
excessivos, visto ser um problema NP-completo. A utilizacdo de heuristicas
que acelerem os algoritmos no processo de busca sdo imprescindiveis. Cada
heuristica enfoca, porém, um ponto distinto (funcional, probabilistico ou es-
trutural) o que ndo supre todas as necessidades da busca do caminho 6timo
dentre todos os possiveis. Neste trabalho sugeriu-se a utilizagdo conjugada
destas heuristicas como uma solugao para o problema do enfoque especifico ca-
racteristico de cada uma delas, avaliando-se a coexist éncia destas otimizagoes
e os ganhos que podem ser obtidos. Sugeriu-se ainda uma técnica inédita, a

pré-implicacdo dos cubos.

Foi analisado o comportamento que o algoritmo assume quando da
presenca das varias heuristicas conjugadas e propos-se, a partir disto, duas
novas heuristicas, a do Recdlculo Parcial e a de Recdleculo das Linhas nao free.
Estas heuristicas conjugam o cdlculo dindmico com o conceito de backtrace

stop line.

Com a experimentacgdo pratica pode-se verificar que o algoritmo com
medidas estéticas apresenta normalmente ganhos quanto ao algoritmo origi-
nal. As medidas estédticas, porém, perdem precisdo no decorrer do processo de
ATPG. Logo, a idéia de recalcular os valores de testabilidade dinamicamente
traz beneficios, conseguindo garantir a qualidade das medidas durante todo
o processo de geracdo de testes. A desvantagem é o consumo de processa-
mento e, consequentemente, de tempo que isto acarreta. Com o objetivo de
apresentar uma melhora no desempenho deste recdlculo dinamico as duas
heuristicas foram propostas. Com base nos resultados verificou-se que uma

das heuristicas acabava por imputar mais processamento para a sua execucio
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do que o algoritmo original. A segunda heuristica, entretanto, apresentou

uma melhora significativa de performance, comprovando sua eficiéncia.
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