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RESUMO

Este trabalho se insere na &rea de teste de sstemas de hardware. O avo principd é o
estudo do comportamento de um circuito roteador de canais telefonicos, parte integrante de um
sstema de comunicacd mais complexo, na presenca de fadhas. Neste contexto, o teste em

funcionamento do referido circuito roteador € considerado.

Na primera pate deste trabaho sdo abordados aspectos do teste de circuitos e
sstemas, do ponto de vista de sua aplicabilidade, tails como classficacdo, defeitos e modelos de
fahas, amulaco, geracdo de testes e projeto visando o teste.

Na segunda parte, relaase os estudos redizados para implementar o teste em
funcionamento do circuito roteador. Nesta etapa séo abordados a arquitetura, 0 modelo de falhas e
a metodologia utilizada, os ensaios de deteccdo de fadhas e as técnicas de toleréncia a fahas
adotadas. O projeto do circuito de chaveamento € goresentado em uma versio utilizando
componentes discretos e outra utilizando dispositivos programavels.

Na conclusdo deste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos e as perspectivas
para trabal hos futuros.

PALAVRAS-CHAVE:

Teste de dgemas de hardware, Teste em funcionamento, Circuito roteador,

Testabilidade, Tolerdnciaa fahas, Projeto visando o teste,



ABSTRACT

This work is inserted in the doman of hardware testing. Its main target is the investigation of the
behaviour of a switching matrix, pat of a more complex communicatiion system, in the presence
of faults. Within this context, the on-line testing of the circuit is consdered.

In the firg pat of this work, genera aspects of circuits and systems tegting, from the gpplicability
point of view, are addressed. The following aspects are discussed: classfication, defects and fault
models, fault smulation, test generation and design for test.

In the second part, the steps taken to implement the on-line testable switch matrix are described.
At this point, the circuit under test and test circuitry, the fault modd and test methodology used,
the experiments for fault detection carried out and the techniques for fault tolerance adopted are
widdy discussed. The design of the switch mairix is presented in two versons. one based on

discrete components and another based on programmable devices.

In the conclusions, the results obtained are summarized and future works are proposed.

KEYWORDS:

Hardware testing, ortline testing, switch matrix, testability, fault tolerant hardware, design for test.
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1. INTRODUCAO

Na época em que os circuitos digitais de baixa complexidede funciond e estruturd
eram implementados a partir de componentes discretos, tinha-se acesso amplo as linhas internas
do circuito. Por este motivo, era razoavel que houvesse pouca preocupacdo com o teste nas fases
iniciais do projeto.

Atudmente, as telecomunicagbes e outros segmentos do mercado de sstemas
eletrénicos exigem circuitos mais complexos, mais rgpidos, mais densos, mais baratos e que sgam

projetados com maior rapidez.

Com a utilizacdo de circuitos integrados de dta densdade e placas de circuito-
impresso baseadas em tecnologia SMD (Surface Mount Device) paa a montagem dos
componentes, 0 acesso aos pontos de teste ficou drasticamente reduzido. Por esta razéo, passou a
ser praticamente impossivel 0 desenvolvimento de produtos de boa quaidade sem dispor de
méodos e mecanismos adequados para o teste de circuitos e sSistemas. Os testes funcionais
convencionas ndo sto auficientes para assegurar a qualidade requerida peo mercado, é necess&rio
que sgam utilizados métodos que procurem defeitos de fabricacdo e fadhas que ocorram durante a
vida Util do sstema. Testadores externos com caracteristicas necessarias para obter coberturas de
fdhas acataveis tém custo muito elevado e, portanto, dternativas precisam ser buscadas para
reduzir o custo do teste. Para agravar a Stuacdo, estima-se que o custo de deteccéo de fahas é
multiplicado por um fator de dez quando se passa do nivel de circuito ao nivel de placa, da placa
a0 nivel de dstema, e por fim, a gplicacd do sstema no campo. Estes fatores levam a crer que
mecanismos de teste devam s integrados nos chips € gque esses mecaniSmos possam  ser
reutilizados paratestar circuitos no ambiente de operacdo do sSistema.

Mecanismos que mehoran a testabilidade do circuito devem ser implementados
segundo uma filosofia de projeto visando o teste. Por exemplo, edruturas que permitam a
acessbilidade a pontos internos do circuito, tanto para aplicacdo de estimulos quanto para
avdiacdo da resposta a0 teste, podem ser previstas e adicionadas a légica que implementa a
funcdo do circuito. Porém, como a integracéo de tais estruturas pode comprometer a &ea € 0

desempenho do circuito sob teste, deve-se andisar criteriosamente cada caso e buscar uma
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solucdo que conduza a0 melhor compromisso entre a qudidade e o custo. Nos dias atuais pode-se

considerar que técnicas de projeto visando o teste passam a fazer parte do dia-a-dia dos projetistas.

E notdrio que muitos sistemas como os automotivos, de aviagZo, plantas nucleares,
efc, requerem dta seguranca de funcionamento e, portanto, ndo podem tolerar comportamentos
errbneos que conduzam, por exemplo, a perda de vidas humanas. Nesses Sstemas, além dos testes
convencionais utilizados para a deteccdo de fahas durante o processo de fabricagéo, a deteccdo de
fahas concorrente a aplicacéo torna-se uma condicéo indispensivel. Mesmo em ssemas onde as
fdhas ndo oferecem perigo, exisem dtuagbes em que a interrupgdo brusca de um processo é
inadmissivel, jA que edtas causariam danos de ordem econdmica ou técnica de proporcOes
inaceitaveis.

Este trabalho apresenta um estudo sobre testes de sistemas de hardware focando no
tede em funcionamento de um circuito de chaveamento, pate integrante de um Sdema de

comunicagdo mais complexo projetado para a Siemensg/Equitel do Brasil.

Inicidmente, abordam-se aspectos do teste de circuitos e Sstemas, tais como
classficagdo do ponto de vista da aplicabilidade, defeitos e modelos de fahas utilizados para
smulacéo, geracdo de testes e projeto visando o teste.

Na seqiiéncia, apresentam-se os estudos redizados no sentido de implementar o
tese em funcionamento de uma mdriz de roteamento de canais telefonicos Abordase a
aquitetura da matriz, o modedo de fdhas e a metodologia de teste utilizados, os ensaios de
deteccéo de fahas e as técnicas de tolerancia a fahas adotadas. Neste contexto apresenta-se 0
projeto do circuito de chaveamento tolerante a fdhas em duas versbes, uma utilizando

componentes discretos e outra utilizando dispositivos programéves.

Findmente condui-se este trabaho discutindo-se o0s resultados obtidos e as
perspectivas para trabal hos futuros.
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2. METODOSDE TESTE

2.1. CLASSIFICACAO

Desde o projeto até a sua utilizacd no campo, um circuito passa por etapas de
verificacdo que procuram identificar dispodtivos fadhos. Edas etgpas sdo: a depuragdo do
protétipo, o teste de producéo e o teste de manutencdo. A depuracdo preocupa-se em garantir que
0 protétipo atende as especificacbes do projeto. Os testes de producdo visam depurar 0 processo
de fabricacdo do circuito. O objetivo find do teste de producdo € identificar as unidades
defeituosas e separalas das ndo defeituosas. Quando no campo, se o dispodtivo edtiver em
operacén, € necessario que eta sga interrompida para que os procedimentos de teste de
manutencdo sgam aplicados. No teste de manutencéo € essencid que sgam previstos mecanismos
para diagnosticar as partes defeituosas, a fim de que o problema possa ser corrigido. Todos estes

testes sBo conhecidos como testes fora de funcionamento (off-line).

Alguns drcuitos insremse em Sdemas que requerem dta seguranga de
funcionamento, cujas funcBes ndo podem ser interrompidas e também ndo podem apresentar um
comportamento incorreto. Nestes casos torna-se essencid a deteccdo de fahas concorrente a
aplicacén. Ede tipo de teste é chamado de teste em funcionamento (on-ling). O teste em
funcionamento € usado para verificar a vaidade das operagdes e pode ser assegurado através de
mecanismos de software e dados codificados, ou por dispositivos self-checking. Em circuitos  self-
checking a capacidade de deteccdo concorrente de falhas € conseguida através de blocos
funcionais que prodwem saidas codificadas e blocos verificadores que conferem se as saidas
pertencem ao codigo de deteccéo de erros utilizado.

Retornando aos testes fora de funcionamento, podemos destacar duas classes
digintas de métodos o teste edrutura e o teste funciona. O teste destinado a verificar se a
implementacéo fisca do circuito reflete seu esquemético € chamado teste estrutural, e o que
verifica s2 0 projeto estd de acordo com as especificagbes no que diz respeito a0 seu

comportamento funciond, € chamado teste funcional.

Ao teste edruturd et associada uma medida quantitetiva de detectabilidade, a
cobertura de fahas. A cobertura de falhas vem a ser uma medida da qualidade de uma seqiiéncia
de teste, representada pela razéo entre as fahas detectadas pela seqiiéncia e as fahas pertencentes

aum conjunto previamente definido de falhas.
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O tese funciond por sua vez, visa identificar problemas de desempenho do
circuito. Falhas de desempenho (atrasos de portas, de interconexfes) podem ser detectadas se o
teste estrutura  puder ser redlizado na velocidade de operacdo do sstema. Como, tipicamente, este
ndo € 0 caso, 0 teste funciond, apesar de mais longo devido a redundéncia inerente de estimulos,
precisa ser utilizado. Mais raramente, quando ndo se conhece a edtrutura interna do circuito, o
teste funciond termina subgituindo o teste estruturd. Do ponto de vista do teste em

funcionamento, somente o teste funciond tem sentido.

Outras duas grandes classes de teste sd0 as dos testes de tensdo e a dos testes de
corrente. No teste de tensdo, a resposta verificada € a amplitude do sina de saida, por este motivo,
a presenca de fadhas € indicada por variagbes na tenso resultando em vaores diferentes dos
previgos. Entretanto, muitas falhas, como transstores que sempre conduzem ou fahas de curto-
circuito (bridging), resultam em eevacdo da corrente do circuito sob teste, sem no entanto aterar
os vaores de tensdo (Maly, 1988). Se a corrente se torna maior que a esperada, estas falhas podem
ser detectadas por sensores de corrente. Este método € conhecido como teste de corrente. Os testes

fora e em funcionamento podem implementar tanto testes de tensdo quanto de corrente.

2. 2DEFEITOSE MODELOSDE FALHAS

Em um sentido mais gead, tete condste em gplicar uma seqiéncia de snas a
entrada de um circuito, observar a seqiiéncia de saidas e comparé&la com a seqiéncia de saida
esperada. Qualquer discrepancia com relacéo a sequéncia esperada congtitui um erro e a causa
desse erro é chamada falha (Breuer, 1976).

As fahas sdo causadas por defeitos fisicos, resultantes do processo de fabricacdo do
circuito ou de eros de projeto. Os defeitos podem ter vérias origens. Podem ser inerentes ao
substrato do dlicio no qua as estruturas integradas séo fabricadas. Alguns podem ser provenientes
de impurezas no materid usado para produzir os wafers, outros provenientes de problemas
ocorridos durante as vérias etapas do processo de fabricacdo. Podem ser citados, por exemplo, a
resstividade de contatos, que depende da quantidade de dopante; a presenca de particulas de
impurezas na sda limpa €lean room) ou nos materiais, 0 desadinhamento das méscaras, que pode
causar ateragdes nas dimensdes dos trangstores, etc. Estes defeitos geralmente conduzem a fahas

gue aingem dmultaneamente varios dispostivos. As fahas deste tipo sdo chamadas fahas
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multiplas. Até mesmo durante as fases de montagem em placas de circuito impresso e de teste,
podem ser introduzidas falhas, como por exemplo, as fdhas de interconexdo. Outros defeitos
ocorrem durante a vida Util do circuito. Estes normamente sGo causados por mecanismos de
transporte e fenbmenos eetromecénicos, fatores térmicos, estresse mecénico  (transporte,
manipulacdo), interferéncias detromagnéticas, etc. Estes defeitos em gerd produzem fahes
smples.

Fahas permanentes, como interconexdes abertas ou em curto, portas que ndo estéo
chaveando, etc., podem surgir de defeitos oriundos do processo de fabricacdo ou do uso do
crcuito. As fdhas trandtorias ed@ dirgtamente ligadas a fenGmenos intermitentes, como

interferéncias el etromagnéticas ou radiacles.

Muitos modelos de fahas que tentam representar corretamente defeitos fiscos em
circuitos tém sido apresentados (Wadsack, 1978; Galay, 1980; Courtois, 1981; Rgusman, 1992).

Para os circuitos digitais, podem ser citados como exemplos de modelos de fahas:

stuck-at fault: fixo-em-zero ou fixo-em-um;

stuck-on ou stuck-open: trangstores que sempre ou hunca conduzem;
slow-to-rise e dow-to-fall: portas com atraso de subida e descida;
bridging fault: curto circuito;

open fault: circuito aberto;

falhas paramétricas: variacdo de parametros e étricos,

N o a k~ wDd e

falhas funcionais: instrucbes de microprocessadores que ndo executam como

deveriam, por exemplo.

O moddo computaciond mais utilizado para a representacdo de falhas é o modelo
l6gico stuck-at. Faha logica é aguda que causa a troca da funcéo l6gica de um eemento do
drcuito ou snd por dguma outra fungdo. Uma fdha logica tipica é dgum snd do circuito
tornar-s¢ fixo em um valor congante independente dos valores |6gicos que contribuem para a
determinacdo do vaor 16gico no nd. Se este vaor for um, denomina-se a faha stuck-at-one, e se 0
vaor for zero, stuck-at-zero. Convém observar que o n6 em faha do tipo stuck-at-one ou stuck-at-
Zero ndo se comporta como um curto circuito ou contato eérico com GND ou VCC. Faz mais
sentido entender 0 seu comportamento se imaginarmos que o circuito foi interrompido no loca da

fdhae o seu vaor 16gico, daquele ponto em diante, passa a ser fixo.
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Utilizando como exemplo uma porta E, com snas A e B em suas duas estradas,

umafahado tipo stuck-at 1 naentrada A, faz afuncéo l6gica A.B da portatrocar para B.

O moddo mais utilizado € o single stuck-at, que assume que ndo pode ocorrer mais
gue uma fdha em um dado momento. Sem eda consderaco seria praicamente invidvel gerar

padrdes de teste para circuitos com nivel de complexidade médio.

2.3 SIMULACAO DE FALHAS

Dentre as diversas ferramentas computacionais de auxilio & elaboragdo de testes
encontram-se 0s Smuladores de fahas. A smulacéo de fdhas condste em smular o circuito na
presenca de fahas do modelo e comparar 0 seu comportamento com 0 esperado para o circuito
livre de fahas. O objetivo principd é verificar se edtas fadhas sBo detectadas pelos estimulos de
teste utilizados. O processo de smulacdo de fahas deve obedecer os seguintes passos.

1. amulacéo do circuito sem fahas,

2. reducdo da liga de fahas, éiminando fahas com 0 mesmo comportamento
[6gico;

3. injecdo de falhas na descrigéo do circuito;

4. amulacéo do circuito com faha;

5. comparacdo dos resultados da smulacdo com faha e da smulagdo sem fahas.
No caso de discordancia, remocgéo dafahadalistainicial defahas.

Um ambiente tipico de Smulacéo de fahas é mostrado nafigura 2.1.
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Eztimulos Descrigio Madelo
de entrada do circuito de falhas
Injegio
de falhas
b Simulador |"

‘

Comparagio das simulagdes
do gircuito com e sem falhas

Figura 2.1 - Procedimento genérico de smulacéo de fahas.

A smulacdo de falhas pode ser também utilizada com os seguintes objetivos.

1. avdiagdo do teste, pela verificacdo da cobertura de fahas (percentud de fahas
detectadas pel os estimul os de entrada aplicados);

2. a diminacdo de fdhas da liga origind na geragdo automéatica de teste, verificando
quais falhas do model o so detectadas pelo estimulo de teste calculado; e,

3. 0 dagndgtico, pea congrucdo do diciond&rio de fadhas que identifica que fahas sGo
detectadas por cada vetor de teste.
Exigem véaias técnicas de smulacéo de fdhas digitas baseadas no moddo de

fahas smples do tipo stuck-at (Seshu, 1965).

Na abordagem de smulacdo pardda (Seshu, 1965), o circuito sem fahas e um
nimero limitado de circuitos com fdhas sfo smulados em parddo.Utilizando edtruturas de
dados, s50 armazenados Smultaneamente todos os valores de snais de um circuito com fahas e

sem faha

Na smulacéo de fahas dedutiva (Armstrong, 1972), somente o circuito sem fahas
€ smulado, enquanto 0 comportamento de um certo nimero de circuitos com fahas é deduzido.
Uma ligta de fdhas, associada a um determinado nodo, determina todas as falhas, em um tempo de
amulacdo, que fazem com que um nodo se comporte de forma diferente nos circuitos com fahas e

sam fdhas.
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Na smulacdo de fdhas concorrente (Ulrich, 1974), o circuito sem fahas é
inteiramente smulado, enquanto que no dircuito com falhas apenas a parte afetada pea fadha
injetada € smulada.

Pesquisas podteriores em termos de smulagdo de fahas tém focado principamente

aceleradores de hardware de propésito especifico e agoritmos de smulagdo hierdrquica de fahas
(Abramovici, 1990).

2.4 GERACAO DE TESTE

ApGs a escolha de um modelo gpropriado e da smulacdo de fahas, a geragéo de
vetores de teste € 0 passo natural para definir um procedimento eficiente de teste a ser gplicado a
um drcuito.

Quando esta geracdo de teste € feita dravés de um software de manera automética
tem-se a geracdo automatica de padrdes de teste, ATPG (Automatic Test Pattern Generation).

A geracdo de teste condste, bascamente, em encontrar um conjunto de estimulos
de entrada e de medidas de saidas, que garantam uma maxima cobertura de fahas. Se 0 objetivo
da deteccéo de fdhas € estendido para incluir o diagndstico, o etimulo de teste deve ser capaz,
adiciondmente, de digtinguir fahas ndo equivdentes. Um ambiente tipico de geracéo de vetores
de teste € mostrado nafigura 2.2.

Em circuitos digitais, a geracéo de vetores de teste pode ser feita atraveés das
abordagens exaustiva, pseudo-adeatdria ou deterministica (Abramovici, 1990). No teste exaudtivo
s80 consideradas a geracdo e aplicacdo de todos os vetores de entrada possiveis do circuito.
Embora a geracéo exaudtiva de teste sgja trivid e assegure a maior cobertura de falhas possive,
esda abordagem s0 pode ser aplicada a circuitos de baixa complexidade. Geradores especiais
podem produzir vetores pseudo-aeatdrios condderando diferentes vetores de inicidizacéo
(sementes) e diferentes tamanhos para as seqiéncias de teste. Este método produz, em gera, uma
boa cobertura de fahas dentro de um tempo razoavel de aplicacdo do teste. Nao obgtante, em
Mutos circuitos que necessitam de poucos vetores para conseguir uma dta cobertura de fahas, o
uso do método pseudo-aestodrio resultaria em sequiéncias de teste muito longas. Este € o caso de

circuitos baseados em estruturas regulares.
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Figura 2.2 - Procedimento genérico de geracdo de teste.

Para resolver este problema, vetores podem ser pré-cadculados a partir de

ferramentas computacionais de geracéo de vetores de testes deterministicos e armazenados.

Dentre as véias abordagens para geracdo de teste, pode-se citar dois tipos de
métodos que tratam a geracdo de vetores de teste de modo deterministico: os métodos algébricos e
0s métodos topologicos (Abramovici, 1990). Nos meétodos agébricos, sdo computados vetores de
teste a partir de expressdes booleanas que descrevem o funcionamento do circuito sob teste. O
método da diferenca booleana € um método dgébrico, a primeira vista bastante atraente pela sua
amplicidade, concisfo e formaismo. Entretanto, devido a complexidade computaciond, a sua
aplicabilidade se restringe a circuitos de pequno porte. Nos métodos topoldgicos, os vetores de
teste S0 derivados a partir da estrutura do circuito. O processo de geracdo topoldgica de teste mais
conhecido é o dgoritmo D. O adgoritmo D € um precursor dos ATPGs e foi proposto em (Roth,
1967). Desde entdo outros dgoritmos e verificagbes surgiram. O dgoritmo D, dém de 0 e 1,
utiliza os vdores D e /D paa diginguir o comportamento do circuito sem fdhas do

comportamento do circuito com faha D e /D denotam 1 e O como comportamento correto e 0 e 1
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como o comportamento do nodo defeituoso. Essenciamente, o agoritmo D comega propagando
uma Unica fdha stuck-at (denotada por D ou /D) para uma saida priméia do circuito. A seguir,
justifica as entradas do circuito de forma a produzir no nodo com falha 0 comportamento oposto
a0 previgo pda fdha injetada O agoritmo D fol desenvolvido visando primeiramente o teste de
circuitos combinacionals, e mais tarde foi utilizado para gerar vetores para circuitos sequienciais.
Alguns exemplos de ferramentas para geracdo de testes bem estabelecidas sio PODEM (God,
1981) e FAN (Fujwara, 1983), ambas baseadas em aprimoramentos do algoritmo D.

As Ultimas contribuicbes sobre o assunto tém se dedicado a geracdo de testes
hier&rquicos, geracdo de vetores a partir da descricdo em dto nivel do circuito (Murray, 1996),
geracdo de estimulos de testes para circuitos sequénciais (Marchok, 1995), e geracéo de teste que
consdera outros modelos de falhas como, por exemplo, fahas de atraso (Brackel, 1995), e outros
model os como teste de corrente (Nigh, 1989).

2.5PROJETO VISANDO O TESTE

O crescente desenvolvimento da tecnologia exige 0 emprego de sstemas cada vez
mais complexos. Este fato faz com que qualquer projeto que ndo tenha preocupacéo com teste
tenha sérios problemas nas fases de prototipacdo, producdo e manutencdo. Por outro lado, os testes
desses sstemas se tornam cada vez mais dificels e caros, e 0 compromisso entre cobertura de
fahas e tempo para geracdo de teste fica ameacado, mesmo contando com ferramentas de geracéo
de vetores de teste. Nos dias atuais € aceito que o re-projeto de partes do circuito pode fecilitar a
preparacdo, a aplicagdo e a avaliagdo do teste (lesign-for-test). O re-projeto pode ser mais
menos complicado conforme se queira transferir mais ou menos fungdes do testador para o proprio
circuito a testar. Basicamente, as técnicas de projeto visando a testabilidede transferem para dentro
do chip mecanismos de acesso (ponteiras eletrénicas), as técnicas de auto-teste transferem o
gerador e o avdiador de respostas de teste, e a auto-verificacdo (self-checking) transfere um
avaiador de respostas capaz de detectar erros concorrentemente a aplicagdo do circuito. Estas trés
técnicas serdo deta hadas nas secles que seguem.



2.5.1. PROJETO VISANDO A TESTABILIDADE @

Uma abordagem para reduzir a dificuldade de geracéo de teste é condderar a
testabilidade de um circuito tdo cedo quanto possivel e assm mehorar esta caracterigtica. Para se
alcancar esse objetivo € necess&rio que hgja um meio de conhecer o grau de dificuldade para gerar
teste e as areas do circuito pobres em testabilidade. 1sto € chamado Analise de Testabilidade.

A andise de testabilidade requer uma quantificacdo para que a testabilidade de um
circuito possa ser avdiada da maneira mas correta possivel. A medida da testabilidade precisa
indicar o grau de facilidade ou a dificuldade de geragéo e teste em um circuito, de forma que possa
s interpretado pelo projetista. As informagbes produzidas para a medida da testabilidade sdo
usadas para modificar ou reprojetar circuitos. Se a computacdo das informagdes para a medida da
testabilidade for rgpida e prever as dificuldades de geracdo de teste, entdo sera proveitosa na
reducdo do custo do teste.

Muitos méodos para mensurar testabilidade em circuitos Iégicos foram propostos
(Stepheson;  Grason, 1976; Keiner; West, 1977; Dgka, 1977; Dussaut, 1978; Wood, 1979;
Kovijanic, 1979; Bennetts at d. 1981; Berg; Hess, 1981; Brglez, 1984). Estes méodos introduzem
dois parametros em comum para estimar a testabilidade: a controlabilidade e a observabilidade.

Controlabilidade é definida como a medida da facilidade com que os circuitos

|6gicos podem ser controlados de suas entradas primarias.

Observabilidade é definida como a medida da facilidade com que a logica interna

de um circuito pode ser observada a partir de suas saidas primarias.

Uma abordagem direta para aumentar a controlabilidade e a observabilidade de um
circuito é usar pontos de teste com a findidade de permitir que sinais internos sgjam controlados e
observados. Uma boa medida de testabilidade indica a dificuldade de geracéo de teste no circuito.
Esa andise de testabilidade pode identificar as areas de pobre controlabilidade e pobre
observabilidade e, conseqlentemente, o projetista pode saber onde somar entradas de controle e

saidas observave's para aumentar a testabilidade.

Usando um ponto de teste como uma entrada primaia pode aumentar a
controlabilidade de um circuito e usando um ponto de teste como uma saida primé&ia pode
aumentar a observabilidade do circuito. Em aguns casos, um Unico pino pode ser usado para

ambas, uma entrada e uma saida. Vé&ias técnicas para identificar como e onde adicionar estes
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pontos de teste foram estudadas por (Hayes, 1974, Hayes, Friedman, 1974, Sduja; Reddy,

Embora essas técnicas tenham dcancado um dto nived de tedabilidade, das requerem

implementacdo com muitas portas e pinos extras.

Para circuitos seglenciais, em gerd, esses problemas de controlabilidade e
observabilidade sfo tdo dificeis que ées ndo podem ser resolvidos de manera razoavel, se for
desgjada uma dta cobertura de fahas. Porém, este problema pode ser resolvido completamente se
for adotada uma abordagem ta que os circuitos sgam projetados de forma que sga facil fixar o
circuito em um estado desgado e fécil de observar seu estado interno. Estas propriedades referem-

se a controlabilidade e observabilidade dos flip-flops ou latches em circuitos seqiencias.

Véaias técnicas de projeto tém sdo utilizadas para dar a capacidade de controlar e
observar 0 estado interno de um circuito. Uma representante destas técnicas € a abordagem de
projeto scan usando shift-register. (Aqui, o termo scan refere-se a habilidade de deslocamento
para dentro ou para fora, de qualquer estado de um circuito). A figura 2.3 mostra uma técnica de
projeto scan propostaem (Williams, Angdl, 1973).

Controle
Clock ’—‘ F
v ¥ L A E"ﬂ
: n L] - L) n n —-'
—w Circuite légico combinacional
— "

Figura 2.3 — Teste scan proposto por Williams e Angell, 1973.

Nesta figura, ocircuito é projetado de forma que ele tem dois modos de operacéo:
um modo funcdo norma e um modo shift-register. Um sind de controle pode chavear estes dois
modos. No modo shift-register, todos os flip-flops do circuito sGo conectados em uma cadeia para
se comportar como shift-register. Entdo, é possivel dedocar um padrdo de teste arbitrario para
dentro dos flip-flops, e dedocar para fora o contetido dos flip-flops. O modo shift-register torna

possivel controlar e observar facilmente o estado interno. Wsando este modo o problema de teste
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para circuito sequencid pode ser reduzido a um para circuitos combinacionais. O procedimento

paratestar tais circuitos € gproximadamente como segue:

1. Chavear no modo shift-register e carregar 0 estado inicid para um padréo de
teste nos flip-flops.

2. Retornar a0 modo de funcéo normd e aplicar o padréo de teste a entrada.

3. Chavear no modo shift-register e trocar 0 estado find fixando o estado inicid

para o proximo teste.

4. Como modtra esse procedimento, podemos projetar qualquer circuito sequiencid
de forma que €le sga tratado como puramente combinaciona, fazendo uso de

técnicas de projeto scan.

2.5.2. AUTO-TESTE

Outra possibilidade para o projeto visando o teste é a concepgdo de circuitos auto-
testéveis fora de funcionamento. ESta é uma dternativa para atender as exigéncias advindas dos
avancos tecnoldgicos da integracdo de Sstemas. Estes exigem testes mais eficientes e répidos, e
testadores que operem em dtas freqUéncias, que oferecam precisdo, capacidade de memdria,
imunidade ao ruido, etc. Estes testadores, em gerd, tém prego muito elevados. A técnica do auto-
teste condste em integrar algumas ou todas as fungdes do testador no chip propriamente dito, ou
na placa sobre a qua os chips estdo montados. Na producdo de circuitos integrados em larga
escala, 0 uso do auto-teste integrado (BIST - Built-In Sdlf-Test) é aconsdhével, a fim de reduzir o
custo do teste de producao por chip.

Idealmente, uma arquitetura BIST € composta por trés blocos de hardware dém do
creuito a ser testado. Estes blocos sfo: um gerador de padrdes de teste (TPG), um andisador de
resposta do teste (ORA) e um controlador de teste, como mostra afigura 2.4.
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Figura 2.4. Arquitetura BIST

Nesta estrutura, o gerador & estimulos de teste (TPG) recebe um sina do controlador
de teste, ficando habilitado a produzir uma seqiiéncia de vaores que serdo aplicados as entradas
priméarias do circuito a testar. Em se tratando de teste exaustivo ou pseudo-exaustivo, um contador
pode ser utilizado como TPG. Quando o teste for deterministico, os padrBes de teste podem estar
armazenados em uma meméria ROM, por exemplo. Qualgquer implementacdo em hardware de um

gerador de niUmeros pseudo-d eatdrios também pode vir a ser utilizada como TPG.

As respostas aos estimulos de teste sd0 coletadas pelo andisador de respostas de teste
(ORA). O resultado é enviado ao controlador de teste que pode apenas sindizar a presenca de
fdhas ou aé mesmo interagir com um controlador de mais dto nivel. Os vaores esperados podem
s previamente armazenados em uma ROM, para posteriormente serem comparados com as
saidas do circuito sob teste. Este procedimento exige uma capacidade de armazenamento de dados
consderavel para guardar todas as saidas corretas &sociadas aos vetores de teste aplicados. Para
minimizar ese problema pode-se amazenar edas informagbes de forma compacta A
compactacdo ou compressdo de resposta de teste € 0 processo de reducdo da resposta do circuito
gue gera 0 que e chama assnatura. Entre as técnicas de compressio mais comuns podem ser
citadas. contagem de nimeros de 1's; a contagem do nimero de transicbes de 1 para O ou de O

para l; aintegracéo digita (checksum) e adivisio polinomid (Abramovici 1990).

A escolha do tipo de TPG e de ORA deve levar em consideracéo a cobertura de falhas desgada, o
acréscimo de &ea tolerada, 0 nimero de pinos adicionais e a influéncia do BIST no desempenho

do circuito. O acréscimo da &ea para a inclusdo do BIST no chip tem como consegiiéncia um
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provavel aumento de pecas com defeito na linha de producéo, uma vez que a probabilidade de
defeito de fabricacdo aumenta com a &ea find do circuito. Outra pendidade ocasionada pela
integracdo do BIST € a inclusdo de caminhos de atraso, o que pode diminuir o desempenho do
circuito. Todas estas implicagbes devem ser recompensadas pela reducdo dos custos de teste e
manutencdo proporcionadas pelo BIST.

2.5.3. CIRCUITOS SELF-CHECKING

Circuitos digitais, onde a capacidade de deteccdo concorrente de fahas é
conseguida araves de blocos funcionais, que produzem saidas codificadas, e blocos verificadores,
gue conferem se as saidas estédo de acordo com codigo de deteccdo de erros utilizado, sfo
chamados circuitos self-checking. Os codigos de deteccdo de erros mais utilizados sGo os de
paridade, o de Berger, 0 codigo dua (@ouble-rail), a duplicacéo, etc.(Abramovici, 1990). Quando
se utiliza um cbdigo corretor de erro e um bloco verificador capaz de restaurar a saida correta do
bloco funciona, fadhas podem ser toleradas pelo sstema resultante. Sistemas triplicados e

votadores implementam este tipo de tolerénciaafahas.

E de particular interesse para este trabaho o codigo de duplicagio. A duplicagio
conssge em e replicar o circuito, ou dstema, tota ou parcidmente. Utilizando os mesmos snas
de entrada, o bloco funciond e a sua cdpia conduzem suas saidas a um circuito comparador que
verifica possiveis diferencas, acusando a presenca de fahas (figura 2.5). A duplicacdo pode ser
parcid, na medida em que a réplica é programavel e pode ser compartilhada, no tempo, com
outros blocos funcionais que precisam ser testados. Este caso sera avdiado mais detahadamente
a0 longo deste traba ho.



Bloco
funcional

28

Saidas
" codificadas

_’.

5 E
"Bloco funcional

[copia)

- * g

Bloco
veriticadar

[compatrador])

/ 'Indicau;ﬁn
de erro

Figura 2.5. Circuito self-checking baseado no codigo de duplicacgo.

FregUentemente, os circuitos self-checking devem atender ao principio totally self-

checking, no qua é consderado que a primeira saida errbnea do bloco funciona deve resultar em

uma indicacdo de erro na saida do bloco verificador. As propriedades basicas necessarias para se

aender a este principio s independentes da forma de implementacdo do circuito. Edas
propriedades foram inicidmente definides em (Cater, 1968) e poseriormente refinadas em
(Anderson 1971; Smith, 1978; Nicolaidis, 1988). Em gerd, a eficiéncia dos circuitos totally self-

checking é baseada na hipétese de que as fahas ocorrem uma de cada vez e que, entre a ocorréncia

de duas fdhas quaisquer, ha um periodo de tempo suficiente para que o bloco funciond e o bloco

verificador recebam todos os elementos de seus respectivos espacos de codigo de entrada.



3. TESTE EM FUNCIONAMENTO DE UMA MATRIZ DE
ROTEAMENTO

Ege trabaho foca a implementacdo do teste em funcionamento de uma métriz de
roteamento de snas, destinada a fazer parte de um enlace Gtico para canais telefénicos. Nas
secles que seguem descrevem-se O circuito sob teste, os experimentos de deteccdo de falhas

realizados e a técnica proposta para atolerancia afahas.

3.1 ARQUITETURA

A mariz de roteamento € um circuito composto por quatro céulas idénticas
projetada para ser implementada em tecnologia NMOS 5mm com trandstores de carga tipo
deplecdo, desenvolvida pelo Indituto de Fisica da Universdade Federd do Rio Grande do Sul.
Cada cdula é dotada de dois terminais de entrada, dois terminais de saida e um termina para o
snd de controle, sendo que a interligacdo adequada destas quatro cdlulas produz uma matriz com
quatro entradas e quatro saidas. A figura 3.1 mosra o diagrama em blocos da matriz de

roteamento.

Os gnais de controle, responsaveis pelo roteamento, podem assumir dois vaores
digintos (0 ou 1). Ao serem redizadas combinagbes com 0s snas nos quaro terminas de
controle, brna-se possivel que um sina ao chegar em qualquer uma das quatro entradas possa ser

conduzido a qualquer uma das quatro saidas.

A edrutura interna de cada um dos quatro céulas da matriz € composta por 12
trandstores NMOS interligados de forma a redizar a fungdo acima descrita O diagrama
esquemético de uma das cdulas que compdem a matriz pode ser viso na figura 3.2. Baseado no
fato de que as quatro céulas possuem a mesma edrutura interna, as Smulagdes foram feitas em
gpenas um das quatro células do circuito,utilizando o HSPICE versdo 6.3, sendo os resultados das

smulagdes feitas com essa cél ula cons derados validos para as demais células da matriz.
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Figura 3.1. Diagrama em blocos da matriz de roteamento.
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Figura 3.2. Diagrama esquemético de uma das células do circuito.
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3.2MODELO DE FALHASE METODOLOGIA DE TESTE

O modedo mais adequado para circuitos descritos em nivel de transstor € aquele
composto por: curto-circuito entre dois terminais quaisquer do tranastor NMOS e circuito aberto
em todos os terminais (figura 3.3). Ede modelo tem se mosirado mais representativo que o
modelo stuck-on/stuck-open dos defeitos fiscos que podem ocorrer em um circuito integrado
(Kolarik, 1994). Para a smulacdo de fahas do tipo curto-circuito costuma-se usar um resistor de
baixo vaor (1 W) e parafahas do tipo circuito aberto um resistor de vaor elevado (100 MW).

o

Orenc

Abi:fn EI - Forta _|E‘I — -—Eﬂ Curta
RN '@

1

Aberto T

Curta

Figura 3.3. Modd o de fahas utilizado.

A metodologia de teste utilizada para a investigacdo do comportamento e de
métodos de reconfiguracdo da matriz na presenca de falhas € baseada na seguinte seqiiéncia de

passos:

1. Smulacéo de fahas e ensaio de deteccéo sobre 0 menor médulo replicave;
2. Generdizagao das técnicas de deteccdo as combinagdes do menor médulo;
3. Definicéo de edtratégia de diagnostico automético;

4. Definicao de técnicas de isolamento e substituicdo do modulo defeituoso.

Estes passos sfo discutidos na seqiiéncia.
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3.3 ENSAIOS DE DETECCAO DE FALHAS

Para efeito de smulagcéo de fahas, inicidmente gplicou-se na entrada do circuito
sem fdhas um snd com caracteridticas conhecidas para s ter um padrdo de saida
Pogteriormente, smulou-se uma faha por vez em cada transstor NMOS. Para cada faha smulada
aplicou-se 0 sind na entrada do circuito e comparou-se a saida com a do circuito sem fahas, a fim
de verificar a exigéncia de diferenca entre os snais de saida As figuras 34 e 35 modram as
sdidas do circuito sem fadhas e com um curto-circuito entre o dreno e a fonte do transistor M5 da

céulal (M5 -1), com o controle em 5 valts.
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Figura 3.4. Smulacéo do circuito sem fahas
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Figura 3.5. Smulagdo da cdula 1 na presenca de um curto-circuito entre dreno e

fonte do transstor M5-1 (controle em 5 volts).

Os reaultados obtidos nas smulacBes de circuitos abertos e curtos-circuitos séo

apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2.

Os reaultados obtidos com as smulacbes de circuitos abertos e curtos-circuitos
mostraram que a grande maioria das fadhas foram detectadas, isto € produziram dteraches na
tensio de saida. Entretanto, para um pegueno nimero de fahas, essas dteragbes sdo praticamente
imperceptiveis ou inexigem. Edte fato conduziu a uma observacdo do comportamento da corrente
na presenca das fadhas que ndo foram detectadas pela observacdo da tensdo na sdida Foi
congtatado, nestes casos, que ha uma dteracdo sgnificativa na corrente. Numa comparacdo entre

as figuras 3.6 e 3.7, pode ser observado que a intensidade da corrente no circuito sem fahas é
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praticamente nula, € no circuito com um curto-circuito entre a porta e a fonte do transastor M7-1

esdevaor seeevapaabA.

Tabela 3.1. Smulacdo de circuitos abertos.

CONTROLE EM 5V CONTROLE EM 0V
DETECTA NAO DETECTA DETECTA NAO DETECTA
D X X
M1 -1 P X X
F X X
D X X
M2 -1 P NS NS NS NS
F X X
D X X
M3 -1 P NS NS NS NS
F X X
D X X
M4 -1 P X X
F X X
D X X
M5 -1 P X X
F X X
D X X
M6 -1 P NS NS NS NS
F X X
D X X
M7 -1 P X X
F X X
D X X
M8 -1 P X X
F X X
D X X
M9 -1 P X X
F X X
D X X
M10 -1 P NS NS NS NS
F X X
D X X
M11 -1 P NS NS NS NS
F X X
D X X
M12 -1 P X X
F X X
D = Dreno P = Porta
F = Fonte NS = Nao simulado (falha = func¢&o especificada)



Tabela 3.2. Smulacéo de curtos-circuitos.

CONTROLE EM 5V CONTROLE EM 0V
DETECTA NAO DETECTA DETECTA NAO DETECTA
DF X X
M1 -1 DP X X
FP X X
DF X X
M2 -1 DP X X
FP NS NS NS NS
DF X X
M3 -1 DP X X
FP NS NS NS NS
DF X X
M4 -1 DP X X
FP X X
DF X X
M5 -1 DP X X
FP X X
DF X X
M6 -1 DP X X
FP NS NS NS NS
DF X X
M7 -1 DP X X
FP X X
DF X X
M8 -1 DP X X
FP X X
DF X X
M9 -1 DP X X
FP X X
DF X X
M10 -1 DP X X
FP NS NS NS NS
DF X X
M11-1 DP X X
SP NS NS NS NS
DF X X
M12-1 DP X X
FP X X
D = Dreno P = Porta
F = Fonte NS = Né&o simulado (falha = fungéo especificada)
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Figura 3.7. Corrente na fonte de controle (CTRL1) com um curto-circuito entre

porta e fonte do transistor M7-1.
34 TOLERANCIA A FALHAS

Com o conhecimento do comportamento do circuito na presenca de fahas foi
possivel desenvolver uma edratégia de teste cagpaz de proporcionar ampla cobertura de falhas,
levando a uma arquitetura reconfiguravel cgpaz de tornar o circuito de chaveamento tolerante a
fahaes.

Fazendo uso da abordagem da duplicacéo, foi possivel pensar em um sistema no
qua, uma vez detectada uma faha, a parte do circuito que a provocou possa ser substituida por
outra equivalente, devolvendo ao sstema 0 desempenho das suas fungdes normais. O mecanismo
em hardware que permitiu detectar as falhas segundo a abordagem da duplicacéo € mostrado na
figura3.8.

Cdula S1
deb
£ ebase |
— ST1
Cdula
deteste ST2

Figura 3.8. Mecanismo para deteccdo de falhas por duplicacéo.

Esgotadas todas as possibilidades de smulagdo e deteccdo de fahas em nivel de
trangstor e com o0 auxilio do mecanismo agpresentado na figura 3.8, a atencéo voltase para a

investigac&o de fahas de interacéo.

S80 condderadas fahas de interacdo as fahas provocadas por curto-circuito entre
diferentes lementos da mesma cdula ou entre clulas diferentes. Para ese tipo de fdha o

procedimento de Ssmulacdo adotado foi 0 seguinte:
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Uma faha de interacdo foi smulada em uma das cdulas de base. Na entrada desta
cdula de base e na entrada da cdula tete, injetarse, Smultaneamente, um mesmo sind com
caracterigticas conhecidas. Observando-se todas as saidas das quatro células foi identificado em
que parte do circuito a faha se manifestava. Essa operacdo foi repetida para todas as Situagoes
possivels nas quatro céulas do circuito de roteamento. Os resultados dessas Smulagbes estéo
impressos na tabela 3.3. Andisando edtas tabelas podemos observar que as fahas que né&o
puderam ser detectadas por variacdo de tensdo foram detectadas por variacéo de corrente, dando
uma cobertura de 100%.

Tabela 3.3. Deteccéo por variagcdo de tensdo e de corrente.

POR TENSAO POR CORRENTE

Curto |DETECTA NAO DETECTA NAO
Entre : DETECTA DETECTA
EleE2 X
E3 e E4 X

AeB X

CeD X

AeC X

BeC X

BeD X
SleS2 X
S3e sS4 X




4. PROJETO DA MATRIZ TOLERANTE A FALHAS

Com o objetivo de manter o roteador em operagdo, mesmo na presenca de aguma
faha, fol projetado um circuito com a finalidade de fazer automaticamente a detecgéo e a corregéo
dos erros. Para isso foi acrescentado um dstema de multiplexagdo, um comparador € um circuito
de controle a0 mecanismo apresentado na figura 3.8. O circuito resultante estd gpresentado na
figura4.1.

5
E 5
L E1 g1 E
£ CELLLA L
OE E
% Ez BiASE sz %\
O ol
o
ET1 5TH E (——
b CELLILA, 5
M DE 2
; Elz TESTE T2 ;
- [}
- A
n
- ent.T : T 5. 54
= enk =.=al comp

COMTROLE COMPARADOR

Comp

Figura 4.1. Mecanismo para deteccdo e correcéo de erro.

Como pode ser observado, este mecanismo consste em se colocar uma célula de
teste, idéntica as que compdem o circuito do roteador, em paraelo com cada uma das células de
base b circuito para que, submetidas as mesmas entradas, sgja feita a comparacéo entre os sSnas
em suas saidas. O comparador recebe em suas entradas os sinais provenientes das saidas da célula
de base e da célula de teste, compara as saidas e envia o resultado para o circuito de controle.

Se ndo houver discrepancia entre as duas saidas, sera gerado um sind para indicar

eda dtuacdo e a céula de teste serd colocada em paraldlo com outra céula de base do circuito
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para que novamente sgam verificados os dnas em suas sdidas. Este processo continua se
repetindo indefinidamente se 0 comparador ndo detectar nenhuma diferenca entre os snais nas

saidas das células de base e da c8ula de teste.

Caso 0 comparador detecte alguma discrepancia entre as saidas das células, emite
um snd de ero para indicar que a célula sob teste esta com defeito. Neste caso, a cdula
defeituosa deve ser desconectada, para ser subgtituida pela célula de tete, até que uma outra
céula padrdo sga colocada no lugar da célula danificada para que a céula de teste retome suas

fungdes de supervisonar o funcionamento do circuito.

4.1 IMPLEMENTACAO UTILIZANDO COMPONENTES DISCRETOS

Com o objetivo de vaidar a edtratégia de tolerdncia a fahas agqui proposta, a matriz
de roteamento e o respectivo mecanismo de teste foram implementados em placa de circuito
impresso tomando como base os integrados 4007, cuja edtrutura interna € composta por

transistores MOS, e 0 4066 que tem a funcdo de chave anadgica.

O CI 4066, quando recebe um sina de nive dto (1) em um de seus terminais,
funciona como um curto-circuito (chave fechada) e, s2 0 sind for de nivd baixo (0), funcionara
como circuito aberto (chave aberta). A figura 4.2 mostra 0 esquemético de uma célula de base
implementada. A figura 4.3 mostra o circuito completo da matriz de roteamento, incluindo o

circuito para substituicdo de cdulas, implementados com os integrados acima citados.

Figura 4.2. Esquematico de uma das cé ulas de base apds modificagéo.
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Figura 4.3. Esguemético completo da matriz com o circuito para subgituicdo de
cdula

Os primeiros testes sobre a matriz discreta foram  redlizados  acionando
manuadmente as chaves anddgicas contidas nos Cls 4066. Esta implementacéo permitiu que as
fahas fossem testadas em um circuito red, comprovando asim, os resultados obtidos
anteriormente através de smulacéo. Na sequéncia, partiu-se para a automatizacdo da varredura,
deteccdo, sSndizacdo e subgtituicdo da cdula defeituosa. Abaixo apresenta-se o dgoritmo para
reglizacdo destas fungdes.

Para elaboracéo deste dgoritmo foram consderadas as seguintes convencgoes.

C — chave que conecta a entrada de cada célula do roteador a entrada da célula de
teste;

L — chave que conecta a cdlula de teste no lugar da célula defeituosg;
R — chave que conecta a saida da célula de base a entrada do comparador;

W — chave que conecta a cdula de base a0 circuito roteador.
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C=1i
L=1]
R=1Y
w =1

chaves fechadas

C=04
L=01
R=07
W =0}

chaves abertas

S=1 Saidasem defeito

S=0 Saidacom defeito.

No momento em que o circuito € ligado, a cdula de teste estara com suas entradas
conectadas em paradelo com as entradas de uma das células do roteador. As saidas de ambas

estaréo ligadas as entradas do comparador.

Supondo que a célula de base com a qua a cdlula de teste esta em pardelo sga a
célula 1, teremos as seguintes Stuaces:

A combinacdo das chaves sera

Cl=1 L1=0 R1=1 W1=1
C2=0 L2=0 R3=0 W2=1
C3=0 L3=0 R3=0 W3=1
C4=0 L4=0 R4=0 W4=1

Se a saida do comparador indicar alguma falha (S = 0), a supervisio é interrompida,
€ gerado um snd para indicar edta situacéo e a cdula 1 € subgtituida com a seguinte combinagéo
de abertura e fechamento das chaves:

Cl=1 L1=1 R1=0 W1=0
C2=0 L2=0 R3=0 Ww2=1
C3=0 L3=0 R3=0 W3=1
C4=0 L4=0 R4=0 W4=1



Se a saida ndo apresentar fadha (S = 1), a cdula de teste passa a supervisonar a

céula2 e acombinacéo de chaves ser&

C1=0
C2=1
C3=0
C4=0

L1=0
L2=0
L3=0
L4=0

R1=0
R3=1
R3=0
R4=0

Wili=1
wa2=1
wW3=1
w4=1

Se a saida do comparador indicar dguma faha (S = 0), a supervisio € interrompida,

€ gerado um dnd para indicar edta Situagéo e a cdula 2 € subgtituida com a seguinte combinagéo

de chaves:

Cl1=0
C2=1
C3=0
C4=0

L1=0
L2=1
L3=0
L4=0

R1=0
R3=0
R3=0
R4=0

wil=1
W2=0
wW3=1
w4=1

Se a saida ndo apresentar falha (S = 1), a célula de teste passa a supervisonar a

célula 3 e acombinacdo de chaves ser&

C1=0
C2=0
C3=1
C4=0

L1=0
L2=0
L3=0
L4=0

R1=0
R3=0
R3=1
R4=0

Wil=1
wa2=1
wW3=1
w4=1

Se a saida do comparador indicar alguma falha (S = 0), a supervisio é interrompida,

€ gerado um snd para indicar esta situacéo e a cdula 3 € subgtituida com a seguinte combinagéo

de chaves:

Cl=0
C2=0
C3=1
C4=0

L1=0
L2=0
L3=1
L4=0

R1=0
R3=0
R3=0
R4=0

wil=1
wa2=1
W3=0
w4=1



Se a saida ndo agpresentar fdha (S = 1), a cdula de teste passa a supervisonar a

céula4 e acombinacéo de chaves ser&

Ci1=0
C2=0
C3=0
C4=1

L1=0
L2=0
L3=0
L4=0

R1=0
R3=0
R3=0
R4=1

Wil=1
wa2=1
wW3=1
w4=1

Se a saida do comparador indicar dguma faha (S = 0), a supervisio € interrompida,

€ gerado um sind para indicar esta Situacéo e a célula 4 é subgtituida com a seguinte combinacéo

de chaves:

Cl1=0
C2=0
C3=0
C4=1

L1=0
L2=0
L3=0
L4=1

R1=0
R3=0
R3=0
R4=0

wil=1
wa2=1
wW3=1
W4 =0

Findmente, se a saida ndo apresentar fdha (S = 1), a cdula de teste volta a

supervisionar a célula 1, reiniciando 0 processo, e a combinacdo de abertura e fechamento de

chaves ser&

Ci=1
C2=0
C3=0

L1=0
L2=0
L3=0
L4=0

R1=1
R3=0
R3=0
R4=0

Wili=1
wa2=1
wW3=1
w4=1

A implementacdo em hardware deste agoritmo foi redizada utilizando dispositivos

programaveis conforme descrito na préxima segéo.



4.2. IMPLEMENTACAO UTILIZANDO DISPOSITIVOS
PROGRAMAVEIS

4.2.1. PROTOTIPACAO DO CONTROLE

Como os resultados alcancados com o protétipo utilizando componentes discretos
foram saidfatorios, passou-se a desenvolver um circuito para que a deteccdo de fdhas e a
subgtituicdo de cdulas fossem executadas automaticamente. O agoritmo apresentado no item 4.1
fol evidentemente o foco. O circuito que faz a deteccdo de fahas e a subdtituicdo da cdlula

Figura 4.4a. Fluxograma da primeira versao descritaem VHDL.



defeituosa  foi denominado circuito de controle. Um circuito dessa natureza ndo € de fécil
implementacdo em uma placa com componentes discretos devido, principadmente, a0 grande
nimero de conexBes que devem s redizadas. Por isso buscou-se uma solucdo em dispositivos
l6gicos programaveis. Com este propésito foram desenvolvidas duas versdes para a légica de

controle de teste do roteador. Baseadas em dois fluxogramas diferentes, asduas versdes foram

Figura 4.4b. Fuxograma da segunda versio descritaem VHDL.

descritas em codigo VHDL e smuladas de forma a auxiliar na escolha do sstema digitd com
melhor desempenho. Os fluxogramas das duas versdes desenvolvidas estéo apresentados nas
figuras 4.4a e 4.4b. A versdo implementada em FPGA segue o fluxograma a, pois esta, apesar de
mais lenta, nd chega a comprometer a operacéo do dstema e ocupa um nimero menor de blocos

|6gicos.

O sistema digital proposto é composto de quatro entradas de dados (€1, €2, €3 e e4),
quatro saidas (sl, 2, 3 e $4), quatro entradas de controle (cl1, c2, c3 e ¢4), responsaveis pelo
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roteamento dos sinais, dém de entradas e saidas necessarias a0 controle de teste, conforme a

figura4.5.

O processo de teste deve ser readlizado on-line, ou sga, a cdula de teste, comandada
pelo controle, varre todo o circuito em busca de fahas durante o funcionamento da matriz
roteadora. A célula de teste com entradas ‘etl’, ‘et2’ e ‘ct’, utiliza as entradas de cada uma das
células de base do roteador no momento de seu teste, gerando saidas que correspondem as saidas
de uma célula operando corretamente (‘1 e ‘st2'). A comparacdo entre as saidas geradas pea
célula de base (‘scad e ‘scb’) e as saidas geradas pela cdula de teste (‘st1’ e ‘St2') resulta em um

snal deerro (‘€), indicando a presenca ou auséncia de falhana cdula testada.

O controle gerencia a varredura de todas as células com o0 objetivo de encontrar
eventuais fahas. Uma faha é detectada através do sind ‘€ (erro), resultante da comparacéo entre
0s snais de saida da célula de base e da célula de teste. No momento em que a faha € detectada, o
controle seta o registrador de erro correspondente a célula faha, permitindo desta forma uma
varredura adicional do sstema, antes da subgtituicdo da cdlula de base defeituosa pela cdula de
teste. Este procedimento é importante de forma a evitar que a subgtituicido sga feita em

circungtancias que acéulade teste ettaria defeituosa.

el_| sl Para as céllas
o1 — célula 1 02— célula 2 T T T T
] | s2
e
controle
ed__| | =3
cid— celula 3 cd — célula 4
| | =4
ed
et | 511 st1_|
. Stz_ ol -]
ct— célula de teste comparadar  —
ct? -
ETE_ I sch™ |

Figura 4.5. Arquitetura do Sstemadigitd.



4.2.2. PROTOTIPACAO DE TODO O SISTEMA

A  matriz de roteamento, em sua totdidade, foi também descrita em VHDL e
smulada utilizando aferramentade CAD MaxPlus |l da Altera.

O protétipo implementado em placa de circuito impresso utiliza chaves anddgicas,
procurando emular o funcionamento de um circuito NMOS. Em VHDL, o funcionamento de
chaves andogicas pode ser goroximado em ambito digita por portas tipo three-state. Entretanto,
0s FPGAs disponiveis possuem estas portas dispostas apenas na periferia dos chips, inviabilizando
0 Seu uso ra solucdo do problema proposto. Portanto, a topologia sofreu aguns gustes de forma a

s&r implementada com o uso de multiplexadores sem perda quanto ao funcionamento 16gico.

A regularidade de adgumas edtruturas do roteador permitiu a descricdo do sstema
com 0 uso de duas ssematicas. Parte do projeto foi descrito sob forma estrutural e outra sob
forma comportamental. A descricdo edtruturd consste em descrever as interconexdes entre
componentes do sstema, enquanto que a descricdo comportamental consiste em descrever de

forma mais abstrata 0 comportamento |égico das partes.

A cdula padréo de roteamento é implementada com o uso de 4 multiplexadores 2:1,
sendo controlada basicamente pelos sinais ‘cl’ (externo via usuaio) e ‘c2 (interno via controle),
conforme figura 4.6. O controle ‘c1’ modifica a associacdo das saidas ‘sl’ e ‘'s2” com as entradas
‘el’ e ‘e?, de forma a rotear convenientemente as informagdes provenientes destas entradas. As
saidas ‘scl’ e ‘sc2’ sGo observadas pelo controle no momento em que a célula esta sendo testada.
Estas saidas sBo comparadas com ‘st1’ e ‘s2', de forma a indicar a veracidade das informactes
roteadas pela cdlula sob teste. Caso apresente falha, o controle ‘c2’ é sdlecionado, roteando as

saidas dacduladeteste (‘st1’ e‘s2') para as saidas da cdula com problemas, corrigindo o erro.

A cdula de teste utiliza as entradas de cada uma das cdlulas de base do roteador no
momento de seu teste, gerando saidas que correspondem as saidas de uma céula operando
corretamente (‘stl’ e ‘st2'). A sdecdo destas entradas se processa aravés do uso de dois

multiplexadores 4:1 controlados pelo sina ‘ct’ provindo do controle, conforme pode ser visto
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Figura 4.6. Cdulade base.

nafigura 4.7. Da mesma forma, sob o comando de ‘ct’, sB0 selecionadas as saidas da céula sob
teste, gerando os dinais ‘sca e ‘scb’ que serdo comparados juntamente com ‘St e ‘2’ no
comparador. Em caso de faha, o controle mantém o estado do sind ‘ct’ e direciona os snais ‘1’
e's2 paraacéduladefetuosa, subgtituindo-a.

Os snas de cada célula de base observados pela célula de teste encontram-se

esquematizados abaixo, de forma a permitir uma melhor compreenso da topologia empregada:

1. cdulal(‘ct'=0):‘el’,‘e2,‘cl’, 'scl e'sc?’;
2. cdula2(‘ct'=1):‘e3,'e4,'c2,‘'c3 e'scA;
3. cdula3(‘ct'=2): ‘€5, ‘e6’,'c3,'sch’ e'sc6'; e

4. cdulad (‘ct'=3):‘e7’,‘e8,‘'c4d, 'sc7’ e‘c8'.



el | zcl |
ed | =cd |
ea SCA
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ct _—_— ct
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C
c3 |
cd |
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Figura 4.7. Céulade teste.

O controle do sistema é responsvel pelo gerenciamento da operacdo de teste da
matriz de chaveamento. A aquitetura necessria para a redizacdo deste processo utiliza os

Seguintes componentes:
1. Contador ‘ct’: contador que indica ao controle a célula que esta sendo testada.

2. Sna ‘€: dnad que fornece o estado de ero da céula sob teste, resultado da

comparacao entre as saidas da célula de base e da célula de teste.

3. Regidrador ‘erro’: registrador que armazena a ocorréncia de fahas nas cdulas
testadas.

4. Regidrador ‘s : registrador que indica que céluladeve ser subgtituida

A méguina de estados, responsavel pelo controle da operacéo de teste da matriz de
chaveamento, € composta por 4 estados distintos, estando estruturada da seguinte maneira
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Esado 0 - o dgema veifica a exiténcia de fahas anteriormente detectadas na

célula sob teste, decidindo sobre sua substituicéo;

Estado 1 - o sSsemaredizao testedacdula;
Estado 2 - o sstema procede a substituicéo dacélulg;

Hm - o0 Sistema encerra o processo de teste.

Na smulagdo preliminar, apresentada na figura 4.9, verifica-se que inicddmente um
snd de reset € gplicado a0 sstema de forma a inicidizar os contadores e registradores interncs,
dém de levar a méguina de controle a0 estado inicial (‘ea=0). Durante 0 processamento do teste,
o contador ‘ct’ é incrementado de forma a varrer todo o circuito em busca de fahas. O sstema, ao
detectar uma condicdo de erro na transicéo entre os estados SO (‘ea=0) e Sl (‘ed=1) através do
nivd dto do snd ‘€, audiza o regidrador ‘erro’, mas ndo procede a imediata subdtituicio da
céulafaha. Uma varredura adiciona € processada, com o
objetivo de informar ao Sstema o estado de funcionamento das demais células antes de subdtituir a
cdula fdha Ao término da varredura adiciond, o sSstema utiliza o regisrador ‘s (‘ea=2) para
substituir a cdula defeituosa. E importante perceber que, no momento da substituicdo da cdula, o

ssterna mantém o estado do contador ‘ct’, de forma a permitir que as

Figura 4.8. Mé&guina de estados do controle da operagéo de teste.

entradas da cdula faha sgam conduzidas para a cdula de teste, sendo roteadas novamente para as
saidas da cdula fdha. Finamente, 0 sistema dcanca 0 estado fina de processamento, ou sga, 0
estado FIM (‘ea =3).
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Figura 4.9. Smulagéo do controle.

A matriz de chaveamento fica entdo condituida por 4 cdulas de base, uma céula
de teste, um comparador e um circuito de controle, conforme anteriormente descrito. O circuito
roteador, descrito sob forma estrutural, consste na integracdo de todos estes componentes de
forma a gerar o circuito completo. Atraves de smulacbes do sstema total, pode-se veificar a

correcéo daimplementacdo da estratégia de teste.

Obsarvando a smetria da figura 4.10 verificase 0 pafeto funcionamento da metriz
de chaveamento implementada em VHDL, uma vez que os snas ‘faha e ‘cs, responsives,
respectivamente, pelas sindizagtes de faha e cdula subgtituida, ndo foram dterados pelo sstema,
indicando um funcionamento livre de fadhas. Da mesma forma, através da inspecdo das saidas
obtidas, nota-se que os dados constantes em ‘sl’, ‘s2’, ‘s3' e ‘sS4’ s80 provenientes de ‘el’, ‘€3,
‘e2 e'ed respectivamente, uma vez que todos os sinais de controle (‘cl’, ‘c2’, ‘c3 e ‘c4) estdo
em nivel baixo, caracterizando um correto roteamento dos sinais de entrada. E importante notar

gue todas as saidas apresentam defasagem de uma amostra com relacdo a entrada. Esta € uma
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condicdo imposta pela implementacd do flip-flop de sincronizacd, no caminho de todas as
entradas externas.
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Figura 4.10. Smulacéo do circuito roteador livre de fahas

4.2.3. INJECAO E SIMULACAO DE FALHAS

Com o objetivo de avdiar a eficiéncia da edratégia de teste empregada, foram
inseridas dgumas portas logicas na descricdo do roteador, de forma a emular defeitos no circuito.
As fdhas foram adicionadas as células de base, em adgumas entradas e em adgumas conexdes
internas ao circuito roteador (entre as cdulas de base), como pode ser observado nas figuras 4.11 e
412. As fdhas sdo do tipo curto-circuito (implementadas com multiplexador) e stuck-at
(implementadas com portas légicas tipo and e or), sendo controladas por entradas especificas (cf1
acfl10).
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Através de uma porta logica and foi implementada uma faha stuck-at 0 no n6 ‘a
de cada uma das céulas. Quando o sna cfl assume vaor l6gico 0, entéo a faha € injetada no no
(figura4.11).

Através de portas bgicas or foram implementadas fdhas stuck-at 1 nos nés ‘el’

das diversas cdulas. O sind cf5 ficou responsavel pela ativacéo da faha, conforme abaixo:

Cf5: el
0 Operacéo normal
stuck-at 1

Utilizando um multiplexador foi implementada uma fdha de curto-circuito entre os
nos ‘d e ‘b’ de cada uma das cdulas. Quando o sind cf2 assume o vdor l6gico 1, entéo o curto-

circuito é ativado (figura 4.12).

Utilizando um multiplexador foi implementado um curto-circuito entre os nés ‘b’ e
‘C’ do circuito roteador. O snd cf10 ficou encarregado da ativagdo dafalha, conforme abaixo:

Cf10: Entrada
0 Operacéo normal
1 Fdha

As fahas internas as cdulas sBo detectadas com sucesso peo méodo de teste
adotado, conforme pode ser visto na ssimulagéo gpresentada na figura 4.13. A falha do tipo stuck-at
0 presente na cdlula 1 (cf1 em 0) gpresenta-se de forma clara na saida ‘sl’, desaparecendo seu
efeito no momento da subgtituicdo da cdula A deteccdo de dguma faha no ssema se d4 no
momento em que o regidrador ‘faha € utilizado para amazenar os dados referentes as cdulas
fahas. JAa subgtituicdo de dguma cdula se da no momento em que o registrador ‘cs' € utilizado.

Como era de se esperar a deteccdo das falhas na matriz de chaveamento € adtamente

dependente dos snais em suas entradas no momento do teste. Estes Sinais devem ser capazes de
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evidenciar as fadhas. Por isto, a faha do tipo stuck-at 0 na cdula 1 (cfl em 0), mostrada na

simulacdo da figura 4.14, ndo € detectada, apesar de ser dbvia a0 se comparar os snais ‘el’ e ‘sl’.

Este problema

pode ser resolvido aumentando-se o tempo de teste de cada célula, de forma a dar o

tempo para a aplicacdo fornecer um conjunto mais amplo de valores de entradas funcionais.
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Figura 4.13. Simulacéo de umafahastuck-at 0 nacdulal (cf1 = 0).
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detectada.
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As fahas nas entradas primérias do circuito roteador ndo sdo detectadas pelo
método de teste adotado. A figura 4.15 apresenta a smulacéo do sistema com falha do tipo stuck-
at 1 em ‘el’ (cf5 em 1), mostrando a incapacidade do sstema de detectar tal faha, apesar da
presenca da falha ser evidente a0 se comparar os sinais ‘el’ e ‘sl’. Isto ocorre devido ao fato de
gue tanto a cdula 1 quanto a célula de teste utilizaram as mesmas entradas (falhas ou ndo) para a
geracdo de suas respectivas saides. A solucio deste problema exige a utilizagdo de técnicas

adicionais de teste.
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Figura 4.15. Smulago de uma faha stuck-at 1, na entrada €l do circuito roteador
(cf5=1), néo detectada pelo sstema.
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As falhas nas interconexdes do circuito roteador (entre cdlulas) sdo detectadas pda
sistemdtica de teste adotada, apesar de serem diagnogticadas de forma errbnea. A figura 4.16
gpresenta a smulacdo do sistema com uma falha de curto-circuito entre os nés ‘b’ e ‘¢’ (cf10 em
1, figura 4.12), explicitada de forma clara nas saidas ‘2’ e ‘s3'. O sstema detecta a falha mas
gpresenta um diagndgtico errbneo, explicitado através da subdtituicdo de uma cdlula funcionando
adequadamente. Este problema se explica pelo fato de o sistema comparar as saidas da célula sob
teste com as saidas da cdula de teste, ou sgja, 0 Sstema procura sempre atribuir a causa de uma
fdha a uma céula. Entretanto, o problema mas grave consste na incgpacidade do sstema de
decidir se a faha é contorndvel, se 0 pleno funcionamento do sstema pode ser recuperado. Este
problema poderia ser resolvido com a utilizacdo de duas cdulas de teste. Apds a subgtituicdo de
uma célula do circuito roteador, a outra cdula de teste se encarregaria de verificar a conssténcia

do diagnéstico e, claro, do funcionamento do sSstema.

Um problema grave que pode ocorrer € que uma faha em uma cdula encubra
fdhas em outras cdulas. Um exemplo disso seria 0 caso em que as cdulas 1 e 2 possuissem fahas
do tipo stuck-at O (cfl e cf2 em 0), evidenciadas na saida ‘sl’, conforme smulacdo apresentada na
figura 4.17. A fdha na cdula 1 induziria a ndo deteccdo da faha na cdula 2, mesmo com a
varredura adiciond, ja que a saida falha da cdula 1 € encarada pela cdula 2 como entrada véida
No momento em que a cdula 1 for subdtituida, a falha na cdlula 2 torna-se evidente mas o controle
conddera esta cdula vdida incorrendo em um ero grave a exigéncia de faha sem seu

reconhecimento. Novamente, este problema pode ser evitado com a utilizacdo de duas células de
teste.
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Os resultados obtidos na prédica com a sstemdica de teste adotada foram
animadores, apesar de apresentar os problemas ja discutidos anteriormente. Importante notar que
exige grande diferenca quanto ao limite maximo de funcionamento do clock obtido via Smulacéo
(em torno de 50Mhz) e via bancada de testes (em torno de 2MHz). O sstema implementado
apresenta sengbilidade quanto ao clock, que em fregléncias elevadas (em torno de 2MHz) torna-
s bagtante ingtével, acusando fahas inexigentes. Contudo, espera-se que a futura integracéo do
Sgema de tete com a mariz de chaveamento em dlicio torne o dgema mas edéve e
operaciona com uma freqiiéncia de clock superior.

A aea ocupada pelo sistema de controle é 4 vezes superior a area ocupada pela
matriz de chaveamento. O aumento da &ea causado pelo acréscimo de uma céula ao circuito seria
compensado pela melhoria na cobertura de fahas, uma vez que o circuito de controle, que €

responsavel pela ocupacdo damaior area permaneceria, praticamente 0 mesmo.



5. CONCLUSAO

Neste trabaho foi redizado um estudo sobre o comportamento de uma matriz de
roteamento de canas telefénicos na presenca de falhas. Inicidmente foram feitas consderagtes a
respeito do teste de sstemas de hardware, no que diz respeito a sua utilizacdo para aumentar a
confiabilidade, e a necessdade de uma abordagem desde o inicio do projeto com o objetivo de
facilitar a sua aplicabilidade.

Alguns aspectos do teste de circuitos e Sstemas tas como a metodologia,
classficacdo para os tipos mas utilizados, defeitos mais comuns que ocorrem em circuitos e as
fahas por ees causadas, assm como os moddos para essas fahas, smulagcéo de fahas e geracéo
de teste, foram abordados no capitulo 2. O projeto visando o teste, encarado como uma solucéo

para melhorar atestabilidade dos circuitos e Sstemas, também foi tratado no mesmo capitulo.

O capitulo 3 tratou do teste em funcionamento do roteador de canais telefénicos,
levando em consderacdo sua arquitetura, a metodologia de teste utilizada para a deteccdo de

fahas, bem como um estudo de como torna-lo tolerante afalhas.

No capitulo 4 foi abordado o projeto de um circuito roteador tolerante a falhas,
primeiramente  com componentes discretos e num segundo  momento  utilizando  dispositivos

programaves. Neste capitul o, sfo apresentados os resultados obtidos através de simulagdes.
As conclusdes a que se pode chegar no fina deste trabalho sfo as seguintes:

A metodologia de teste empregada para testar o circuito de roteamento de canas
telefonicos mostrou-se muito promissora, apesar das suas restricdes em termos de desempenho do
gdema find. Exige um limite méximo de funcionamento do clock obtido via smulacéo que fica
em torno de 50Mhz e na bancada, que fica em torno de 2Mhz. Em freqiéncias elevadas o sstema
ficaing&vel acusando fahas inexistentes.

Esperase que este problema possa ser resolvido com a integracd do sstema

completo em silicio.
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As fdhas internas as cdulas podem ser detectadas com sucesso. No entanto, esta
deteccdo é adtamente dependente dos sinais en suas entradas no momento do teste. Por esta razéo
dgumas fdhas podem ndo vir a s imediatamente detectadas quando o0 dstema ediver em

funcionamento.

Este problema pode ser contornado aumentando o tempo de teste de cada cdlula de

forma afornecer um conjunto mais amplo de entradas funcionais.

As fahas nas entradas primérias do circuito ndo sdo detectadas. It0 se deve a0 fato
de que tanto a céula de base quanto a célula de teste utilizam as mesmeas entradas para a geracéo
de suas sdidas. JA as fdhas nas interconexfes das céulas do circuito roteador sio detectadas

embora possam ser diagnosticadas de forma errénea.

Este problema poderia ser resolvido com a utilizacdo de duas cdulas de teste, uma

para detectar a cdulafaha e outra para verificar a consgsténcia do diagnéstico.

Findizando, pode-se dizer que a vaidade deste trabaho esta relacionada a idéia de
sua gplicabilidade com o objetivo de aumentar a confiabilidade de circuitos e Sgemas. Tanto a
idéia é vidvel que trabahos recentes (Gericota, 2002) a exploram para o teste concorrente de uma
FPGA dafamiliaVirtex da Xilinx.

Os problemas mencionados acima, relativos a implementacdo, a redundéncia de

células e ao tempo de teste, permanecem para trabal hos futuros.
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ANEXO — Descricéo do sistema em codigo VHDL

--mux 21

ENTITY mux2 IS
PORT(ab,c: IN hit;
d: OUT hit);

END mux2;

ARCHITECTURE comportamento OF mux2 IS
BEGIN
d<=aWHEN c='0' ELSE
b;
END comportamento;

-- mux 4:1

ENTITY mux4 IS
PORT(ab,c,d: IN bit;
e IN integer RANGE O TO 3;
f: OUT hit);
END mux4;

ARCHITECTURE comportamento OF mux4 IS
BEGIN
f<=aWHEN e=0 ELSE
b WHEN e=1 ELSE
Cc WHEN e=2 ELSE
d.

END comportamento;

-- comparador

ENTITY comparador IS

PORT(st1,st2,sca,sch: IN hit;
e OUT hit);

END comparador;

ARCHITECTURE comportamento OF comparador 1S
BEGIN
e<="1' WHEN ((stl/=sca) OR (st2/=sch)) ELSE
IOI;
END comportamento;



-- controle

-- clock,reset: Snais do Ssema

-- & snd de falha provindo de comparador

-- ct: indicador de qua celula esta sob teste

-- @r0: memoria para efeito de teste

-- s dna de subgtituicao da celula correspondente

ENTITY controle IS
PORT (clock,reset,e: IN hit;

ct: OUT integer RANGE O TO 3;

erro,s. OUT bit_vector (3 DOWNTO 0));
END controle;

ARCHITECTURE comportamento OF controle IS
TYPE estado IS (S0,S1,S2,FIM);

SIGNAL ea,pe: estado;

SIGNAL ceex: hit;

SIGNAL ctx: integer RANGEO TO 3;

SIGNAL errox: bit_vector (3 DOWNTO 0);
BEGIN

PROCESS(clock)

BEGIN

IF (clock'event AND clock="1") THEN ea<=pe;
END IF;

END PROCESS;

PROCESS(clock)

BEGIN

IF (clock'event AND clock="1") THEN
IF reset="1' THEN ctx<=0;
ELSIF ce='1' THEN ctx<=ctx+1;

END IF;

END IF;

END PROCESS;

ct<=ctx;

ex<=errox(0) WHEN ctx=0 EL SE
errox(1) WHEN ctx=1 ELSE
errox(2) WHEN ctx=2 ELSE
errox(3);

PROCESS(eq)

BEGIN

IF reset="1' THEN pe<=S0;
ELSE CASE ealS
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WHEN S0=> ce<='0;
IF ex="1' THEN pe<=S2; EL SE pe<=Sl,
END IF;
WHEN S1=> ce<="1;
pe<=30;
WHEN S2=> ce<='0';
pe<=FIM;
WHEN FIM=> ce<='0;
pe<=FIM;
END CASE;
END IF,
END PROCESS;

PROCESS(clock)
BEGIN
IF reset="1' THEN
FORIiINOTO 3LOOP
errox(i)<='0; §(i)<='0}
END LOOP,
ELSIF (clock'event AND clock="1") THEN
CASE ealS
WHEN S0=> |IF e='1' THEN
IF ctx=0 THEN errox(0)<="1";
ELSIF ctx=1 THEN errox(1)<='1;
ELSIF ctx=2 THEN errox(2)<="1';
EL SE errox(3)<='1};
END IF;
END IF;
WHEN S2=> IF ctx=0 THEN s(0)<="1
ELSIF ctx=1 THEN §(1)<="1}
ELSIF ctx=2 THEN §(2)<="1;
EL SE (3)<="1;
END IF;
WHEN OTHERS => --
END CASE;
END IF;
Erro<=errox;
END PROCESS;

END comportamento;

-- cdula

-- €1,e2: entradas dacelula

-- s1,82: saidas da celua

-- ¢1: controle da cdlula

-- c2: controle para substituicao da cdula
-- &1,92: saidas dacdulateste

70
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-- scl,sc2: saidas da cdlula para efeito de teste

-- cf1: controlefalha 1 - stuck-at 0 (O-faha1l-normd) / no a

-- cf2: controlefdha 2 - curto-circuito (0-normd 1-faha) / no a
(strong driver)

ENTITY cdulalS

PORT(el,e2,cl,c2,s1,st2,cf1,cf2: IN bit;
s1,82,sc1,sc2: OUT hit);

END cdula;

ARCHITECTURE comportamento OF cdulalS
COMPONENT mux2

PORT(ab,c: IN hit; d: OUT bhit);

END COMPONENT;

SIGNAL ab,ax,bx: bit;

BEGIN

ul: mux2 PORT MAP(el,e2,c1,);

u2: mux2 PORT MAP(e2,el,cl,b);

u3: mux2 PORT MAP(ax,s1,c2,51);

ud: mux2 PORT MAP(bx,st2,c2,82);

u5: mux2 PORT MAP(b,ax,cf2,bx); -- fdhacurto-circuito
ax<=aAND cf1, -- fdhasgtuck-at 0

scl<=ax;
x2<=bX;
END comportamento;
-- cdulat
-- €l,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,c1,c2,c3,c4: entradas das celulas escolhidas
por ct - teste
-- s¢1,8c2,5c3,5c4,5C5,5c6,5¢7,5¢8: saidas das celulas escolhidas por
ct - teste

-- ct: indicador de qud cdlulaesta sob teste
-- &1,9t2: saidas da celula-teste para teste e subgtituicao de celulafdha
-- Sca,sch: saidas das celulas sob teste

ENTITY cdulat IS
PORT (el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,c1,c2,c3,c4,sc1,5c2,5¢3,5¢4,55,5c6,5C7,SC8:
IN bit;
ct: IN integer RANGEOTO 3;
st1,st2,sca,sch: OUT hit);
END cdulat;

ARCHITECTURE comportamento OF celulat IS
COMPONENT mux2
PORT(ab,c: IN bit; d: OUT bhit);
END COMPONENT;
COMPONENT mux4



PORT(ab,c,d: IN hit; & IN integer RANGE 0 TO 3; f: OUT hit);
END COMPONENT;

SIGNAL eaeb,c: hit;

BEGIN

ul: mux4 PORT MAP(el,e3,e5,e7,ct,eq);

u2: mux4 PORT MAP(cl,c2,c3,c4,ct,C);

u3: mux4 PORT MAP(e2,e4,e6,e8,ct,eb);

ud: mux4 PORT MAP(scl,sc3,5c5,5C7,ct,sca);
u5: mux4 PORT MAP(sc2,sc4,5c6,sc8,ct,sch);
u6: mux2 PORT MAP(eaeb,c,stl);

u7: mux2 PORT MAP(eb,ea,c,s2);

END comportamento;

-- roteador

-- clock,reset: snais de controle do sstema

-- el,e2,e3,e4,cl,c2,c3,c4: entradas do roteador

-- s1,82,s3,s4: saidas do roteador

-- fdha cdulas com fdha

-- ¢s cdulasubgtituida

-- cf1,cf2,cf3,cf4: controle de falha (stuck-at 0) das celulas

-- cf5: controle de faha (stuck-at 1) do roteador (e1)

-- ¢f6,cf7,cf8,cf9: controle de faha (curto-circuito) das cdulas

-- ¢f10: controle de falha (curto-circuito) do roteador - no b
(strong driver)

ENTITY roteador IS
PORT (clock,reset,el,e2,e3,e4,cl,c2,c3,c4,cf1,cf2,cf3,cf4,cf5,cf6,cf 7,cf8,
cf9o,cf10: IN bit;
s1,2,s3,4: OUT hit;
ex: OUT bhit; -- temporario
ctx: OUT integer RANGE 0 TO 3; -- temporario
fahacs OUT hit_vector (3 DOWNTO 0));
END roteador;

ARCHITECTURE comportamento OF roteador IS
COMPONENT mux2

PORT(ab,c: IN bit; d: OQUT hit);

END COMPONENT;

COMPONENT cdlula

PORT(el,e2,c1,c2,st1,st2,cf1,cf2: IN bit; s1,82,sc1,sc2: OUT bit);
END COMPONENT;

COMPONENT celulat

PORT(el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,c1,c2,c3,c4,sc1,sc2,sc3,5c4,5¢5,5c6,5c7,5C8:

IN bit;
ct: IN integer RANGE 0 TO 3; &1,9t2,sca,sch: OUT bit);
END COMPONENT;
COMPONENT comparador
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PORT(st1,92,sca,sch: IN hit; e OUT hit);

END COMPONENT;

COMPONENT controle

PORT(clock,reset,e: IN hit; ct: OUT integer RANGE 0 TO 3;
erro,s. OUT bit_vector (3 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

SIGNAL ab,c,cx,d,eelx,stl,st2,sc1,sc2,5c3,5¢4,5c5,5c6,5c7,5c8,sca,sch: hit;

SIGNAL erro,s: bit_vector (3 DOWNTO 0);

SIGNAL ct: integer RANGEO TO 3;

BEGIN

ul: cdulaPORT MAP(elx,e2,c1,50),st1,st2,cf1,cf6,a,b,5c1,5c2);

u2: celula PORT MAP(a,cx,c2,9(1),st1,52,cf2,cf7,51,52,5c3,5¢4);

u3: celula PORT MAP(e3,e4,c3,52),st1,st2,cf 3,cf8,¢,d,sc5,5c6);

ud: celula PORT MAP(b,d,c4,5(3),st1,st2,cf4,cf9,53,94,5¢7,5c8);

u5: cdulat PORT MAP(elx,e2,a,cx,e3,e4,b,d,cl1,c2,c3,c4,sc1,sc2,5c3,5¢4,5C5,

sc6,sc7,sc8, ¢t stl,st2,sca,sch);

u6: comparador PORT MAP(st1,52,sca,sch,e);

u7: controle PORT MAP(clock,reset,e,ct,erro,s);

u8: mux2 PORT MAP(c,b,cf10,cx); -- faha curto-circuito

elx<=el OR cf5; -- fdhasuck-at

fdha<=erro;

CS<=s,

ctx<=ct; -- temporario

ex<=e, -- temporario

END comportamento;
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