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SUMARIO:
Este trabalho apresenta uma experiéncia em projeto para a testabilidade aplicada a

Cl's digitais complexos, contendo as tecnicas utilizadas e os resultados obtidos.

Inicialmente, & feita uma descricao dos problemas encontrados no teste funcional das
partes combinacional e sequencial dos CI's digitais, acompanhada da abordagem de pro-

jeto, em funcao de tais probiemas.

Serao mostradas, entdo, as tecnicas utilizadas no projeto, tais como:"scan test’ mul-

tiplex,... etc, para a testabilidade de um circuito integrado.

Finalmente, apresentaremos os resultados obtidos, tais como o numero de vetores de tes

te, cobertura de falhas e logica adicional envolvida no projeto.
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ABSTRACT:

This work presents an experience in design for the testability apTicated to complex

digital IC's, containing the technique used and the results obtained.

First, it will be described the problems found in the functional test of the combina-
tional and sequencial parts of digital IC's followed by the approach to the design

due to such probiems.

Then, it will be showed the techniques used in the design , as "scan test", multiplex,

.., etc, for the testability of an integrated circuit.

Finally, it will be presented the results obtained, as the number of test vectors,

fault coverage and additional logic involved in the design .
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INTRODUGAQ:

0 aumento do numero de portas logicas nos projetos de CI's tem gerado um acrescimo na
complexidade do teste eletrico funcional; o efeito imediato deste problema & uma majo

racao no custo do teste final.

Algumas vezes, sacrifica-se o teste, diminuindo a cobertura de falhas em funcao do tem
po de execucdo, equipamentos utilizados e custos finais. A consequencia disto & a ob-
tencao de um CI com maior probabilidade de se descobrir a falha apenas no campo, portan

to, um produto com menor grau de confiabilidade.

Existem dois caminhos que podem ser seguidos para o problema teste. 0 primeiro caminho
seria a otimizacao dos metodos existentes e a criacao de novas tecnicas de preparacao
de teste; este caminho implica na geracao de estimulos (vetores de teste) e na confi-
guracao dos equipamentos de teste, tendo o CI com sua fase de projeto ja terminada. O
segundo caminho a seguir,seria projefar o CI de tal forma que sua concepgao o tornasse
mais facilmente testivel. Este segundo caminho, contrario ao primeiro, considera o pro
blema teste desde a concepcdo do CI. Pode-se chamar esta segunda abordagem de "projeto
para testabilidade"; informalmente, testabilidade pode ser definida como a medida da
facilidade de gerar e aplicar vetores de teste para a deteccdo de falhas fisicas em um

circuito [1].

Na maior parte dos projetos de CI's digitais complexos, o problema teste infelizmente

niao & abordado durante o projeto, resultando em circuitos dificeis de serem testados.

Mostra-se neste trabalho os problemas encontrados no teste funcional de CI's digitais
complexos, a abordagem de projeto e as tecnicas de testabilidade aplicadas a um cir-

cuito, projetado no IM-CTI, bem como os resultados obtidos.



TESTE FUNCIONAL:

0 problema teste possui dois aspectos importantes: o primeiro e a geracao do teste,
que € o processo de se criar estmulos para exercitar e demonstrar o correto funcio-
namento do CI. O segundo & a verificacao do teste, que e o processo da averiguacdo da

eficiencia dos estimulos gerados. [2].

A geracdo dos estimulos para exercitar um circuito (geracdo de vetores de teste) & uma
tarefa que deve perseguir dois pontos essenciais gque sao o controle e observacao dos
nos internos do circuito. 0 controle de um no e a capacidade de se forcar um estado
10gico neste, a partir das entradas primarias (pinos) do circuito. A observacao e a
capacidade de se conhecer o estado logico de um no utilizando-se, para isso, apenas

as saidas do circuito (pinos). Para se conseguir os objetivos de controle e observacao
& necessaria a geracao de vetores de teste que possibilitem a propagacao dos estimulos
das entradas primarias ate os nos a serem controlados e tambem a propagacao dos esta-

dos 10gicos internos, os quais queremos observar, ate os pinos do CI.

Circuitos digitais complexos de partes sequenciais e combinacionais tendem a possuir
muitas caracteristicas funcionais, tornando muitas vezes inviavel o teste exaustivo

da funcionalidade. Para sanar este problema lanca-se mdo de alguns algoritmos especial
mente concebidos para este fim, podemos citar como exemplos: Algoritmo D [3], [4], Al-

goritmo 9V [5], Diferencas Booleanas [6] e muitos outros propostos.

E fato que a geracao de vetores de testes para circuitos sequenciais tem se mostrado

uma ardua tarefa para os projetistas, alem disto os algoritmos existentes para circui-
tos puramente combinacionais na maioria dos casos tém se mostrado efetivos; o mesmo

nao acontecendo com os algoritmos para circuitos sequenciais. A implantacao destes al
goritmos em sistemas de computacdo permite um maior dinamismo na geracao de vetores de
teste; todavia, na pratica, temos encontrado algumas restricOes a geracao automatica des

tes. Quando se trabalha com circuitos digitais complexos, & necessario um tempo de CPU
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elevado para se chegar a resultados satisfatorios. Muitas vezes, gera-se manualmente

alguns vetores para se chegar a cobertura de falhas desejada. Para circuitos complexos
altamente sequenciais, a geracao automatica se torna inviavel e mesmo a geracao manu-
al se mostra extremamente dificil, geralmente resultando em baixas taxas de cobertura

de falhas ou numerosos vetores de teste implicando em altos custos de teste.

PROJETO PARA TESTABILIDADE:

0 projeto para testabilidade de um circuito, como foi descrito na introducao, deve co

mecar na concepcao deste e se prolongar por toda a fase de projeto.

Foi visto tambem que circuitos altamente sequenciais dificultam a geracao de vetores

de teste.

Tendo em vista estes aspectos e aliado ao fato de que a equipe de projeto do Instituto
de Microeletronica - CTI tinha pela frente um projeto de CI digital, potencialmente
com alto grau de sequencialidade e obrigatoriamente uma alta taxa de cobertura de fa-

Thas, decidiu-se por uma abordagem de projeto com enfoque para a testabilidade.

0 ponto chave no projeto era diminuir, se nSo eliminar, a sequencialidade do circuito,
isto e, controlar e observar os nos dos elementos de memoria (flip-flops,latchs...etc)
de tal forma que no modo teste se pudesse enxergar apenas um circuito combinacional.

Para tal, procurou-se seguir certas regras no projeto 10gico pensando na utilizacao de

tecnicas, descritas mais adiante, de testabilidade.
Cita-se, a seguir, as regras utilizadas para a concepcao do CI:
Foi evitada a utilizacao de circuitos contadores e registros assincronos. A utilizacdo

de circuitos sincronos permite que os elementos de memoria sejam mais facilmente tes-

tados atraves da implementacdo da tecnica de "scan-test", descrita mais adiante, propi
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0 projeto dos blocos combinacionais ndo continha realimentacdes do tipo mostrado na
figura 1. Este procedimento ndo permitiu o aparecimento de circuitos sequenciais ge

rados pela propria interconeccao das portas logicas.

Procurou-se evitar circuitos combinacionais de muitos niveis de portas logicas. Os
blocos de circuitos combinacionais eram separados por elementos de memoria, conforme

sugere a figura 2.
Para a introducao de dados nos flip-flops funcionais procurou-se a nao utilizacio das
entradas "sets" ou "resets" dos mesmos; portanto a entrada de dados em flip-flops de

veria ser controlada pelo clock.

TECNICAS DE TESTABILIDADE IMPLEMENTADAS NO PROJETO:

Com o conceito de que elementos de memoria em um C.I. podem ser chaveados para  se
transformar em um " Shift-register", pode-se controlar e observar os estados 1ogicos
destes elementos. Foi, entdo, utilizada a tecnica de "scan-test" parcial [7], acres-

cida de algumas tecnicas de multiplexagem de sinais.

0 "scan-test" consiste da utilizacdo dos flip-flops funcionais do circuito, ligeira
mente modificados, configurados na forma de um "Shift-register" quando no modo teste.
Desta maneira podemos colocar e retirar dados internos ao circuito, de forma serial,
sem que aumente em muito os pinos do CI. Sao necessarios alguns pinos de controle pa
ra esta tecnica. Obtem-se, entdo, um significativo aumento nos pontos de controie/ob-
servacdo internos do circuito. Existem dois outros aspectos importantes: o primeiro,e
que o teste dos flip-flops se torna extremamente facil, pois temos controle/observacao
diretos sobre eles; o outro, e que se pode decompor o circuito nas partes sequenciais

e puramente combinacionais.
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Foi visto que a geracdo de vetores de teste para circuitos puramente combinacionais
€ mais facil que para circuitos mistos. Temos no exemplo da figura 3a um flip-flop co-
mum, modificado para trabalhar no "scan-test"; na figura 3b observamos um pequeno cir

cuito utilizando estes flip-flops modificados.

Quando nos referimos a técnica utilizada, "scan-test" parcial; isto quer dizer que

nem todos os flip-flops funcionais do circuito foram inclufdos no "scan". Esta ocorrén
cia & devida ao fato de que nem sempre conseguiu-se seguir as regras estabelecidas pa-
ra todas as partes do circuito, inviabilizando a implantacao do "scan-test" nos elemen
tos de memoria destas partes. Apresentaremos mais adiante dados sobre o numero de f1ip-

flops envolvidos nesta tecnica.

A técnica de multiplexagem de sinais tambem foi muito utilizada neste projeto, sanando

diversas dificuldades na implementacdo da tecnica de "scan-test".

Para permitir a entrada e saida de dados do "shift-register" quando no modo teste era
necessario que se tivesse um clock comum para todos os flip-flops do "scan"; na impos-
sibilidade de se ter um projeto logico com todas as estruturas sincronas a um mesmo
clock, optou-se pelo chaveamento, no modo teste, dos clocks das diversas estruturas
sTncronas a um uUnico sinal, o clock-teste (CKT). Foram usados, entao, Multiplex de 2:

1 para este chaveamento.

Outra utilizacdo importante dada a tecnica de multiplexagem, ainda nao encontrada na
literatura, foi o chaveamento de nos de dificil observacdo da parte combinacional do
circuito, para nos de observacdo direta via "scan-test". Isto implica na possibilidade
de se observar diretamente dois nos do circuito com apenas um flip-flop pertencente ao
“scan". Este procedimento nos levou a criacao de mais um pino no CI, que & o controle
deste chaveamento. Por outro Tado, nos possibilitou a observacao direta via "scan" de

nos criticos no projeto para testabilidade.



Temos na figura 4 a estrutura basica utilizada nesta implementacao.
Foram criados alguns pinos extras, nao funcionais, para a utilizacao quando no modo

teste; sao pinos de controle do circuito de teste.

Existe no circuito um sinal particularmente importante, que & um pino de inicializa-
cao; ou seja, permite que se possa "setar " ou "resetar" todos os flip-flops do circui
to. Pode-se conhecer, assim, no modo teste, o estado logico inicial de todos os elemen
tos de memoria. Funcionalmente este pino e utilizado para o "power on reset".
RESULTADOS OBTIDOS:

Para analise dos resultados obtidos sao feitas alqgumas consideracdes a sequir:

Os numeros de portas 1ogicas se referem a : 1 porta = 1 NAND de duas entradas, 1/2

porta = 1 inversor, 1 1/2 portas = 1 NAND de trés entradas e assim por diante.

0 tipo de falha considerado para a geracao de vetores de teste e cobertura de falhas

sao do tipo simples amarrado em "0" ou "1"(stuck-at-"0" ou "1").

Os vetores de teste foram gerados manualmente com auxilio do programa SIMUFA [8] na

verificacao destes.

Os dados sobre cobertura de falhas ainda nao sao apresentados, atualmente, procede-
se a uma simulacao de falhas exaustiva, que estara pronta até a apresentacao deste

trabatho.

Sao mostrados na TABELA 1, dados do projeto e resultados obtidos:



* NO total de portas 1ogicas do circuito

* Porcentagem de logica adicional p/ o projeto
de testabilidade

* NO total de flip-flops (DFF)

* Flip-flops incluidos no "scan" (total)

* Flip-flops funcionais incluidos no "scan"
* NO de entradas/saidas primarias (pinos)

* NO de entradas/saidas via "scan"

* NO de vetores de teste via "scan"

* Pinos p/ controle do modo teste( ndo funcionais)

1500

19%
85
62
59
26

139

4
73

0BS: Cada vetor & constituido de uma palavra de 62 bits

CONCLUSAOQ:

Projeto para testabilidade esta se tornando uma necessidade nos projetos de CI's

digitais complexos; muito se tem publicado e estudado a respeito, no entanto, encon-

tra-se ainda grandes impendancias por parte dos projetistas na utilizacdo das tecni-

cas para testabilidade.

Os resultados preliminares obtidos no projeto realizado no IM-CTI sao considerados

bons. Pelas caracteristicas do circuito, altamente sequencial e com poucos pinos de

controle /observacio, nao se visualizou, apos o termino do projeto,a viabilidade de

teste do CI sem que se entrasse no modo teste. Isto mostrou claramente a importancia

da abordagem usada de projeto para testabilidade.
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