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SlJIVlÁRIO 
Os controladores de codigo sao usados em sistemas autotestaveis, visando a detec~ao de 

falhas durante o funcionamento normal - eles tem propriedades particulares e devem ser 

concebidos sob condi9oes especiais. A partir deste pressuposto e das defini~oes basi­

cas des ses circuitos, aborda-se os procedimentos de concep~ao dos control adores "de cii_ 
digo fortemente disjunto" de estrutura celular, considerando-se modelos de falhas re­

ais. As considera~oes tecnológicas sao baseadas em NMOS. 

ABSTRACT 
Checkers are used in self-checking systems in arder to detect failures during normal 

operation. They have particular properties and are designed under special conditions. 

From these ideas and giving the basic definitions of these circuits, we study the 

"strongly code disjoint" checkers design procedure, these chechers having a cellular 

structure. The fault model is based on physical fault hypotheses. The technological 

considerations are based on NMOS. 

- Pesquisa realizada mormente no INPG- Instituto Nacional Politécnico de Grenoble, 

Fran~a. 

* Eng. Eletronica (UFRGS, 1979), Mestre em Ciencia da Computa~ao (UFRGS, 1982), Douto­

ra-Engenheira em Microeletronica (INPG, 1985). Endere9o: Departamento de Informati­

ca/PGCC- Caixa Postal 1501 - 90.000- Porto Alegre- RS. 



279 
1. INTRODUCAO 

Desde que Galiay et al. /GAL 80/ rnostrararn os problemas decorrentes do rnodelarnento de 

falhas atraves de "colagens" (do ingles "stuck-at"), o diagrama logico revelou-se ina­

dequado corno representa~ao de urn circuito. Ao nTvel da concep~ao de um circuito e da 

gera~ao de padroes de teste, e necessario usar modelos de falhas representando defei­

tos reais que podem acorrer nos circuitos integrados. Estes modelos sao referidos co­

mo "hipoteses de falhas flsicas". O procedimento baseado no conhecimento da topologia 

real do circuito permite a detec,ao de circuitos abertos e curtos os quais, na prati­

ca, constituern-se na grande maioria das falhas flsicas. Os sistemas autotestaveis aqui 

considerados sao compostos de um circuito funcional e urn controlador para os quais sao 

requeridas propriedades bem definidas, como sera visto resumidamente a seguir. Inicial 

mente definidos por Carter e Schneider /CAR 68/ e estudados por Anderson /AND 71/, os 

controladores eram definidos como "Tdtalmente Autotestaveis" (TAT) e "de Codigo Disju~ 

to" (CD). Associados a um circuito funcional TAT (o qual e "Seguro a Fal has" (SF) e 

"Autotestavel" (AT)), eles cornpoem um sistema completo que atinge o objetivo TAT, i.e., 

a primeira saTda errada da rede e uma palavra nao codificada. Os controladores de "c5-

digo fortemente disjunto" (CFD) constituem a maior classe de controladores quando sao 

considerados circuitos combinacionais. Eles sao os companheiros naturais dos circuitos 

"Fortemente Seguros a Falhas" (FSF), definidos por Smith & Metze /SMI 78/. 

Tais circuitos FSF formam a maior classe de circuitos funcionais, e admite.11 a ocor·ren­

cia de falhas com rela~ao as quais eles sao redundantes. O conceito de redundancia re­

lacionado aos circuitos funcionais significa que seu comportamento para o espa~o de CQ 
digo de entrada nao e modificado em presenca da falha. A "redundancia forte" e uma ex­

tensao deste conceito para os casos em que ocorrem sequencias de falhas. Entao, os cir 

cuitas SFS mantem-se seguros a falhas mesmo em presen~a dessas falhas. 

Os controladores CFD sao definidos /NIC 84/ combase em propriedades sernelhantes: eles 

mapeiam ent¡-adas codificadas em sa1das codificadas e entradas nao codificadas em sa1-

das nao codificadas, mesmo existindo falhas internas. 

Nicolaidis & Courtois /NIC 83/ analisaram a concep~ao de circuitos FSF baseada em hi­

poteses de falhas flsicas. o objetivo deste artigo e o projeto de controladores com ba 

se nas mesmas hipoteses de falhas, as quais sao englobadas sob a denomina~ao da Clas­

se !, segundo a defini,ao de Courtois /COU 82/. Essa classe inclui defeitos como cir­

cuitos aber·tos, transistor MOS permanentemente aberto ou conduzindo, contatos ou pre­

-contatos falhados, curtos entre duas linhas de alumlnio (respectivamente, duas de di­

fusao) proximas geograficamente. Um unico defeito f1sico e considerado, e as implemen­

ta,ües flsicas (ou regras dependentes da tecnologia) sao baseadas na tecnologia NMOS. 

Para todos os testadores aqui tratados, a indica~ao geral de erro ~dada por um par de 

linhas de salda com valot"es complementares (codigo double-rail). 



280 
II. CONSIOERA~OES E DEFINI~OES B~SICAS 

Neste artigo so estao inclu1das as defini~oes diretamente relacionadas aos controlado­
res CFD, tendo sido omitidas algumas intermediarias e outras referentes a teoria clas­
sica e aos demais blocos componentes do sistema autotestavel. Para entendimento desta 
estrutura global e analise dessas defini~oes, SU9erimos reportar-se as referencias 

/COU 82/, /JAN 83/ e /JAN 85b/. 
Consideramos os controladores como redes logicas combinacionais (G) de múltiplas entr~ 
das e múltiplas sa1das. O espa~o de entrada X e composto de 2r vetores binarios de com 
primento r, parar linhas de entrada. O espa~o de sa1da Y e composto de 2q vetores bl 
narios de comprimento q para q linhas de sa1da. Nao ocorrendo falha, a rede G recebe 
somente um subconjunto de X denominado espa~o codificado de entrada B e produz um sub­
conjunto de Y denominado espa~o codificado de sa1da C. Elementos que pertencem ao esp~ 

go codificado sao ditos "palavras codificadas" (ou de codigo). Palavras nao codifica­
das podem ser geradas sob a ooorrencia de falhas. 

A sa1da de G sob entrada x e representada por G·(x,f), para urna falha f presente na re­
de G, e G(x,0), se nao ha falha. 

o controlador de codigo fortemente disjunto e definido como se segue: 

Definigao: Um controlador e de codigo fortemente disjunto (CFD) para urna classe Cf de 
hipoteses de falhas se ele e de codigo disjunto e, se para todas as sequencias de fa­

lhas fi pertencentes a Cf que podem ooorrer, ou existe k tal que: 
* o controlador e fortemente redundante com relagao a sequencia de falhas 

<fl, f2, f3' ... ' fk-1> e 
* b E B ¡ G ( b, <f 1 , f 2, ... , f k>) t e, ou 
* o controlador e fortemente redundante com relagao as sequencias de falhas. 

Lembramos que no caso dos controladores, a redundancia com relagao a urna falha dada 
pressupoe o mapeamento de entradas codificadas em sa1das codificadas e de entradas nao 
codificadas em sa1das do mesmo tipo. O conceito de "fortemente redundante" e urna exte!:l. 

sao do primeiro para o caso de ocorrencia de urna sequencia de falhas: o controlador de 
ve ser redundante com relagao a cada urna das subsequencias <f1>, <f1 ,f2>,<f1 ,f2.f3>, ... 

Embora a Classe I considere apenas defeitos simples, a ocorrencia sequencial de falhas 
individuais pertencentes a essa classe resulta em um grupo dessas, podendo ser visto 

como um defeito múltiplo. Essas falhas serao <f1>, <f1 ,f2>, .... Cabe observar tambem 

que a sequencia ... f/j· .. nao e igual a ... f/i ... 

A seguir, passamos a analisar a concepgao propriamente dita desses controladores CFD. 
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III. CONCEP~AO: OPCAO CELULAR 

A concep~ao de um controlador de codigo fortemente disjunto nao se constitui em urna 

atividade comum de projeto. O circuito e topologia resultantes devem assegurar a manu­
ten<;ao das propriedades dadas pela defini~ao. Em /JAN 83/, mostrou-se um exemplo de t2_ 
pologia ande ocorre urna falha que nao e detectada coma aplica<;ao dos vetares de codi­

go, mas com r·ela~ao a qual o circuito nao e redundante. O resultado de urna situa~ao 

destas e que, esta falha nao senda percebida, nao e sinalizada. Mais tarde, ocorrendo 
urna outra falha no bloca funcional, (cujas sa1das constituem-se em entradas do contro­
lador) vai resultar em entradas nao codificadas ao controlador. O controlador afetado 

pela falha nao consegue mais garantir a propriedade de codigo disjunto, i.e .• o torne­

cimento de sa1das nao codificadas, para este caso. 

A complexidade da concep~ao desses controladores CFD esta associada ao fato de que e 
necessario analisar o comportamento das propriedades desses diante de cada urna das fa­
lhas potenciais. Portanto, e evidente o aumento desta complexidade como aumento do ta 
manho do circuito - a inclusao de cada nova linha exige estudo. 

Como consequencia desta constata~ao pensou-se na possibilidade de fazer o projeto ba­
seado em celulas, nos casos em que e viavel a estrutura celular regular do controlador. 
Urna vez concebida e verificada a celula de base, resta a examinar apenas as falhas que 
podem r·esul tar da montagem destas, o que reduz enormemente o numero de casos a 

estudados. 

serem 

Nao existem regras que garantam as propriedades CFD de celulas. Mas algumas delas po­
dem servir como guias ao projetista do circuito, a fim de que ele possa conceber celu­
las novas para os casos ainda nao dispon1veis. O grau de dificuldade da montagem pos­

terior pode ser diminuido pelo planejamento adequado das unidades. 

IV. CASCATEAMENTO DE CtLULAS DE CONTROLADORES CFD 

A concep~ao de controladores de codigo fortemente disjunto pode ser feita a partir de 

celulas CFD, desde que essas sejam montadas de forma a preservar a propriedade CFD. Vi 
mos que essas propriedades sao definidas para: 

* um conjunto ou classe de hipoteses de falhas; 
* um conjunto de palavras codificadas (geralmente todas as palavras de codigo perten­

cem _a um espa~o de codigo de entrada; 

* alguma hipotese de ocorrencia de falhas com rela~ao ao circuito funcional FSF e ao 
controlador CFD, assegurando que o objetivo TAT sera atingido. 

Essas propriedades devem ser definidas para um controlador concebido a partir de celu­

las CFD. 
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IV.A. Hipoteses de falhas 

Ao realizar-se a montagem de celulas para compor um controlador, as falhas podem se re 
lacionar as células e/ou as linhas usadas para interligar células. Isto e, essas fa-
1 has podem ser: 

Fl. falhas ctentro de celulas; 
F2. fa 1 has afetando urna interconexao; 
F3. curtos entre celulas; 
F4. curtos entre i nterconexoes; 
F5. curtos entre celulas e interconexoes. 

As falhas poss1veis que podem acorrer dentro da célula sao estudadas durante a sua con 
cep~ao. A detec~ao dessas nas sa1das da celula e assegurada a este n1vel e nao e neces 
sario revisa-las durante a montagem das células. 

As falhas que afetam urna linha de interconexao dependem da classe de hipoteses de fa­
lhas. Senda considerada a classe I, tem-se basicamente circuitos abertos. Estas fa­
lhas resultam em condi~oes representaveis por "colagens", que podem ser facilmente de­
tectadas coma aplica~ao de todas entradas pertencentes ao espa~o de codigo de entra­
da, urna vez que estas linhas assumem os dois valores poss1veis em condi~oes normais. 
Portanto, devido a essa condi~ao de colagem, urna palavra nao codificada sera rapidame~ 
te produzida nas sa1das do controlador. Os circuitos abertos nas interconexoes tambem 
podem ser vistos como transportados logicamente as entradas da proximo celula e esta 
condi~ao também e estudada durante a concep~ao da celula. 

Senda considerada a Classe I, tambem os curtos entre células devem ser analisados. Es­
ta verifica~ao baseia-se na redundancia do controlador com rela~ao a falha resultante: 
se o controlador e redundante com rela¡;:ao ao. curto, ou a falha pode ser detectada com 
a aplica¡;:ao do espa~o de codigo de entrada, esta nao causara problemas. A maior difi­
culdade se refere aos curtos com rela~ao aos quais o controlador nao e redundante so­
mente quando sao aplicadas palavras nao codificadas - assim eles nao sao detectados 
durante a opera¡;:ao normal do bloca funcional, e a sua possibilidade de ocorrencia deve 
ser eliminada. Isto sera visto mais tarde. 

A detec~ao de curtos entre interconexoes pode ser assegurada se cada par de linhas in­
ternas e ativado com os diferentes valores poss1veis, assumindo a tecnologia NMOS. Par 
ticularizando esta situagao para a classe I, e considerando semente os casos nos quais 
os curtos ocorrem entre linhas do mesmo n1vel (na estrutura em arvore), a detec~ao e 
assegurada se cada par de linhas internas vizinhas e ativada com os valores 01 ou 10. 

Outras situagoes como curtos envolvendo linhas de n1veis diferentes na arvore, ou se 
o circuito nao recebe um espago de codigo de entrada completo, devem ser estudados co­
mo casos particulares. 

No caso de curtos entre células e interconexoes, nos consideramos linhas internas as 
celulas e nao linhas conduzindo sinais de entrada e sa1da, urna vez que essas ja haviam 
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sido consideradas no caso precedente. Se coro a aplica9ao das palavras do espago codifi 
cado de entrada ao circuito estas linhas recebem valores diferentes, esta falha sera 
detectada, em geral. O mesmo problema de nao-detectabilidade apesar de nao ser redunda~ 
te apontado no caso de curtos envolvendo linhas de células diferentes, tambem pode 
acorrer no caso presente. 

A situagao ilustrada na figura 1 e a de um curto entre sa1das intermediarias de um co~ 
trolador de paridade par, ambos assumindo valores idénticos em operagao normal, o que 
impede a detecgao da falha. Tal curto impede o controlador de ser CFD. O problema pode 
ser evitado com a modificagao do circuito de base ou com urna concepgao cuidadosa (i~ 

plementagao f1sica). 

ENTRADAS ENTRADAS 

CÓDIGO COMPLEMENTAR ( l/2) 

Figura 1: Curto-circuito nao detectavel em controlador de paridade 

Out ros exemp 1 os sera o dados coro base em contra 1 adores "doub 1 e-ra il" (_de codigo compl e­
mentar). O circuito logico /CAR 68/ e a versao eletrica correspondente, com numero re­
duzido de transistores /NIC 84/, sao mostrados pela figura 2. Se for feíta a montagem 
de células "double-rail" cuja topología corresponda ao da representagao eletrica da fj_ 
gura 3, ha o risco de acorrer um curto entre o ponto P e a sa1da intermedia,ria f 2, me~ 
mo se separadamente estas células sao CFD. Lembramos que o espago de entrada do codigo 
double-rail se compoe de pares complementares, dois por célula (p.ex. x1 e x2, que po­
dem assumir valores em 4 combinagoes poss1veis). A falha assinalada nao e detectavel 
pelas entradas de codigo, e a concepgao da celula devera assegurar que o curto nao se­
ra físicamente poss1vel. 

IV.B. Palavras codificadas de entrada 

Em geral, todas as palavras de codigo sao necessarias para testar todas as falhas que 
podem acorrer na célula CFD. Mas este pressuposto nao implica que todas as palavras de 
codigo devam ser aplicadas ao controlador constru1do de células independentes, a fim 
de assegurar a detecgao de todas as falhas pass1veis de acorrer. 

Na segao precedente nos verificamos que ha basicamente cinco grupos de falhas. Cada um 
destes tipos de falhas e testado por um conjunto de palavras de codigo, segundo descri 
gao a seguir: 
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f' 

Figura 2: Controlador double-rail: circuito logico e eletrico 

Figura 3: Curto nao detectavel em controlador celular double-rail 
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* as falhas detectaveis dentro das células sao testadas com a aplica~ao do conjunto de 

palavras de codigo de entrada da célula; 

*as falhas afetando urna interconexao sao testadas pela aplica~ao dos dois valores lo­

gicos diversos a cada urna destas linhas; 

* os curtos entre células sao testados com os valores de entrada do controlador que 

for~am urna das regioes afetadas a induzir um erro nas sa1das da célula respectiva. 

Senda esta condigao atingida apenas coma aplica~ao de entradas nao codificadas, o 

curto deve ser evitado por modifica~oes topológicas; 

*os curtos entre interconexoes sao testados coma aplica~ao das diferentes combina­

~oes de entrada a cada par dessas linhas (01 ou 10); 

* os curtos entre célula e interconexao sao testados a semelhan~a dos curtos entre ce­

lulas. 

Assim, a fim de testar todos os tipos de falhas mencionadas, precisaremos, como pala­

vras de codigo de entrada, o conjunto composto por aquelas descritas em todos os itens 

acima, que se constituí em um subconjunto do espa~o de codigo de entrada (esse subcon 

junto e o espa~o de codigo de entrada podem ser iguais ou nao). 

IV.C. Hipoteses de ocorrencia de falhas 

Faz-se necessario tambem considera\' urna hipotese de falhas pai'a o sistema - circuito 

funcional e controlador. A hipotese usual, com a qual pode-se atingir o objetivo TAT 

usando um sistema composto por circuito FSF e controlador CFD, preve a ocorrencia de 

fa 1 has o u no circuito funciona 1 ou no contro 1 adoi", mas nao em ambos em um mesmo i nter­

valo de tempo. Isto nos garante que as situa~oes de falha interna ao controlador sao 

avaliadas independentemente das de erro em suas entradas. Ainda, concernente ao contra 

lador, teremos apenas urna falha interna e outra nao ocorre antes que todo o espa~o de 

codigo de entrada seja aplicado. Esta hipotese esta enunciada sobo nome de HZ, em 

/JAN 83/. 

Em certas proposi~oes celulares, hipoteses menos restritivas podem ser consideradas. 

Estas possibilidades, entretanto, devem ser analisadas com referencia a casos particu­

lares de controladores e suas estruturas internas. 

V. Procedimentos para a concep~ao e montagem de células 

Regras para a concep~ao de celulas de controladores podem ser muíto restritivas e nao 

necessarias para todos os tipos de controladores. Mas elas podem auxiliar no projeto 

de novas celulas para diferentes codigos ou com outra forma e dimensoes melhor adapta­

das para aplica~oes espec1ficas. A concep~ao otima de urna celula pode facilitar o pro­

cesso de montagem. Se as restri~oes nao sao dadas explícitamente como projeto da cél~ 

la, o usuario de urna biblioteca CFD pode necessitar de tempo e esfor~o nao negligencii 

veis para testar todas as falhas poss1veis introduzidas pela reuniao destas células e 
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assegurar a propriedade CFD do controlador resultante. 

As regras apresentadas a seguir referem-se a topología das células e interconexoes e 
tem como maior objetivo evitar a ocorrencia de falhas detectaveis unicamente pelas en­
tradas nao codificadas, causadas por urna dentre os tres tipos poss1veis de curtos des­
cirtos na se~ao IV.A. 

A classe I de hipoteses de falhas nao inclui curtos entre duas linhas de polisil1cio. 
Considera-se que tal defeito pode ocorrer apenas durante o processo de fabrica9ao /COU 
81/. Entao, pode-se usar esta caracter1stica a fim de reduzir os defeitos poss1veis­
esta e a origem da regra Rl. 

Regra l= Todas as interconexoes entre células sao efetuadas com linhas de polisil1cio. 
Essas interconexoes aquí referidas sao os sinais de entrada e sa1da de cada célula e 
nao incluem linhas de alimenta9a0. 

A montagem de células CFD efetuada respeitando-se a regra Rl, elimina as possibilidades 
de fa 1 has envo 1 vendo os curtos entre 1 i nhas de interconexao (3tens F4 e F5 da sec;ao 
IV-A). 

A possibilidade de curto-circuito entre duas linhas internas de células diferentes cau 
sando falhas nao detectaveis pelo codigo de entrada (mas com relac;ao as quais o circui 
to nao e redundante) pode ser eliminada por modificac;oes na topología da célula, como 
sugerido a seguir. 

Regra 3_: As regioes 1 imltrofes de cada cel ul a que sao concebidas em d·ifusao devem CO.!:_ 

responder a linhas de alimentac;ao, v55 OU v00 . As linhas de metalizac;ao localizadas 
proximo aos limites da célula devem ser isoladas pela inser¡;ao de urna linha de alimen­
tac;ao em metal entre essas outras linhas e o limite da célula, se observa-se que um 
curto poderia acorrer com urna metalizac;ao de outra célula que nao seja linha de alimen 
tac;ao (ver figura 4). 

EXEIIPLO OE ISOLA~AO OE UIIA CÉLULA 

ll] IIEIIIiO DE DI,USiO 

lilJ DIFUsiO CONECTADA A 
ALIIIIENTACiO 

Figura 4: Restric;oes de isolac;ao (regra 2) 

voo 

Gnd 

S RE81AO DE DIFUSAO 

1111 LINHAS DE IIETALIZAcAO 
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~e celulas CFD cujo projeto respeita a regr·a 2, interconectadas de acm·do 

1, e sendo assegu;·ado que cada cel ul a recebe seu espa¡;o de codigo de en ti· a 

da :·es'-< Ita um circuito controlador CFD, co:n rela~ao a Classe I de hipoteses de fa-

: .:as ( se,-;dc, excetuados destas hipoteses os cm· tes nas 1 i nhas de al imenta¡;ao). 

das reg:·a s l e 2 e 1 imi na ti pos inaceítavei s de c~rtós descritos pe 1 os ltens 

e t (de: se·;ao IV.A), sendo consider·ada a classe L Urna vez que os defeitos do 

; s¡;,) cc,ber·tos pelo uso de celulas CFD, o cont¡·olado;· completo e CFD. 

e 2xcessivamente restrita para alguns casos, mas el a pode ser particulariz~ 

el iferentes codigos e estrutur·as de arranjo celular. Assim, para bordas de 

wna em frente a out v-a~ 2penas urna del as precisa respeitar a r·egra 2. 

Cum¡Jte ~ entretanto~ a associa~ao imp11cita~ neste caso, com r·estl~it;;Oes de 1a_L 

nao podem ser·, urna vez concebidas, associ0.das de quaique!' manei!'a, fl.s con­

s2qc:e;,c-,co sohre as ;:wopriedades CFD do circuito que l'esulta de opera~oes de montagem 

s2r ;;nalisadas previamente. 

nas hipoteses de falhas mencionada na regra 2, pode ser eliminada se a re­

:;n·a J ~;:m.j·ém for consider'a.da. 

fiPqrc: .; ,,),rel da Est1·utura em arvore deve ser alimentada. por urna de suas extre­

;,:~üadé:'' tod2s as línhi\s de alimenta~ao do mesmo tipo tendo sua or·igem no mesmo lado . 

. 4s : i d-, imenta¡;;ao dos diversos n1veis devem ser separadas por outra de tipo di-

O :_:s:, <'esul tara em urna organiza~ao esquematica semel hante a da figura 5. !~ 

uma organiza~~o como a da figura 6 n~o ~ admitida. A sequ~ncia de de­

:ei to·; ilusVada po¡· <fl J 2 ,f3> l"esu1tara em um erro nao detectavel (mas nao redundan-

saídas. Logo, precisa ser eliminado. 

;=¡ n-u- f[!·-·EI:Fs--F?----rs ·EJ¡ 
;·~L~~----------~-L2-~------·bd'---,--~----------~----J 
:~~·- J¡-' y 1 y j 

'--~.----•ym••mm-nm•••~nn•- •-l~ 
j 1 

Á 
\!0!) 

F;gu¡-a 5: L inhas de al imenta~ao organizadas de acol-do com a regra 
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vss 

Figura 6: Sequencia de falhas perigosas em linhas de alimenta~ao 

Urna montagem de células cuja organiza~ao e concep~ao respeita as regras R2 e R3, e 

cujas interconexoes sao feitas de acordo coma regra l, assegurando que cada célula re 

cebe seu espa~o de codigo de entrada, resulta em um controlador CFD com rela~ao a Clas 
se I de hipoteses de falhas. 

Conforme foi explicado no in1cio, as regras aqui apresentadas sao suficientes mas nao 

necessarias. Outras menos estritas podem ser dadas, referindo-se a casos espec1ficos 

de controladores. Elas eocontram-se enunciadas e ilustradas em /JAN 85a/. 

VI. CONCLUSIIO 

Neste artigo, os controladores CFD sao usados como componentes em sistemas autotesta­

veis- esses sistemas atingem o objetivo TAT, sob determinadas hipoteses de falhas. 

Os principais problemas relacionados a concep~ao desses controladores, no que se refe­
re ao caso de urna célula e a montagem da célula resultante, sao discutidos. Sao dadas 

normas gerais para o projeto de urna célula, a fim de obter elementos convenientes a 

montagem, que possam compor uma biblioteca de células de controlador. Assim, o projeto 

de novos controladores pode ser facilmente obtido como aux1lio de ferramentas de PAC 

associadas. 
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