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SUMARIO

0s controladores de codigo s@o usados em sistemas autotestaveis, visando a deteccdo de
falhas durante o funcionamento normal - eles tem propriedades particulares e devem ser
concebidos sob condicoes especiais. A partir deste pressuposto e das definicoes basi-
cas desses circuitos, aborda-se os procedimentos de concepgao dos controladores "de co
digo fortemente disjunto" de estrutura celular, considerando-se modelos de falhas re-
ais. As consideracoes tecnologicas sao baseadas em NMOS.

ABSTRACT

Checkers are used in self-checking systems in order 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.
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I. INTRODUCAO
Desde que Galiay et al. /GAL 80/ mostraram os problemas decorrentes do modelamento de
falhas através de "colagens" (do ingles "stuck-at"), o diagrama 16gico revelou-se ina-
dequado como representacao de um circuito. Ao nivel da concepcao de um circuito e da
geracao de padroes de teste, e necessario usar modelos de falhas representando defei-
tos reais que podem ocorrer nos circuitos integrados. Estes modelos sao referidos co-
mo "hipoteses de falhas fisicas". O procedimento baseado no conhecimento da topologia
real do circuito permite a deteccao de circuitos abertos e curtos os quais, na prati-
ca, constituem-se na grande maioria das falhas fisicas. Os sistemas autotestaveis aqui
considerados sao compostos de um circuito funcional e um 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 "Totalmente Autotestaveis" (TAT) e "de Codigo Disjun
to" (CD). Associados a um circuito funcional TAT (o qual e “Seguro a Falhas" (SF) e
"Autotestavel" (AT)), eles compoem um sistema completo que atinge o objetivo TAT, i.e.,
a primeira saida errada da rede & uma palavra nao codificada. Os controladores de "co-
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 admitem a ocorren-
cia de falhas com relagao as quais eles sao redundantes. 0 conceito de redundancia re-
lacionado aos circuitos funcionais significa que seu comportamento para o espago de cO
digo de entrada nao e modificado em presenca da falha. A "redundancia forte" & uma ex-
tensao deste conceito para os casos em que ocorrem sequencias de falhas. Entdo, os cir
cuitos SFS mantem-se seguros a falhas mesmo em presenca dessas falhas.

0s controladores CFD sao definidos /NIC 84/ com base em propriedades semelhantes: eles
mapeiam entradas codificadas em saidas codificadas e entradas nao codificadas em sai-
das nao codificadas, mesmo existindo falhas internas.

Nicolaidis & Courtois /NIC 83/ analisaram a concepcao de circuitos FSF baseada em hi-
poteses de falhas fisicas. 0 objetivo deste artigo @ o projeto de controladores com ba
se nas mesmas hipoteses de falhas, as quais sao englobadas sob a denominacdo da Clas-
se I, segundo a definicao de Courtois /COU 82/. Essa classe inclui defeitos como cir-
cuitos abertos, transistor MOS permanentemente aberto ou conduzindo, contatos ou pre-
-contatos falhados, curtos entre duas linhas de aluminio (respectivamente, duas de di-
fusao) proximas geograficamente. Um uUnico defeito fisico € considerado, e as implemen-
tagoes fisicas (ou regras dependentes da tecnologia) sdo baseadas na tecnologia NMOS.

Para todos os testadores aqui tratados, a indicacao geral de erro & dada por um par de
linhas de saida com valores complementares (codigo double-rail).



II.‘CONSIDERAQUES E DEFINIGOES BASICAS 280
Neste artigo so estdo incluidas as definigoes diretamente relacionadas aos controlado-
res CFD, tendo sido omitidas algumas intermediarias e outras referentes a teoria clas-
sica e aos demais blocos ccmponentes do sistema autotestavel. Para entendimento desta
estrutura global e analise dessas definicoes, sugerimos reportar-se as referencias
/COU 82/, /JAN 83/ e /JAN 85b/.

Consideramos os controladores como redes logicas combinacionais (G) de multiplas entra
das e multiplas sajdas. O espago de entrada X & composto de 2" vetores binarios de com
primento r, para r linhas de entrada. O espago de saida Y & composto de 29 vetores bi
narios de comprimento q para q linhas de saida. Nao ocorrendo falha, a rede G  recebe
somente um subconjunto de X denominado espago codificado de entrada B e produz um sub-
conjunto de Y denominado espaco codificado de saida C. Elementos que pertencem ao espa
¢o codificado sao ditos "palavras codificadas" (ou de codigo). Palavras nao codifica-
das podem ser geradas sob a ocorréencia de falhas.

A saida de G sob entrada x e representada por G(x,f), para uma falha f presente na re-
de G, e G(x,P), se n3o ha falha.

0 controlador de codigo fortemente disjunto & definido como se segue:

Definicao: Um controlador & de codigo fortemente disjunto (CFD) para uma classe Ce de
hipoteses de falhas se ele & de codigo disjunto e, se para todas as sequencias de fa-
Thas fi pertencentes a Cf que podem ocorrer, ou existe k tal que:
* o controlador € fortemente redundante com relacdao a sequencia de falhas

<Fps Fps Fao ooes Fp> @ '
* beB | G(b, <f], f2, e fk>) £C, ou
* o controlador e fortemente redundante com relacdo as seguencias de falhas.

Lembramos que no caso dos controladores, a redundancia com relacdo a uma falha dada
pressupoe o mapeamento de entradas codificadas em saidas codificadas e de entradas nao
codificadas em saidas do mesmo tipo. O conceito de "fortemente redundante" @ uma exten
sao do primeiro para o caso de ocorrencia de uma sequencia de falhas: o controlador de
ve ser redundante com relacao a cada uma das subsequencias <f]>, <f],f2>,<f1,f2,f3z...

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 multiplo. Essas falhas serao <f]>, <f],f2>, .... Cabe observar tambem
que a sequencia ... fifj"’ nao e igual a ... fjfi ..

A seguir, passamos a analisar a concepgao propriamente dita desses controladores CFD.



III. CONCEPGAO: OPGRO CELULAR

A concepcdo de um controlador de cbdigo fortemente disjunto nao se constitui em uma
atividade comum de projeto. 0 circuito e topologia resultantes devem assegurar a manu-
tencdo das propriedades dadas pela definicao. Em /JAN 83/, mostrou-se um exemplo de to
pologia onde ocorre uma falha que ndo e detectada com a aplicagdo dos vetores de codi-
go, mas com relacao a qual o circuito nao e redundante. O resultado de uma situagao
destas € que, esta falha nao sendo percebida, nao & sinalizada. Mais tarde, ocorrendo
uma outra falha no bloco funcional, (cujas saidas constituem-se em entradas do contro-
lador) vai resultar em entradas nao codificadas ao controlador. 0 controlador afetado
pela falha nao consegue mais garantir a propriedade de codigo disjunto, i.e., o forne-
cimento de saidas nao codificadas, para este caso.

A complexidade da concepgao desses controladores CFD esta associada ao fato de que &
necessario analisar o comportamento das propriedades desses diante de cada uma das fa-
Thas potenciais. Portanto, & evidente o aumento desta complexidade com o aumento do ta
manho do circuito - a inclusao de cada nova linha exige estudo.

Como consequencia desta ccnstatacao pensou-se na possibilidade de fazer o projeto ba-
seado em celulas, nos casos em que & viavel a estrutura celular regular do controladon
Uma vez concebida e verificada a celula de base, resta a examinar apenas as falhas que
podem resultar da montagem destas, o que reduz enormemente o numero de casos a  serem
estudados.

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 gque ele possa conceber celu-
las novas para os casos ainda nao disponiveis. 0 grau de dificuldade da montagem pos-
terior pode ser diminuido pelo planejamento adequado das unidades.

IV. CASCATEAMENTO DE CELULAS DE CONTROLADORES CFD

A concepcao de controladores de codigo fortemente disjunto pode ser feita a partir de
células 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 espago de codigo de entrada;

* alguma hipotese de ocorrencia de falhas com relagao 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 células para compor um controlador, as falhas podem se re
lacionar as celulas e/ou as linhas usadas para interligar celulas. Isto &, essas fa-
Thas podem ser:
F1. falhas dentro de células;
F2. falhas afetando uma interconexao;
F3. curtos entre celulas;
F4. curtos entre interconexoes;
F5. curtos entre células e interconexdes.
As falhas possiveis que podem ocorrer dentro da celula sao estudadas durante a sua con
cepgao. A detecgao dessas nas saidas da ceélula e assegurada a este nivel e nao & neces
sario revisa-las durante a montagem das celulas.

As falhas que afetam uma linha de interconexao dependem da classe de hipoteses de fa-
Thas. Sendo considerada a classe I, tem-se basicamente circuitos abertos. Estas fa-
Thas resultam em condicoes representaveis por "colagens", que podem ser facilmente de-
tectadas com a aplicagao de todas entradas pertencentes ao espaco de codigo de entra-
da, uma vez que estas linhas assumem os dois valores possiveis em condigoes normais.
Portanto, devido a essa condicao de colagem, uma palavra nao codificada sera rapidamen
te produzida nas saidas do controlador. Os circuitos abertos nas interconexoes tambem
podem ser vistos como transportados Togicamente as entradas da proximo celula e esta
condicao tambem e estudada durante a concepgao da celula.

Sendo considerada a Classe I, tambem os curtos entre celulas devem ser analisados. Es-
ta verificagao baseia-se na redundancia do controlador com relacao a falha resultante:
se o controlador €& redundante com relacao ao. curto, ou a falha pode ser detectada com
a aplicacao do espago de codigo de entrada, esta nao causara problemas. A maior difi-
culdade se refere aos curtos com relacao aos quais o controlador nao e redundante so-
mente quando sao aplicadas palavras nao codificadas - assim eles nao sao detectados
durante a operagao normal do bloco funcional, e a sua possibilidade de ocorrencia deve
ser eliminada. Isto serd visto mais tarde.

A detecgao de curtos entre interconexoes pode ser assegurada se cada par de linhas in-
ternas e ativado com os diferentes valores possiveis, assumindo a tecnologia NMOS. Par
ticularizando esta situacao para a classe I, e considerando somente 0s casos nos quais
os curtos ocorrem entre Tinhas do mesmo nivel (na estrutura em arvore), a detecgcao e
assegurada se cada par de linhas internas vizinhas e ativada com os valores 01 ou 10.
Outras situacdes como curtos envolvendo linhas de niveis diferentes na arvore, ou se
0 circuito nao recebe um espaco de codigo de entrada completo, devem ser estudados co-
mo casos particulares.

No caso de curtos entre celulas e interconexdes, nos consideramos linhas internas as
celulas e nao linhas conduzindo sinais de entrada e sada, uma vez que essas ja haviam
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sido consideradas no caso precedente. Se com a aplicacao das palavras do espaco codifi
cado de entrada ao circuito estas Tinhas recebem valores diferentes, esta falha sera
detectada, em geral. 0 mesmo problema de ndo-detectabilidade apesar de nao ser redundan
te apontado no caso de curtos envolvendo linhas de celulas diferentes, tambem pode

ocorrer no caso presente.

A situacao ilustrada na figura 1 & a de um curto entre saidas intermediarias de um con
trolador de paridade par, ambos assumindo valores identicos em operacao normal, o que
impede a deteccao da falha. Tal curto impede o controlador de ser CFD. O problema pode
ser evitado com a modificagao do circuito de base ou com uma concepcao cuidadosa (im
plementacao fisica).

ENTRADAS ENTRADAS
£RVORE OU KRVORE 0U
EXCLUSIVO EXCLUSIVO
P
NI

CODIGO COMPLEMENTAR (1/2)
Figura 1: Curto-circuito nao detectavel em controlador de paridade

Outros exemplos serao dados com base em controladores "double-rail" (de codigo comple-
mentar). 0 circuito 1ogico /CAR 68/ e a versao eletrica correspondente, com numero re-
duzido de transistores /NIC 84/, sao mostrados pela figura 2. Se for feita a montagem
de celulas "double-rail" cuja topologia corresponda ao da representacao eletrica da fi
gura 3, ha o risco de ocorrer um curto entre o ponto P e a saida intermediaria f,, mes
mo se separadamente estas celulas sao CFD. Lembramos gque o espaco de entrada do codigo
double-rail se compoe de pares complementares, dois por celula (p.ex. Xy e X5, que po-
dem assumir valores em 4 combinacoes possiveis). A falha assinalada nao & detectavel
pelas entradas de codigo, e a concepgao da celula devera assegurar que o curto nao se-

ra fisicamente possivel.

IV.B. Palavras codificadas de entrada

Em geral, todas as palavras de codigo sao necessarias para testar todas as falhas que
podem ocorrer na celula CFD. Mas este pressuposto nao implica que todas as palavras de
codigo devam ser aplicadas ao controlador construido de celulas independentes, a  fim
de assegurar a deteccao de todas as falhas passiveis de ocorrer.

Na secao 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
cao a seguir:



Figura 2: Controlador double-rail: circuito 1ogico e eletrico

Figura 3: Curto nao detectavel em controlador celular double-rail
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as falhas detectaveis dentro das celulas sao testadas com a aplicacac do conjunto de

palavras de codigo de entrada da celula;

* as faThas afetando uma interconexao sao testadas pela aplicagao dos dois valores lo-
gicos diversos a cada uma destas linhas;

* os curtos entre celulas sao testados com os valores de entrada do controlador que
forcam uma das regioes afetadas a induzir um erro nas saidas da celula respectiva.
Sendo esta condigao atingida apenas com a aplicacao de entradas nao codificadas, o
curto deve ser evitado por modificacoes topologicas;

* 0s curtos entre interconexoes sao testados com a aplicagao das diferentes combina-
coes de entrada a cada par dessas linhas (01 ou 10);

* o5 curtos entre celula e interconexao sao testados a semelhanga dos curtos entre cé-

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 constitui em um subconjunto do espaco de codigo de entrada (esse subcon
junto e o espago de codigo de entrada podem ser iguais ou nao).

IV.C. Hipoteses de ocorrencia de falhas

Faz-se necessario tambem considerar uma hipotese de falhas para 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
falhas ou no circuito funcional ou no controlador, mas nao em ambos em um mesmo inter-
valo de tempo. Isto nos garante que as situagoes de falha interna ao controlador sao
avaliadas independentemente das de erro em suas entradas. Ainda, concernente ao contro
lador, teremos apenas uma falha interna e outra nao ocorre antes gue todo o espaco de
codigo de entrada seja aplicado. Esta hipotese esta enunciada sob o nome de H2, em
/JAN 83/.

Em certas proposicoes 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 concepcao e montagem de celulas

Regras para a concepgao de celulas de controladores podem ser muito 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 aplicagoes especificas. A concepgao otima de uma célula pode facilitar o pro-
cesso de montagem. Se as restricOes nao sao dadas explicitamente com o projeto da celu
la, o usuarijo de uma biblioteca CFD pode necessitar de tempo e esfor¢o ndo negligencia
veis para testar todas as falhas possiveis introduzidas pela reuniao destas celulas e
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assegurar a propriedade CFD do controlador resultante.

As regras apresentadas a seguir referem-se a topologia das celulas e interconexoes e
tem como maior objetivo evitar a ocorrencia de falhas detectaveis unicamente pelas en-
tradas nao codificadas, causadas por uma dentre os tres tipos possiveis de curtos des-
cirtos na segao IV.A.

A classe I de hipoteses de falhas nao inclui curtos entre duas linhas de polisilicio.
Considera-se que tal defeito pode ocorrer apenas durante o processo de fabricacao /COU
81/. Ent3o, pode-se usar esta caracteristica a fim de reduzir os defeitos possiveis -
esta & a origem da regra Rl

Regra 1: Todas as interconexoes entre celulas sao efetuadas com linhas de polisilicio.
Essas interconexoes aqui referidas sao os sinais de entrada e saida de cada celula e
nao incluem linhas de alimentagao.

A montagem de ceélulas CFD efetuada respeitando-se a regra Rl, elimina as possibilidades
de falhas envolvendo os curtos entre linhas de interconexao (itens F4 e F5 da secao
IV-A).

A possibilidade de curto-circuito entre duas linhas internas de celulas diferentes cau
sando falhas nao detectaveis pelo codigo de entrada (mas com relacao as quais o circui
to n3o e redundante) pode ser eliminada por modificagdes na topologia da celula, como
sugerido a seguir.

Regra 2: As regides limitrofes de cada célula que s3o concebidas em difusao devem cor
responder a linhas de alimentacao, VSS 0U Vpp- As Tinhas de metalizagao localizadas
proximo aos 1imites da celula devem ser isoladas pela insercao de uma Tinha de alimen-
tagao em metal entre essas outras linhas e o limite da celula, se observa-se que um
curto poderia ocorrer com uma metalizagao de outra celula que nao seja linha de alimen
tacao (ver figura 4).

EXEMPLO DE ISOLAGAO DE UMA CELULA

LINHAS LIGADAS A ALIMENTAGRO: [ Reeiiio o piFusio T neoiko o oiF
UMA EM DIFUSAO, UMA EM METALIZAGAO. 8 E3 reaifo oe oFusio

[ orrusio comecTapa A [ Linmas oe meTaLIZAGRO
ALINENTACAO

Figura 4: Restricoes de isolagao (regra 2)
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A montagem de celulas CFD cujo projeto respeita a regra 2, interconectadas de acordo
com a regra 1, e sendo assegurado que cada celula recebe seu espaco de codigo de entra
da resulta um circuito controlador CFD, com relacao a Classe I de hipoteses de  fa-
Thas (sendo excetuados destas hipoteses os cortes nas linhas de alimentacao).

0 uso das regras 1 e 2 elimina tipos inaceitaveis de curtos descritos pelos tens F3,
e Fg (da secdo IV.A), sendo considerada a classe I. Uma vez que os defeitos do tipo

F
4

F, e F, sao cobertos pelo uso de clulas CFD, o controlador completo & CFD.

A regra 2 & excessivamente restrita para alguns casos, mas ela pode ser particulariza
da para os diferentes codigos e estruturas de arranjo celular. Assim, para bordas de
celulas situadas uma em frente a outra, apenas uma delas precisa respeitar a regra 2.
Cumpre observar, entretanto, a associacao implicita, neste caso, com restricoes de lay
-out - elas nao podem ser, uma vez concebidas, associadas de qualquer maneira. As con-
sequencias sobre as propriedades CFD do circuito que resulta de operacoes de montagem
nao pre-definidas executadas com a c&lula - como rotacdes, translacoes, simetrias, etc..
- devem ser analisadas previamente.

A restricao nas hipoteses de falhas mencionada na regra 2, pode ser eliminada se a re-
gra 3 tambem for considerada.

Regra 3: Cada nivel da estrutura em arvore deve ser alimentada por uma de suas extre-
midades,

todas as Tinhas de alimentacao do mesmo tipo tendo sua origem no mesmo lado.
As Tinhas de alimentacao dos diversos niveis devem ser separadas por outra de tipo di-
ferente.

0 uso da regra 3 resultara em uma organizacao esquematica semelhante a da figura 5. Is
to significa que uma organizagdo como a da figura 6 nao e admitida. A sequéncia de de-
feitos ilustrada por <fy:f5.f3> resultara em um erro ndo detectavel (mas nio redundan-
te) nas saidas. Logo, precisa ser eliminado.

Figura 5: Linhas de alimentacao organizadas de acordo com a regra 3
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Figura 6: Sequencia de falhas perigosas em linhas de alimentagao

Uma montagem de ce€lulas cuja organizacao e concepgao respeita as regras R2 e R3, e
cujas interconexoes sao feitas de acordo com a regra 1, assegurando que cada celula re
cebe seu espago de codigo de entrada, resulta em um controlador CFD com relacao a Clas
se I de hipoteses de falhas.

Conforme foi explicado no inicio, as regras aqui apresentadas sao suficientes mas nao
necessarias. Outras menos estritas podem ser dadas, referindo-se a casos especificos
de controladores. Elas epcontram-se enunciadas e ilustradas em /JAN 85a/.

VI. CONCLUSARO

Neste artigo, os controladores CFD sao usados como componentes em sistemas autotesta-
veis - esses sistemas atingem o objetivo TAT, sob determinadas hipoteses de falhas.

0s principais problemas relacionados a concepcao desses controladores, no que se refe-
re ao caso de uma celula e a montagem da celula resultante, sao discutidos. Sao dadas
normas gerais para o projeto de uma celula, a fim de obter elementos convenientes a
montagem, que possam compor uma biblioteca de celulas de controlador. Assim, o projeto
de novos controladores pode ser facilmente obtido com o auxilio de ferramentas de PAC

associadas.
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