Conceitos básicos de teste


1. Conceitos básicos de teste

O teste constitui uma das etapas finais no ciclo de produção e tem uma importância fundamental para assegurar que os clientes recebem unidades operacionais. Nenhum produto pode ser fabricado sem que exista uma estratégia de teste eficaz, apta a garantir que a percentagem de produtos com defeito que chegam ao cliente é suficientemente baixa para ser aceitável (este limiar não é o mesmo para todos os produtos / fabricantes / clientes, mas mede-se sempre na gama das partes por milhão). A definição da estratégia de teste tem de facto que se iniciar o mais cedo possível, dentro do ciclo de projecto, já que todas as decisões que possam simplificar o teste de produção levarão normalmente a menor custo e maior fiabilidade.

Sendo um estádio tão importante em termos da satisfação do cliente, o teste assumiu ao longo dos anos uma grande importância, dentro do ciclo global de projecto e teste. A nossa abordagem irá iniciar-se pela consideração dos conceitos básicos de teste, que terão que ser bem compreendidos para nos apercebermos da importância das infra-estruturas de testabilidade definidas nas normas IEEE 1149.1 e IEEE 1149.4. O nosso percurso começa pela consideração dos modelos de faltas e das questões associadas à controlabilidade e à observabilidade, de modo a preparar o leitor para a abordagem aos procedimentos elementares que conduzem à geração automática de vectores de teste e finalmente às alternativas disponíveis para a melhoria de testabilidade, quer por métodos ad hoc quer por métodos estruturados.

1.1. Modelação de faltas: o modelo ss@

O primeiro desafio que temos que enfrentar, quando tentamos classificar ou enumerar as razões que podem justificar o funcionamento incorrecto de um circuito, consiste em lidar com o (muito) elevado número de causas possíveis para esta situação. Curto-circuitos ou circuitos abertos, bem como componentes com defeito ou mal colocados, são apenas algumas das razões que podem explicar o funcionamento incorrecto de um circuito. Se considerarmos que o número de curto-circuitos possíveis cresce exponencialmente com o número de nós presentes no circuito, torna-se claro que não será possível desenvolver qualquer estratégia de teste viável, a menos que a complexidade do problema seja reduzida a níveis mais aceitáveis.

O nosso esforço para confinar a complexidade do problema de teste terá deste modo que começar pela redução do número de situações que conduzem a mau funcionamento do circuito. É esta a razão principal pela qual o desenvolvimento de métodos de representação de defeitos (físicos), a nível lógico, começou desde os anos 60, essencialmente desde que se tornou claro que o teste de um circuito integrado (CI) não poderia continuar a ser feito pela verificação do funcionamento correcto para todas as combinações possíveis nas entradas. Os modelos de faltas são o resultado deste esforço e permitem-nos desenvolver algoritmos de geração de vectores de teste que dispensam a consideração do universo de defeitos físicos, levando antes em conta o grupo, muito mais reduzido, de faltas, que os representam ao nível lógico. Devemos no entanto chamar salientar que não existe na maior parte dos casos qualquer relação de “equivalência” entre faltas e defeitos, já que se assim não fosse a complexidade do problema seria essencialmente a mesma. Os atributos que qualificam um bom modelo de faltas são principalmente dois, a saber:

1. Tem que ser suficientemente simples para permitir o desenvolvimento de procedimentos eficientes para a geração de vectores de teste.

2. Tem que ser suficientemente representativo para garantir que a percentagem de componentes com defeito que passam sem ser detectados (mesmo por um conjunto de vectores de teste aptos a detectar 100 % das faltas consideradas) é suficientemente pequeno.

De entre os vários modelos de faltas que têm sido propostos ao longo dos anos, merece especial destaque o que recebeu a designação de single stuck-at (ss@)
, que foi um dos primeiros e é ainda um dos mais populares (devido às suas propriedades, no que respeita aos dois atributos definidos acima). Este modelo define apenas dois tipos de faltas, s@1 e s@0, considerando-se que apenas uma falta (single) de cada vez estará presente no circuito. Reparemos que esta restrição garante que o número de condições de falta cresce agora linearmente com o número de nós, e já não exponencialmente, o que possibilita o desenvolvimento de aplicações informáticas para a geração automática de vectores de teste.

Mesmo sem proporcionar uma representação próxima dos defeitos de fabrico reais (não existe equivalência entre nós curto-circuitados e nós s@), a experiência tem mostrado que os conjuntos de vectores de teste que atinjam uma cobertura de faltas ss@ próxima dos 100% são em muitas situações satisfatórios, no que respeita ao objectivo geral de impedir que componentes com defeito passem sem ser detectados.

1.2. Controlabilidade, observabilidade e testabilidade

Os procedimentos básicos destinados à geração de vectores para a detecção de faltas ss@ serão mais facilmente perceptíveis se começarmos por considerar três aspectos essenciais nesta área: a controlabilidade, a observabilidade e a testabilidade.

A controlabilidade dá-nos uma medida da dificuldade com que podemos forçar o nível lógico num nó, seja a 0 ou a 1. Se considerarmos o caso do circuito apresentado na figura 1.1, verificamos com facilidade que apenas duas das oito combinações possíveis nas entradas nos permitem aplicar um 1 no nó Y. Por outro lado, podemos aplicar um 0 no nó X com metade das combinações possíveis nas entradas, o que nos leva imediatamente a concluir que a controlabilidade é melhor neste segundo caso.
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Figura 1.1: A controlabilidade dos nós Y=1 e X=0.

O exemplo considerado sugere-nos que, num circuito com baixos índices de controlabilidade, teremos frequentemente dificuldade em conseguir aplicar o valor lógico pretendido num determinado nó, o que naturalmente não contribuirá para simplificar a geração de vectores de teste, uma vez que:

1. Como veremos mais tarde, o nosso primeiro passo para detectar uma falta ss@ num determinado nó, consiste em tentar que nele surja o valor oposto ao da falta.

2. No caso de um CI, o valor em qualquer nó só pode ser controlado a partir dos seus pinos de entrada (que constituem as entradas primárias do circuito).

Este mesmo raciocínio leva-nos a concluir que uma determinada falta só pode ser detectada se o sinal de erro (a diferença entre o valor que tentamos aplicar ao nó e aquele que nele surge, devido à falta ss@) puder ser propagado até um pino de saída do CI (uma saída primária). A observabilidade de um nó é um parâmetro que nos dá uma medida da dificuldade associada à propagação do valor lógico presente num determinado nó, até uma saída directamente observável. Se considerarmos de novo o mesmo circuito, agora apresentado na figura 1.2, verificamos com facilidade que seis das oito combinações possíveis nas entradas nos permitem observar na saída F qual o valor presente no nó Y. Por outro lado, a observação do valor presente no nó X só pode ser feita com metade das combinações possíveis nas entradas, o que nos leva a concluir que a observabilidade de Y é melhor que a de X.
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Figura 1.2: A observabilidade dos nós Y e X.

De acordo com os comentários apresentados, deverá ser desde já claro para o leitor que a tarefa de geração de vectores de teste será bastante mais simples para os circuitos com elevados níveis de controlabilidade e observabilidade. Com efeito, não nos serve de nada dispor de elevada controlabilidade num nó, se não nos for possível propagar o seu valor até uma saída primária. Do mesmo modo, também uma elevada observabilidade nos será inútil, se não for possível aplicar no nó o valor lógico pretendido.

Para concluir esta secção, apresentamos o conceito de testabilidade de um circuito como uma medida combinada dos níveis de controlabilidade e de observabilidade que estão associados à totalidade dos seus nós. Como será de esperar, uma testabilidade elevada facilita grandemente a geração de vectores de teste, conduzindo na generalidade dos casos a um teste mais eficaz.

1.3. Geração de vectores de teste para circuitos combinatórios

Muitos dos algoritmos correntes para a geração de vectores de teste reportam a sua origem ao trabalho desenvolvido em meados dos anos 60 por Paul Roth, que propôs o algoritmo D (designação que se deve à notação D que Roth usou para o descrever). O algoritmo D baseia-se no modelo de faltas ss@ e considera que cada nó se pode encontrar num dos seguintes quatro estados: 0, 1, D (1/0, um valor lógico composto que representa a situação de pretendermos impor um 1 num nó que está s@0) e /D (0/1), tal como se descreve na tabela 1.1:

Condição no nó
Notação D
Descrição

0/0
0
Nó sem falta e a 0

0/1
/D
Nó s@1 ao qual pretendemos impor um 0

1/0
D
Nó s@0 ao qual pretendemos impor um 1

1/1
1
Nó sem falta e a 1

Tabela 1.1: A notação D.

Com base nestas quatro condições possíveis, o procedimento básico seguido pelo algoritmo D para gerar um vector de teste pode ser descrito pela seguinte sequência com três passos, para cada falta em cada nó:

1. Exercitar a falta, aplicando ao nó o valor lógico oposto ao da falta (0 se s@1, 1 se s@0).

2. Propagar o sinal de erro (D ou /D) até uma saída primária.

3. Justificar (de jusante para montante) os valores lógicos que permitem a propagação, até que cheguemos a uma combinação necessária nas entradas primárias (i.e. um vector que detecte a falta e o nó considerados).

Quando 100% das faltas ss@ tiverem sido detectadas, ou tiver sido atingido o limite mínimo exigido para a cobertura de faltas, teremos à nossa disposição um pequeno conjunto de vectores (quando comparado com o número total de combinações possíveis), no qual geralmente poderemos confiar para efectuar o teste estrutural de produção. A designação estrutural advém das faltas consideradas (ss@ nos nós do circuito) e do nível de abstracção do modelo descritivo do circuito (normalmente um diagrama esquemático ou uma descrição não gráfica de baixo nível de abstracção). De modo a maximizar a eficácia do teste, os vectores de teste estruturais são frequentemente complementados com um conjunto de vectores de teste funcionais, ao definir-se a estratégia de teste de produção para cada produto.

A figura 1.3 ilustra  aplicação dos três passos descritos, com o objectivo de gerar um vector de teste que detecte a presença da falta s@0 no nó Y do circuito já anteriormente considerado.
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(a) Nó Y s@0.
(b) Exercitar a falta (passo 1).
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(c) Propagar a falta (passo 2).
(d) Justificar a falta (passo 3).

Figura 1.3: Geração de um vector de teste através do algoritmo D.

Repare-se que apenas o vector de teste (A,B,C)=(0,1,1) é capaz de detectar a falta s@0 no nó Y, uma vez que nenhuma outra combinação nas entradas do circuito será simultaneamente capaz de exercitar a falta e de propagar o sinal de erro até uma saída primária. É no entanto comum que existam vários vectores de teste capazes de detectar uma determinada falta, tal como teria sucedido se tivéssemos antes considerado a falta s@1 neste mesmo nó Y. Para este caso, e considerando que basta que uma das entradas do AND esteja a 0 para que seja aplicado um 0 a Y (desde que este nó não esteja s@1), e que a aplicação de um 1 em C garante a propagação do sinal de erro, constatamos com facilidade a existência de três vectores capazes de detectar esta falta: (A,B,C) = { (0,0,1) | (1,0,1) | (1,1,1) }.

A situação oposta pode no entanto também ocorrer, quando não existir qualquer vector capaz de detectar uma determinada falta. A figura 1.4 ilustra uma situação destas para o caso de uma falta s@0  no nó Y do circuito apresentado (que difere ligeiramente do que considerámos anteriormente), onde não é possível aplicar um 1 no nó s@0 e ao mesmo tempo propagar o sinal de erro resultante até uma saída primária (já que precisaríamos que a entrada A estivesse ao mesmo tempo em 0 e em 1).
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(a) Nó Y s@0.
(b) Exercitar a falta.
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(c) Propagar a falta (tentativa).
(d) Justificar a falta (impossível).

Figura 1.4: Exemplo de uma falta não detectável.

Existem contudo alguns casos para os quais um vector de teste poderá ainda ser encontrado, mesmo que temporariamente nos encontremos na situação descrita anteriormente, desde que seja possível retroceder
 até um ponto de decisão anterior e optar por uma escolha diferente. No exemplo que se ilustra na figura 1.5, e quando se constata a impossibilidade da primeira escolha em (b), a escolha alternativa apresentada em (c) conduz-nos ao vector de teste pretendido.
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(a) Nó Y s@0.
(b) Primeira tentativa (impossível).
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(c) Escolha alternativa.
(d) Propagação e justificação.

Figura 1.5: Retroceder (backtracking) para gerar um vector de teste.

A geração de vectores de teste é na prática efectuada por recurso a ferramentas computacionais que recebem uma descrição do circuito (e.g. uma lista de ligações – netlist) e procuram o menor conjunto de vectores capaz de obter a máxima cobertura de faltas (ou a cobertura de faltas mínima especificada).

1.4. Testabilidade e geração de testes em circuitos sequenciais

O modelo ss@, bem como várias melhorias que foram ao longo dos anos sendo introduzidas sobre a formulação subjacente ao algoritmo D, levaram ao desenvolvimento de ferramentas computacionais consideravelmente eficientes (em termos de tempo de execução e cobertura de faltas) para a geração de vectores de teste, no que diz respeito aos circuitos combinatórios. A passagem para os circuitos sequenciais revelou-se no entanto um problema de enorme complexidade, por razões que se explicam melhor recorrendo a um exemplo como o que se ilustra na figura 1.6.
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Figura 1.6: Circuito sequencial simples com uma falta s@0. 

A aplicação do algoritmo D para o caso da falta s@0 no nó X conduz-nos rapidamente ao vector a aplicar às entradas do bloco combinatório (os dois AND e o OR), mas estes nós não correspondem a entradas primárias do circuito. Com efeito, este circuito é visto do exterior como tendo apenas uma entrada (a entrada primária A) e uma saída (a saída primária F), para além do sinal de relógio.

O problema que temos neste caso é que as entradas do bloco combinatório estão ligadas às saídas dos elementos de memória (os FF
 que constituem as variáveis de estado) e não às entradas primárias do circuito. Nestas circunstâncias, a aplicação do algoritmo D conduziu-nos à combinação de variáveis de estado necessária para a detecção da falta s@0 em X, mas a sequência a aplicar na entrada A, para trazer o circuito até este estado, está ainda por determinar. No exemplo da figura 1.6 esta situação não constitui verdadeiramente um problema, uma vez que aplicação de dois impulsos de relógio ao circuito, mantendo a entrada A em 1, conduzirá a saída de ambos os FF a 1 (e os seus complementos a 0), tal como se ilustra na figura 1.7.
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(a) 
Este é o estado inicial do circuito, onde se assume que ambos os FF D têm as saídas em 0. A detecção não é possível porque a falta não foi activada e não foi estabelecido nenhum percurso de propagação.
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(b) 
O primeiro impulso de relógio é aplicado, com A em 1, levando o circuito para um novo estado, no qual a activação da falta ainda não tem lugar. No entanto, e como a entrada inferior do OU já se encontra em 0, a propagação do sinal de erro já seria possível.
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(c) 
O segundo impulso de relógio, com A em 1, é aplicado e conduz o circuito para um novo estado, no qual a detecção da falta já é possível (por garantir a activação da falta e a propagação do sinal de erro).
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Figura 1.7: Evolução das condições no circuito, desde o estado inicial até à detecção da falta.

Os comentários que apresentamos a seguir tornam mais clara a razão pela qual a geração de vectores de teste para circuitos sequenciais é geralmente um problema muito complexo (e também porque é que isso não sucedeu no caso representado na figura 1.6):

1. A aplicação do algoritmo D permite-nos chegar à combinação necessária nas entradas no bloco combinatório, que inclui as saídas dos FF, mas a sequência a aplicar nas entradas primárias do circuito, que nos permitirá chegar até ao estado correspondente, está ainda por determinar e requer o conhecimento do diagrama de transição de estados do circuito. Este facto não constituiu um problema no exemplo da figura 1.6 porque os dois FF estão configurados como um registo de deslocamento, o que permite carregar directamente qualquer combinação pretendida nas suas saídas.

2. Uma situação semelhante ocorre quando a saída onde a falta é detectável não corresponde a uma saída primária, sendo antes a entrada para um dos FF que implementam as variáveis de estado.

3. Mesmo quando o diagrama de transição de estados do circuito (na ausência de faltas) é conhecido de antemão, pode perfeitamente acontecer que uma falta ss@ afecte as saídas do bloco combinatório que determinam o estado seguinte. Neste caso, o novo diagrama de transição de estados terá que ser determinado antes que a sequência necessária nas entradas primárias possa ser encontrada. Uma vez mais, esta situação não teve lugar no exemplo analisado na figura 1.6, já que uma falta no nó X não produz este efeito.

Podemos compreender melhor porque é que a geração de um vector é um processo complexo, mesmo para o circuito simples que se ilustra na figura 1.6, se considerarmos uma falta que modifique o diagrama de transição de estados do circuito. A falta s@0 no nó Y corresponde a um exemplo deste tipo, representando-se na figura 1.8 os dois diagramas de transição de estados (com e sem a falta presente), assumindo que Q1 e Q0 são respectivamente as saídas dos FF superior e inferior.
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(a) Diagrama de estados sem faltas.
(b) Diagrama de estados com Y s@0.

Figura 1.8: Transição de estados do circuito representado na figura 1.6, com e sem Y s@0 presente.

Como já sabemos, se colocarmos A em 1 durante dois ciclos de relógio, o circuito é conduzido até ao estado 3 e permite a detecção da falta X s@0 (com Q1 e Q0 ambos em 1, como se ilustra na figura 1.8.a). Contudo, se Y estiver s@0, os novos passos necessários à geração do vector que detecte esta falta são agora os seguintes:

1. O algoritmo D dá-nos o vector de teste que é necessário aplicar às entradas do bloco combinatório (tal como para X s@0). 

2. O novo diagrama de transição de estados para o circuito com a falta presente terá agora que ser determinado, conduzindo à representação que se ilustra na figura 1.8.b (este passo não era necessário para o caso de X s@0). 

3. Analisando os dois diagramas de estados, podemos finalmente encontrar a sequência que é necessário aplicar na entrada primária A.

É interessante referir que a mesma sequência aplicada em A (um 1 durante dois ciclos de relógio) permitirá também a detecção de Y s@0, como se torna evidente pela consideração dos diagramas de estados representados na figura 1.8. O circuito será conduzido até ao estado 3 se a falta Y s@0 não existir (e teremos F em 1), ou manter-se-á no estado 0 (com F em 0), se ela estiver presente.

1.5. Melhoria de testabilidade através de soluções ad hoc

As medidas ad hoc para melhorar a testabilidade, como o nome sugere, consistem no recurso a regras particulares de projecto, ou a correcções posteriores, com o objectivo de minimizar os problemas associados à geração de vectores de teste. Sendo específicas para cada projecto, estas medidas apresentam duas limitações principais:

· Nem sempre são reutilizáveis, uma vez que cada projecto tem especificidades próprias em requisitos e problemas de testabilidade.

· Não garantem elevados níveis de testabilidade para qualquer tipo de circuito.

Poderíamos recorrer a um grande número de exemplos para ilustrar as regras ad hoc de projecto para a testabilidade (DfT, Design for Testability), mas é largamente preferível que nos concentremos nas regras (ou, mais exactamente, metodologias) estruturadas, que consideraremos na próxima secção. Como tal, restringir-nos-emos nesta abordagem a referir algumas das soluções mais comuns:

· De modo a evitar a necessidade de se aplicar um elevado número de impulsos de relógio, quando pretendemos levar um contador de dimensão apreciável (e.g. 16 bits ou mais) a um determinado estado, é frequente implementarem-se soluções que permitem particionar um contador de n bits em k contadores com (n/k) bits cada um. Desta forma, e para efeitos de teste, podemos aplicar impulsos aos vários contadores em paralelo, até se atingir a combinação pretendida no conjunto das suas saídas.

· A inclusão de linhas de inicialização (a 0 ou a 1), síncronas ou assíncronas, é também uma medida comum, de modo a permitir controlar a inicialização (preset ou reset) com poucos (ou mesmo nenhuns) impulsos de relógio.

· De forma a melhorar os índices de observabilidade, alguns nós internos podem ser trazidos até saídas primárias, seja por aumento do número de pinos ou por multiplexagem entre estes nós e as saídas primárias já existentes. É também possível uma solução semelhante para melhorar a controlabilidade de nós internos, que podem ser ligados a pinos adicionais ou multiplexados com algumas das entradas existentes.

Estas e outras medidas semelhantes não são no entanto suficientemente sistemáticas para permitir uma abordagem uniforme ao projecto de circuitos testáveis, o que levou desde meados dos anos 70 ao desenvolvimento de metodologias que garantam sempre elevados níveis de testabilidade.

1.6. Abordagens estruturadas ao projecto para a testabilidade

O conceito básico subjacente à generalidade das metodologias estruturadas de projecto para a testabilidade consiste em proporcionar uma forma sistemática de conduzir o circuito até qualquer estado, num número fixo (e reduzido) de impulsos de relógio, qualquer que seja o estado inicial e a falta presente na sua componente combinatória (mesmo que afecte a lógica de geração do estado seguinte). A expressão metodologia estruturada de projecto para a testabilidade (structured DfT) implica que a mesma abordagem ao projecto possa sempre ser usada e garanta bons níveis de testabilidade, qualquer que seja a função implementada pelo circuito. Existe contudo um preço a pagar, que normalmente consiste em aceitar determinadas regras de projecto (ou, mais exactamente, um estilo de projecto), bem como uma maior área de silício, maior número de pinos e tempos de propagação mais elevados.

O problema da geração de vectores de teste, para qualquer circuito sequencial síncrono, pode ser grandemente simplificado, se os FF D 
 usados na sua implementação forem precedidos por um multiplexador de 2:1, partilhando todos estes multiplexadores um sinal de controlo comum. Esta solução está ilustrada na figura 1.9, onde podemos constatar que a colocação em 1 do sinal de controlo Modo de Teste, fará com que os FF existentes fiquem reconfigurados como um registo de deslocamento e permitirá que qualquer combinação pretendida nas suas saídas possa simplesmente ser deslocada para o seu interior, necessitando para o efeito exactamente de N ciclos de relógio (sendo N o número de FF D).
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Figura 1.9: Princípio do projecto com varrimento (scan design).

Quando todos os FF D existentes são precedidos por um multiplexador de 2:1, tal como referido (constituindo aquilo que se designa como FF com varrimento ou scan FF), temos um caso de projecto com varrimento total (full scan design). Esta metodologia estruturada de projecto para a testabilidade começou a ganhar popularidade no final da década de 70, quando se tornou evidente que os algoritmos de geração de vectores de teste para circuitos sequenciais não seriam capazes de lidar com a complexidade crescente dos componentes VLSI. As técnicas de projecto com varrimento ultrapassam esta dificuldade, ao proporcionarem uma solução simples para os dois problemas principais que tornam tão complexa a geração de vectores  de teste para estes casos:

· Primeiro problema: Parte das entradas do circuito combinatório não são directamente controláveis, por serem as que estão ligadas às saídas dos FF D (este conjunto de nós é o que define o estado actual).

Solução: Os FF D com varrimento, ilustrados na figura 1.9, possibilitam a controlabilidade directa destes nós, através de um procedimento simples que requer um número fixo de ciclos de relógio:

· Colocar a entrada de Modo de Teste a 1
· Deslocar para as saídas dos FF D a combinação de estado pretendida (três ciclos de relógio)

· Colocar a entrada de Modo de Teste a 0
A figura 1.10 ilustra o exemplo de se pretender impor a passagem do circuito para o estado 110, assumindo que o estado actual é 100 e que o estado seguinte, imposto pelo funcionamento normal do circuito, seria 001 (realce-se uma vez mais que esta sequência de etapas é sempre possível, qualquer que seja a função realizada pelo circuito ou a falta ss@ eventualmente presente no seu bloco combinatório):
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(a) Condições iniciais: Estado actual 100, estado seguinte 001. Recorde-se que os nós de estado actual são entradas (internas) do bloco combinatório que define a função global realizada pelo circuito sequencial e que os nós de estado seguinte são saídas (também internas) do mesmo bloco. Uma vez que o sinal Modo de Teste está em 0, cada ciclo de relógio aplicado nestas condições teria por efeito transferir para as saídas dos FF D os valores presentes nos nós de estado seguinte.
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(b) O sinal Modo de Teste está em 1 e os FF D reconfigurados como um registo de deslocamento. O primeiro ciclo de relógio fará com que o conteúdo dos FF D seja deslocado uma posição “para cima” e irá transferir o valor presente na Entrada Série para a saída do primeiro FF D na cadeia. Os valores presentes em cada nó são os que resultam da aplicação do primeiro ciclo de relógio, com a Entrada Série em 1. Repare-se que o estado seguinte passou a ser desconhecido, já que as entradas do bloco combinatório são agora diferentes.
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(c) Os valores apresentados são aqueles que resultam da aplicação do segundo ciclo de relógio, mantendo em 1 a Entrada Série. Repare-se que o estado em que o circuito inicialmente se encontrava está a ser deslocado para o exterior, à medida que o novo estado é deslocado para o interior.
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(d) 
O último ciclo de relógio foi agora aplicado com a Entrada Série em 0, de modo que o estado actual do circuito passou a ser 110, tal como se pretendia. Três ciclos de relógio foram necessários para levar o circuito até este estado, uma vez que este número é igual ao número de FF D presentes. Para circuitos de maior dimensão, esta regra garante uma transição muito mais rápida para qualquer estado pretendido (no caso extremo, para um circuito com N FF D, a redução poderá ser de 2N-1 para N ciclos).
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(e) 
O estado pretendido foi atingido e o sinal Modo de Teste voltou a ser colocado em 0. Cada nó de estado seguinte está uma vez mais ligado à entrada do FF D respectivo e é definido pela lógica combinatória, de acordo com o valor das entradas primárias e do estado actual (110) do circuito.

Figura 1.10: Controlabilidade dos nós de estado actual.

1. Segundo problema: Parte das saídas do circuito combinatório não são directamente observáveis, por serem as que estão ligadas às entradas dos FF D (este conjunto de nós é o que define o estado seguinte).

Solução: Os FF D com varrimento, ilustrados na figura 1.9, possibilitam a observabilidade directa destes nós, através de um procedimento semelhante ao anterior:

· Capturar os valores presentes nas entradas dos FF D (que são também as saídas do bloco combinatório) – um ciclo de relógio

· Colocar em 1 o sinal Modo de Teste
· Deslocar para o exterior a combinação correspondente ao (que é agora o) estado actual – mais dois ciclos de relógio

· Colocar em 0 o sinal Modo de Teste
A figura 1.11 assume as mesmas condições iniciais da figura 1.10.a e ilustra o procedimento descrito para observar o próximo estado, definido pelas saídas do bloco combinatório (uma vez mais, trata-se de um procedimento que é válido qualquer que seja a função realizada pelo circuito e qualquer que seja a localização de uma falta ss@ eventualmente presente):
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(a) 
As condições iniciais do circuito são as mesmas que no exemplo anterior, sendo o estado actual 100. Os multiplexadores de 2:1 têm o seu sinal de controlo, Modo de Teste, em 0 e estão portanto em “modo transparente” (à excepção do maior tempo de propagação, o circuito comporta-se como se não estivessem presentes quaisquer técnicas de projecto para a testabilidade).
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(b) 
Os valores presentes em cada nó são os que se seguem à aplicação do primeiro ciclo de relógio. Uma vez que o sinal Modo de Teste continua em 0, os valores transferidos para as saídas dos FF D são os que estavam presentes nos nós de estado seguinte, definidos pelas saídas (internas) do bloco combinatório. Repare-se que o valor presente na Saída Série é agora o primeiro bit que se pretende deslocar para o exterior. Como seria de esperar, o estado seguinte passou a ser diferente.
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(c) 
O sinal Modo de Teste foi agora colocado em 1 e os valores presentes em cada nó são os que se seguem à aplicação do segundo ciclo de relógio. Uma vez que os FF D estão agora reconfigurados como um registo de deslocamento, os nós de estado actual viram o seu conteúdo deslocado uma posição “para cima” e o segundo bit foi deslocado para o exterior. Repare-se que o primeiro FF D na cadeia captura o valor presente na Entrada Série, mesmo que não nos interesse controlar os valores a deixar como estado actual no fim.
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(d) 
Os valores agora presentes nos nós são os que se seguem à aplicação do terceiro (e último) ciclo de relógio. O último bit (o que está mais à direita na combinação que estava inicialmente presente nos nós de estado actual, 001) foi agora deslocado para o exterior. Repare-se que foram necessários apenas dois ciclos de relógio, depois de o sinal Modo de Teste ter sido colocado em 1, já que o primeiro bit a deslocar para o exterior fica presente na Saída Série ainda com o sinal Modo de Teste em 0.
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(e) 
O circuito é trazido de novo para o modo de funcionamento normal, por colocação em 0 do sinal Modo de Teste. O estado actual foi modificado de acordo com os valores deslocados para as saídas dos FF D e o estado seguinte é agora definido de acordo com o novo valor do estado actual. Repare-se no entanto que o estado inicial do circuito poderia ter sido mantido, se a Saída Série e a Entrada Série tivessem sido ligadas entre si e um quarto ciclo de relógio aplicado, antes de se repor em 0 o sinal Modo de Teste.

Figura 1.11: Observabilidade dos nós de estado seguinte.

A maior virtude das técnicas de projecto com varrimento é a sua capacidade para eliminar a natureza sequencial de um circuito, que passa a ser visto pela aplicação computacional de geração de vectores de teste como um circuito puramente combinatório. Os comentários inicialmente feitos em relação ao custo do projecto para a testabilidade deverão agora ser claros para o leitor:

· A presença dos multiplexadores de 2:1 impõe maiores tempos de propagação, mais pinos e requer área adicional de silício, conduzindo eventualmente a um aumento do custo do circuito. Repare-se no entanto que não podemos ser afirmativos acerca da questão do custo, já que poderá acontecer que o nosso circuito não usasse todos os pinos do encapsulamento escolhido (não fosse pin-limited) e ainda que não estivesse ocupada toda a área de silício disponível para o projecto (não fosse core-limited). Nestas circunstâncias, a produção do circuito poderia mesmo tornar-se mais barata, por se ter simplificado o respectivo teste.

· O projectista não tem liberdade para escolher quaisquer soluções que considerasse mais apropriadas, já que a completa controlabilidade e observabilidade de todas as entradas e saídas do bloco combinatório só podem ser asseguradas se as estruturas síncronas dos FF D com varrimento, definidas pelo projecto com varrimento total, forem aceites para todo o circuito (por exemplo, não se admite a existência de estruturas assíncronas).

Nos casos em que o projecto com varrimento total não puder ser aceite, será ainda assim possível seleccionar apenas aqueles nós que apresentem maiores problemas de testabilidade e restringir a estes casos o uso de FF D com varrimento (situação que corresponderá a um projecto com varrimento parcial, partial scan design).

1.7. Prática

Determine um vector de teste que detecte a falta s@0 no nó X do circuito sequencial apresentado na figura 1.12, assumindo que o estado actual é (Q1,Q0) = (0,0).
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Figura 1.12: Circuito sequencial com dois FF.

Sugestões:

· Comece por restringir o problema à parte combinatória do circuito (para obter os valores necessários na entrada primária e variáveis de estado), recorrendo aos três passos do algoritmo D: activar a falta, propagar o sinal de erro até uma saída primária e justificar os valores que possibilitam os dois passos anteriores.

· Prossiga então para a obtenção da sequência necessária na entrada primária (A), começando por levantar o diagrama de transição de estados do circuito sem faltas e procurando uma sequência de entrada que conduza a um valor diferente na saída primária (F), quando X s@0 está presente.

11.
Conceitos básicos de teste

1.1.
Modelação de faltas: o modelo ss@
1
1.2.
Controlabilidade, observabilidade e testabilidade
3
1.3.
Geração de vectores de teste para circuitos combinatórios
4
1.4.
Testabilidade e geração de testes em circuitos sequenciais
4
1.5.
Melhoria de testabilidade através de soluções ad hoc
4
1.6.
Abordagens estruturadas ao projecto para a testabilidade
4
1.7.
Prática
4


� 	Que poderíamos designar por modelo de faltas individuais sempre-a(-0/1).


� 	A este procedimento dá-se em inglês a designação de backtracking.


� 	Flip-flops.


� 	Flip-flops D.
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Os estados 1 e 3 (Q0=1) estão agora inacessíveis
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