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RESUMO

O custo do teste de circuitos integrados digitais complexos, tem alcangado valores
muito elevados, podendo atingir cerca de 30% do custo final do dispositivo. Como algumas falhas
podiam ser detectadas por uma combinagio adequada de valores, outras exigiam seqiiéncias
especificas para serem detectadas. Assim, faz-se simulagdes especificas de testabilidade dos
circuitos para cada uma destas falhas. Este trabalho, procurou estabelecer estatisticamente, uma
correlagdo entre elas, de forma tal que, conhecendo-se o numero de falhas combinacionais
detectadas, pode-se estimar (com razoavel precisio) o nimero de falhas seqiienciais detectadas e
vice-versa.

Esta analise pode ser feita para varios vetores de teste, onde se pode relacionar o mais
adequado para o circuito em teste. Isto permite testes mais rapidos, evitando-se a necessidade, e

0s custos computacionais, de uma simulagdo para cada caso.



I - INTRODUCAQ

Os avangos na tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration) oferecem Circuitos
Integrados (CI) com baixo consumo de poténcia, alta velocidade, boa confiabilidade e elevada
performance. Essas vantagens estio aliadas a habilidade de integrar milhares de dispositivos e
conexdes em um chip. Se os chips ndo puderem ser testados economicamente, essas vantagens
podem ser superadas pelo prego final do CL.

Os testes aplicados ao chip devem verificar todas as possiveis falhas, que possam
impedir o perfeito funcionamento do dispositivo. Em outras palavras, os testes devem verificar se o
circuito foi devidamente fabricado e se executa todas as fungdes projetadas.

O rapido crescimento na densidade e da complexidade dos circuitos, tem tornado os
testes cada vez mais dificeis e caros. Os testes tornaram-se uma parcela considerével no prego final
dos circuitos VLSI, sendo que atualmente este valor chega aproximadamente a 30% do custo do
dispositivo [Levitt 92].

O crescimento na densidade e na complexidade dos circuitos VLSI, ajudaram no
desenvolvimento de alguns circuitos adicionais, dedicados ao testes dentro dos chips. Este conceito
€ conhecido como Teste Incorporado - BIT (Built-in Test), ou BIST (Built-in Self Test). O BIST
pode executar no chip, a geragio e verificagdo dos testes, com uma cobertura de falhas adequada.

A configuragdo geral de teste para um circuito digital (placa ou chip) é apresentada na

Figural.1.

Gerador de Circuito Sob Analise de
Estimulos Teste  Respostas
Controle

Figura 1.1 - Configura¢do Geral dos Testes.



A organizacdo geral do BIST é mostrado na Figura 1.2, onde a area tracejada
representa o CI. Pode-se observar que neste caso o circuito integrado incorpora o controle de testes,

a geragdo dos vetores de teste e a analise das respostas.
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Figura 1.2 - Configurag¢do de um BIST.

Para se maximizar a eficiéncia com que um chip € testado, necessita-se mais do que se
ter acesso a eles. Especificamente, necessita-se que os chips possuam facilidade de teste
incorporado, que possam ser ativadas de um porto de acesso de teste.

Na maioria dos casos, o0 BIST requer que somente uma fonte de alimentagdo e um
sinal de clock sejam aplicados a estrutura VLSI para se obter o sinal de decisio: “com ou sem
falhas”. Isto se torna muito importante, ja que os equipamentos baseados em testes sdo muito caros,

podendo chegar a milhdes de ddlares.



A colocagdo de circuitos de teste dentro dos Cls ndo € suficiente para resolver os
problemas de teste. A densidade dos circuitos VLSI e o seu nimero de pinos, tornam os testes
extremamente longos.

Os modelos praticos de falha dependem da descri¢do do chip, da tecnologia e, em
alguns casos, da fase particular do ciclo de vida do chip onde a analise é conduzida. Tipicamente
pode-se descrever um chip VLSI com os seguintes niveis: especificagdo, comportamento, fung@o,
logica, circuito e layout. A complexidade da descrigio cresce em detalhes a medida que se desloca
da especificagdo ao layout. Os modelos de falhas devem simular o efeito dos erros de forma que os
mesmos possam ser facilmente detectados.

Os modelos de falhas mais utilizados sdo os tipos stuck-at e stuck-open. No modelo
stuck-at, cada linha do circuito tem duas falhas possiveis: stuck-at-1 e stuck-at-0. Ja no modelo
stuck-open, analisa-se as falhas que possam ocorrer nos transistores que compdem a malha do
circuito. Por simplicidade, neste trabalho, somente falhas simples serdo consideradas. Os maiores

avancos das falhas stuck (stuck-at & stuck-open) sio:

a) elas sio modeladas ao nivel logico e independem da tecnologia;

b) elas tém provado ser efetivas na qualidade dos testes.

Este trabalho tém como proposito abordar os modelos de falhas stuck-at e stuck-open
O método de teste pseudo-exaustivo sera utilizado para a gera¢do dos vetores de teste. Tais vetores
serdo aplicados a cada modelo de falha (stuck-at e stuck-open), visando avaliar o comportamento
dos mesmos.

O restante deste capitulo é dedicado a introdugdo da terminologia e dos conceitos de
testabilidade, além da revisdo de técnicas de projetos para testabilidade (no qual € baseado os

conceitos para o BIST).



L1 - METODOLOGIA DE GERACAOQO DE TESTE

O testador de circuitos integrados de alta velocidade, incluindo todos seus circuitos €
astronomicamente caro. A redu¢io do tempo de teste de um simples componente pode ter um
grande impacto no custo final do dispositivo. A utilizagio de modelos de falhas adequados € o
primeiro passo para se obter circuitos com custo reduzido . Como a natureza € 0 nUmero de falhas
que podem ocorrer dependem do tipo do dispositivo (chip, placa e assim por diante) e da tecnologia
(CMOS, bipolar, GaAs) entdo, a avaliagio da qualidade de um teste pode ser uma tarefa complicada.
Em geral, requisitos de qualidade tais como 95% de cobertura de todas as falhas para chips VLSI e
100% de cobertura de todas as falhas de interconexdes de uma placa de circuito impresso, sao
baseados em consideragdes praticas.

Varios sdo os fatores necessarios para se obter um alto nivel de qualidade a um prego
cada vez menor. Os custo s3o constituidos de: custo com o programa de geragdo automatica, custo
de desenvolvimento (ferramentas CAD, geragdo dos vetores, programagdo dos testes), e custo do
projeto de testabilidade [Pitt84, Ambl86]. Em um futuro bem proximo, os projetos de testabilidade
se tornardo o fator preponderante na equagéo de economia dos testes.

O fator decisivo na escolha do BIST pelos projetistas € a relagdo custo-beneficio.
Deve-se avaliar de forma global tal relagdo, pois mesmo que pequenas redugdes de custo sejam
notadas ao nivel do chip, BIST pode ser muito importante ao longo do ciclo de vida do dispositivo
[Dear91].

A Tabela I.1 apresenta o resumo da analise do BIST no custo do teste de chips, placas
e sistemas [Amazonas96].Considerar:

+ : aumento de custo;
- : redugdo de custos

+/- . aumento e redugdo de custos equilibrados



Projeto, Fabricagdo | Teste Teste e Diagnostico | Interrupgéo
desenvolvimento manutengdo | € Reparo de servigo
de teste
CHIPS +/- + E
PLACAS +/- 4 5 z
SISTEMAS +/- -+ - - 5 B

Tabela I.1 - Custos do BIST.

O principal ponto da Tabela I.1 é o beneficio significativo que BIST oferece ao nivel
do sistema. Assim, mesmo com beneficios consideravelmente menores ao nivel de placas e de chips,
BIST coloca-se como uma das melhores técnicas de projetos voltadas para a testabilidade.

Os testes de circuitos podem ser realizados off-line ou on-line. Tais testes sdo
realizados para se averiguar o perfeito funcionamento da estrutura do circuito, sendo geralmente
realizados pelos fabricantes.

Considerando-se os conceitos de base do BIST, deve-se observar sua arquitetura
basica e sua aplicagdo hierarquica. A seguir sdo focalizados dois componentes especificos de BIST:
geracgio de vetores e analise das respostas.

A arquitetura basica BIST requer a adigdo de trés blocos de hardware a um circuito
digital: um gerador de padrdes (vetores de teste), um analisador de resposta e um controlador de
teste. Exemplos de geradores de padrdes sio uma ROM (Read-Only Memory) com vetores
armazenados, um contador e um registrador de deslocamento com realimentagdo linear (Linear
Feedback Shift Register - LFSR). Um analisador de resposta tipico € um comparador com respostas
armazenadas ou um LFSR usado como analisador de assinatura. Um bloco de controle € necessario
para ativar o teste e analisar as respostas. Em geral, entretanto, varias das fungdes relativas ao teste

podem ser executadas por um circuito gerenciador (controlador) de teste.



Em testes armazenados, um conjunto de determinados vetores de teste, gerados a
partir de algum padriio de geragdo, pode ser armazenado em uma memoéria ROM (Read-Only
Memory). Infelizmente as memoérias ROM se tornaram pequenas para o tamanho e complexidade dos
circuitos, onde seu tamanho € proporcional ao nimero de vetores de teste.

Testes exaustivos implicam na aplicagdo de todos 2" testes, onde # é o nimero de
entradas do circuito sob teste CUT (Circuit Under Test). Aplicando-se todos os possiveis vetores de
teste a0 CUT, pode-se garantir que todas as falhas serdo detectadas. A desvantagem deste método é
o tempo para se testar circuitos muito complexos. Como exemplo, considere um circuito com 64
entradas, com os teste aplicados a uma média de 1 nanosegundo, seriam necessarios
aproximadamente 585 anos para testar o circuito por completo. Utilizando as mesmas consideragoes,
um circuito com 32 entradas, requer apenas 9 segundos [Elder59].

Testes aleatorios sio aplicados por sub-conjuntos de teste exaustivo (de forma
aleatoria). Na verdade o processo poderia ser chamado de pseudo-aleat6rio, pois a seqiéncia de
teste é previsivel e repetitiva. O numero de testes nesse sub-conjunto pode ser obtido atraves de
medidas probabilisticas do circuito (baseado em métodos analiticos).

Este trabalho explora a existéncia dos métodos de teste pseudo-exaustivo, para fazer a
analise das falhas stuck-at e stuck-open. Buscando dessa forma, encontrar a correlagdo entre estes
modelos de falhas, de tal sorte que, a partir de uma determinada falha (por exemplo stuck-at), se
possa com seguranga avaliar o comportamento do dispositivo que sob teste, a presenga de outra
falha (stuck-open), trazendo assim, economia no preco final do dispositivo.

No capitulo II é feita uma revisdo das técnicas utilizadas em teste incorporado. Os
modelos de falhas, bem como a aplicabilidade dos mesmos.

No capitulo III, apresenta-se os resultados alcangados na analise dos modelos de
falhas stuck-at e stuck-open, bem como o comportamento de tais modelos na presenga dos de
circuito padronizados (ISCAS85).

O capitulo IV traz as conclusdes e propostas de extensio.



II - TECNICAS DE TESTE INCORPORADO

Pode-se definir Built-in Self Test (Auto-teste Incorporado) como a capacidade que
uma rede tem de aplicar padrdes de teste, compactar os resultados obtidos de modo a permitir que
sejam observados quando o teste for completado e comparados com a resposta sem falhas. O
crescente aumento da complexidade dos projetos dos CI’s dedicados de alta velocidade e a difusdo
do uso de componentes de montagem de superficies - SMD (Surface Mounted Devices) tém
contribuido para a aceitagio desta metodologia, pois ela minimiza os requisitos exigidos dos
equipamentos de teste, permitindo que o teste possa ser realizado através de conectores ligados ao

sistema [Agra93a] [Agra93b].

I1.1 - INTRODUCAOQO

O teste e o diagnostico devem ser rapidos e eficazes para que um sistema digital
desempenhe as fungdes para as quais foi projetado. Para se conseguir tal proposito emprega-se o
auto-teste, especificando-se ainda o teste como uma fungio do sistema.

Sistemas digitais envolvem uma hierarquia de componentes: chips, placas, gabinetes e
assim por diante. No nivel mais elevado que pode envolver todo o sistema, a operagao ¢ controlada
por software. Tal teste pode ter uma baixa resolugdo de diagnosticos, pois ele deve testar
componentes projetados sem requisitos especificos de testabilidade além disso, um bom programa de
teste pode ser muito longo, lento e muito caro para ser desenvolvido.

Uma alternativa que tem se tornado cada vez mais interessante € o auto-teste
incorporado (built-in self-test) ,isto é, um auto-teste (self-fest) implementado pelo proprio
hardware (built-in) . O Built-in self-test é universalmente designado por BIST.

O BIST é uma técnica na qual o teste (geragdo e aplicagdo do teste) € conseguido

através de caracteristicas incorporadas ao hardware.



11.1.1 - Aspectos do BIST

A incorporagdo do teste ao hardware, além de tornar o circuito hierarquico, também
traz o beneficio do aumento da velocidade e da eficiéncia. O custo-beneficio que pode parecer nao
muito significativo ao nivel do chip, é enorme ao nivel do sistema. Em geral, BIST oferece solugoes
para os maiores problemas de teste.

Considere o teste de um chip inserido em uma placa que é uma parte do sistema.
Para testar o chip, o sistema envia um sinal de controle para a placa, que por sua vez, ativa o auto-
teste no chip e envia o resultado de volta ao sistema. Assim, BIST prové um teste eficiente dos
componentes utilizados e interconexdes, reduzindo a carga ao nivel do teste do sistema, que precisa
somente verificar a sinergia funcional entre componentes.

Padrdes BIST exaustivos eliminam técnicas de geragdo de teste e possuem alta
cobertura de falha. Para se testar um bloco de légica combinatoria de n  entradas devem ser
aplicadas todas as 2" possiveis combinagdes de entrada. Mesmo com elevadas velocidades de
relogio, o tempo necessario para aplicar os padrdes pode tornar o BIST, com padrGes exaustivos,
impraticavel para um circuito com n maior do que 25. Desta forma, deve-se particionar ou segmentar
a logica em blocos menores, talvez com superposigdo, com nimero de entradas menor que n. Cada
bloco €&, entdo, testado exaustivamente. Esta técnica ¢ chamada de BIST pseudo-exaustivo

[Amaz88],[McCI84].

I1.2. - ESTRUTURA BIST

Considere uma aplicagéo hierarquica do conceito BIST. O sistema consiste de varias
placas de circuito impresso. Cada placa pode conter varios chips VLSIL A Figura II.1 mostra tal
sistema [Agra93a), [Agra93b]. Nesta figura, CUT indica o circuito sob teste (Circuit Under Test).

Ao nivel do sistema o gerenciador de teste ativa simultaneamente o auto-teste em todas
as placas. O gerenciador de teste de um chip € responséavel pela execugdo do auto-teste no chip e
depois pela transmissdo do resultado (com ou sem falha) ao gerenciador de teste da placa que
contém o chip. Os resultados dos testes de todos os chips sao acumulados no gerenciador de teste
do sistema. Usando esses resultados, o gerenciador de teste do sistema pode isolar chips e placas

com falha.



A eficacia deste procedimento de diagnostico depende de quéo completo € o auto-
teste implementado nos chips. Assim, a cobertura de falha € um dos pontos principais em projetos
BIST. Outros aspectos importantes sio a area adicional e seu impacto no rendimento de fabricagdo,

pinos extras necessarios para o teste e perda de desempenho [Glos89], [Chal89].

Test SISTEMA
Manager

Test.

Manager Placa

Test
Manager

Gerador
de Padroes

l

CUT

Analisador
de Resposta

Figura IL.1 - Hierarquia BIST



11.2.2 - Shift Register
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Um shift register é um conjunto de flip-flops, ligados de forma que as saidas de um

Slip-flop (Q e Q) alimentem as entradas (D) do flip-flop seguinte. A Figura I1.2.a mostra um shift

register de 3 estagios, onde cada estagio ¢ um elemento de armazenagem.

A Figura I1.2.b mostra um shift register com realimentagio simples, onde a saida do

Gltimo estagio ¢ alimentada pela entrada do primeiro estagio. Nesta figura e durante o decorrer deste

trabalho, por simplicidade, os flip-flops serdo representados por caixas simples, sem linhas de clock.

Datain -D Q

CLK

CLK

CLK

Data out

CLK

Out2

Out0

Figura.Il.2 -Shift Register (a) Basico, e (b) com realimentag@o simples (ciclico).
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Tomando-se [001] como estado inicial no shift register da Figura I1.2.b, o estado

seguinte sera [100] depois do pulso de clock, entdo [010], e voltara para o estado inicial [001], ou

seja:

SO
S1
S2
SO

[001]
[100]
[010]
[001]

(IL1)

No entanto, se as conexdes do shift register fossem conforme as da Figura IL3, onde

o simbolo + (ou @) denota Ou-Exclusivo, sete estados diferentes seriam obtidos,

SO
S1
S2
S3
S4
S5
S6
SO

[001]
[100]
[010]
[101]
[110]
[111]
[011]
[001]

(I1.2)

Figura IL.3 - Shift Register com 3 Estagios.
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I1.2.3 - Shift Register com Realimentacio Linear

Um circuito digital é dito linear se o mesmo for composto por unidades de
armazenamento (/afches), somadores médulo-2 (XOR’s) e multiplicadores de modulo-2 (operagao
shift). Os circuitos digitais lineares tém a propriedade de que sua resposta as combinagdes lineares
das entradas preservam o principio da superposi¢ao.

A Figura IL4 mostra a configuragio padrdo de um LFSR. O estado presente do n-
estagio (no tempo t) € [X, (t), x1 (1), ...... Sl

O proximo estado do LFSR (no tempo t+1) € [x, (t+1), x1 ({(ER1DL ccocos e CED)

C:ln_ s GA;_) A 3 y 3
O hu Ohs Oh On
Xn-l Xn-Z Xl XO

Figura I1.4 - LFSR de n-estagios.
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A relagdo entre os estagios atual e seguinte do LFSR é representado por:

oo, (1)1 T S S —— 0 0 %o (t)
X1 (t+1) 0 OF s 0 0 X1 (t)
Xz (t+1) =10 O rgsadon 0 0 2 X2 (1)
Xn2 (tF1) 0 0 0 1 Xn2 (1)
Xn-1 (H‘l) _1 hl h2 ha-t L Xn-1 ('[)

onde h; (0 <i<n-1) pode ser 1 ou 0, dependendo da existéncia ou ndo da conexdo h;.

A equagdo II.1 pode ser escrita no formato de vetor:

X(1+1)= (O3 X(t) (1[2)

onde C, matriz de comparagdo (n-by-n) [Golomb82], relata o estado presente (X)) e o estado
seguinte (X:1y) do LFSR.
Se X, é o estado inicial de um LFSR, entdo a seqiiéncia de estados, durante sucessivos

pulsos de relogio seria:
XN G0N CREX N R (I1.3)
O polindmio caracteristico f{x) de um LFSR € definido como o determinante de

C-1Ix,ou:

£(x)=|C - Ix| (IL4)
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onde I & a matriz identidade.

A equagdo acima pode ser escrita como:

f(x) =1+hx+h2x*+............. + hy.Ixn™ + X" (IL.5)

Sendo dado um LFSR, o seu polindmio caracteristico, pode ser obtido por inspegao.
Da mesma forma, a partir do polindmio caracteristico, 0 LFSR correspondente pode ser facilmente
obtido, mostrando a versatilidade desta equagéo.

O menor T e tal que C' =1, é o periodo (ou maximo tamanho do ciclo) de um LFSR.
Pode ser provado [Bardell87] que o periodo T € o menor inteiro pelo qual f (x) divide o polindmio

1+x".

11.2.4 - Polinomios Primitivos

Se T = 2" - 1, entdo a seqiiéncia gerada pelo LESR €é chamada de seqiiéncia maxima,
ou seqiiéncia m. O polindmio caracteristico de sequiéncia maxima é conhecido como polindmio
primitivo. Somente polindmios primitivos podem gerar a sequéncia m, que corresponde a todos 2"
vetores de teste, exceto o vetor zero. Para polinomios primitivos, 0 menor inteiro pelo qual f{x)
divide 1 + x' é T =2"- 1. Em outras palavras, um polindémio f{x) de grau n € primitivo se divide 1 +
X,

Para clarear a diferenga entre polindmios primitivos € n#o-primitivos, considere a
Figura II.5, que mostra um LFSR implementando um polindmio primitivo de grau trés. Pode ser
visto que, exceto para o estado 0, o LFSR gera todos os outros estados, e o periodo ¢ il g 7 A

Tabela II.2, mostra o exemplo de alguns polindmios caracteristicos.



:

110
011
15T
101
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...............
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............... L 110
1o+ 100
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Figura IL.5 - LFSR (a) com f (x) Primitivo e (b) com f{(x) N&o-Primitivo.
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O polindémio caracteristico do LFSR da Figura 11.5.b € ndo-primitivo. Pode ser visto

que dependendo da condigdo inicial (chamada de semente do LFSR), o LFSR tera diferentes

sequiéncias (neste caso quatro), cada uma tendo um determinado periodo.

A Figura II.6 mostra outro exemplo de LFSR, porém com quatro estados. A semente

€ 1000 e o polindmio caracteristico é X* + X + 1.

>G X 4e ]
@:
S1 S2 S3 S4
semente = 1000
1 0 0 0 (8) —— - Semente
1: 0 1 0 0 (4)
2 0 0 1 0 2
3: 1 0 0 1 (9)
4: 1 1 0 0 (C)
5: 0 1 1 0 (6)
6: 1 0 0 0 (8) —
76 () 1 0 0 (4)
SLEI0 0 1 0 (2)
9: 1 0 0 1 (9) Sequiéncia Repetida
el 1 0 0 @)
11 0 1 1 0 (6)
12 e8] 0 0 0 (8) —

Figura IL.6 - Operagdo de um LFSR de 4 estagios, baseado no polindmio X* + X + 1.
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REALIMENTAGCAO DO
GRAU POLONOMIO PRIMITIVO | LATCH (da esquerda para a

MINIMO direita)

2 X2+ X +1 L%

3 X+ X +1 1,3

4 X+ X +1 3, 4

5 X+ X+ 1 35

6 X+X+1 5,6

7 X +X+1 4,17

8 XC+X+X+X+1 2.2 5, 8

9 X2+ X+ 1 5,9

10 X0+ X +1 7,10

11 D ) e | 9,11

12 X2+ + X tXF1i 6,8, 11,12

13 XSS ISR 9,10, 12, 13

14 X+ X XX 4,8, 13, 14

15 XP+X+1 14, 15

16 X+ X2Z+XP+X+1 4 13,15, 16

17 X"+ X +1 14, 17

18 XB+x'+1 11, 18

19 XP+xXP+X2+X+1 14, 17, 18, 19

20 X2+ X +1 17, 20

21 X'+ XA+ 1 19, 21

22 X2+ X+ 1 D2

23 XEEX 18, 23

24 X +X + X+ X+ 1 71 220, 2%, X

25 XXX+ 1 OPNDS

Tabela I1.2 - Alguns Polindmios Primitivos de Graus 2 a 25.
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IL.3 - MODELAMENTO DE FALHAS

Da mesma forma que outras analises, a analise de falhas requer modelamento (ou
abstragdo). Modelos de falha servem a dois propésitos. Primeiro, eles ajudam a gerar os testes, e,
segundo, ajudam a avaliar a qualidade dos testes, definido em termos da cobertura das falhas. Um
modelo bom € aquele que € simples de ser analisado e a0 mesmo tempo represente o comportamento
das falhas fisicas do circuito.

Circuitos digitais sdo comumente descritos como a interconexdo de portas légicas.
Pode-se considerar uma série de falhas possiveis, por exemplo: perda de interconexoes, curto-
circuito entre interconexdes, etc. A maioria dessas falhas, apesar de serem fisicamente reais, também
sdo complexas para se modelar. O modelo que tem sido comumente usado sido as falhas stuck.

[ChanM70], [FrieM71], [Suss73] e [Bren76].

I1.3.1 - Introducio

Sistemas de testabilidade digitais trabalham com detecgdo de falhas de hardware, que
sdo na realidade estados improprios de um dado sistema, resultado de falha de componentes, erros
operacionais, ou mesmo projeto incorreto [Avizienis75]. Um erro € um sinal de saida incorreto
causado por uma falha, quando padrdes de teste sdo aplicados nas entradas. A detec¢do de falhas
envolve a aplicagio de padrdes de teste, que produzem erros causados por algum conjunto de
especifico de falhas.

As falhas podem ser divididas em permanentes e transientes. Falhas permanentes
representam os defeitos fisicos que sdo estaveis e continuos, e que geralmente causam danos fisicos
irreversiveis ao sistema. Falhas transientes, por outro lado, estdo presentes ocasionalmente, e
representam instabilidade temporaria de hardware, ou de condi¢bes adversas. Infelizmente, ndo ha
condicdo segura de se detectar as falhas transientes, ja que elas podem desaparecer quando os testes

sdo aplicados. Estas falhas ndo serdo tratadas neste trabalho.
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Um dos modelos de falha mais usados é o modelo stuck-at, sendo um dos modelos
mais efetivos e poderosos em uso. Este modelo assume que as falhas afetam somente as
interconexdes das portas logicas. Cada linha pode ser stuck-at 1 (s-a-1) ou stuck-at 0 (s-a-0), se a
linha assumir sempre os valores 1 ou 0, respectivamente.

As falhas stuck ndo sdao as mais simples de se analisar, mas tém se mostrado muito
efetivas na representacao do comportamento faltoso dos dispositivos reais. A simplicidade das falhas
stuck ¢ derivado do seu comportamento logico, por isso sdo também chamadas de falhas logicas.
Uma das primeiras discussdes sobre falhas stuck foi feita por Poage [Poage63].

A Figura I1.7 mostra um circuito com stuck-at-1 na saida da porta G1. O efeito desta
falha (neste circuito), e stuck-at-1 na saida da porta G3 ndo podem ser distinguidas na saida do
circuito. Qualquer teste que detecte uma das falhas, ira detectar a outra. Tais falhas podem ser

agrupadas, reduzindo o namero total de falhas a serem detectadas.

|

X1 B s

uleat
x2 —~/
.

G1
G3

vl
x4 —“D

G2

Figura I1.7 - Circuito com falha stuck-at.

Uma falha stuck-open em uma logica CMOS, é aquela que leva o sistema a um estado
de “ndo-condugdo”, ou estado de alto impedancia, podendo em alguns casos reter o estado l6gico
anterior na saida do dispositivo. Como exemplo, considere a porta NAND mostrada na Figura II.8,
com um circuito aberto na conexdo do dreno do transistor n2. A condi¢do de entrada x1x2 = 11,
produz a inicializagdo de n2 e a instabilidade da célula de saida. A capacitancia de carga ira

armazenar o valor da saida, que sera fungdo da capacitancia e da corrente de carga do circuito. O
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circuito aberto produz o efeito de memoria no circuito combinacional, além de impedir a comuta¢éo
do valor da saida. Por esta razio que as falhas sfuck-open, sio conhecidas como falhas de
“memoria” [Soden 89]. Dessa forma, para as falhas stuck-open, a seqiiéncia que os vetores de teste
sdo aplicados € muito importante. Dois vetores sdao necessario para se detectar estas falhas
[Craig 85]. O primeiro vetor, chamado de vetor de inicializagao , inicia os estados do circuito,

enquanto que o segundo testa a presenga da falha.

. ] i -

ouT

n2 I

Figura I1.8 - Porta NAND com falha stuck-open.
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Os atuais dispositivos VLSI sdo compostos por transistores MOS, que se comportam
como chaves ideais. Em 1978, Wadsack [Wads78] descobriu que circuitos digitais implementados
com tecnologia CMOS poderiam apresentar modelos de falhas diferentes das falhas stuck-at. O pior
neste caso € que os testes descritos para falhas stuck-at, poderiam a priori, ser ineficientes para

detectar tais falhas, denominada como falhas n3o-classicas.

Para ilustrar tal conceito considere os transistores MOS como chaves ideais, as falhas
ndo-classicas correspondem a um transistor em estado_stuck-open . A Figura I1.9 mostra uma porta
NOR implementada em tecnologia CMOS. P1 e P2 sdo transistores PMOS que ficaram curto-
circuitados quando as entradas A e B forem 0. O mesmo valor das entradas fazem os transistores N1
e N2 abrirem. Assim A = B = 0, conectara a saida C ao VDD, enquanto isolara a mesma de VSS. Da
mesma forma, A = 1 ou B = 1, conectara C ao VSS e isolara de VDD. Agora, considere a falha P1
stuck-open. Se for aplicado A = B= 0, entdo somente P1 e P2 estardo curto-circuitados. Quando P1
€ stuck-open, a saida C n3o estara conectada nem ao VDD, nem ao VSS. Este estado € chamado de
alta impedancia. Se a saida for ligada a uma carga capacitiva (outra porta CMOS, por exemplo),
entdo qualquer tensdao sera armazenada por um longo periodo de tempo. Somente se a saida estiver
em 0 quando 00 for aplicado as entradas, sera possivel detectar o erro. Para garantir que a falha seja
detectada, aplica-se 01 antes de 00, produzindo O na saida, independente da falha. Note, que para a
falha s-a-1 em A, o padrdo 00 tera sido suficiente para se detectar a falha.

Uma falha especifica em um circuito combinacional pode ser testada com um simples
vetor de teste, no entanto, um circuito seqiiencial requer normalmente uma seqii€ncia de vetores, o
que torna o teste mais complexo. Nenhum algoritmo conhecido de geragao de teste seqiiencial pode
oferecer cobertura satisfatoria [Agrawal 88], apesar de algoritmos promissores estarem sendo
desenvolvidos [Ghosh 92].

Em geral, algumas falhas sfuck podem aparecer simultaneamente em um circuito. Um
circuito com n linhas pode ter 3"-1 possiveis combinagdes de linhas sfuck. Isto ocorre porque cada
linha pode estar em um dos seguintes estados: sfuck-at-1, stuck-at-0 ou sem falhas. Todas as
combinagdes exceto aquela em que todas estio sem falhas, sdo contadas como falhas. E facil
imaginar que mesmo com pequenos valores de n , o nimero das multiplas falhas sfuck sera muito

grande, embora, na pratica analisa-se somente falhas sfuck simples.
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II1.3.2 - Falhas Equivalentes

Duas falhas sdo ditas equivalentes se o seu efeito € indistinguivel nas saidas do
circuito, o que significa dizer que qualquer teste que detecte uma das falhas, podera detectar a outra.
Chamamos de falha collapsing, a selegdo de uma falha representativa de cada classe de falhas
equivalentes. Computacionalmente, é um problema ndo atrativo na sua forma geral. Um bom
exemplo, sdo as falhas collapsing associadas com entradas e saidas de portas légicas . Pode-se
observar que uma entrada com sfuck-at-0 (¢ pratica comum escrever stuck-al-i como s-a-i) é
equivalente a saida com s-a-0; ndo ha maneira de se distinguir as duas, se incidiram na entrada ou na
saida do circuito. Para a geragdo de teste, no entanto, consideremos n+2 das 2n+2 falhas associadas
com uma porta NAND: s-a-1 de cada entrada e s-a-1 e s-a-0 da saida. Similarmente, em uma porta
OR com n - entradas, testa-se s-a-0 em cada entrada e s-a-1 e s-a-0 na saida.

Os trés valores usados na simulagdo s3o: 0, 1 e X = (don’t care - indiferente).
Considere o circuito da Figura I1.9. O valor 0 na linha A (independente das outras entradas da porta
NAND) for¢a 1 na linha E,e 1 na linha G. Pode-se facilmente verificar que, colocando a
condi¢do don’t care nas outras entradas, que o valor das linhas E e G ainda s3o unicas. Dessa forma,

as faltas A stuck-at-0, e H stuck-at-1, sdo equivalentes.

m I

f

1>
_——

Figura I1.9 - Exemplo de falha collapsing.

Considere duas falhas fl e f2. Suponha que todos os testes para fl também detectem

f2, mas apenas alguns testes para f2 detectem fl. Entédo fl1 € dita dominante sobre f2 [Poage63].
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Falhas collapsing equivalentes e dominantes, podem ser usadas para reduzir o nimero
de falhas que devem ser consideradas em uma determinada anélise. Por exemplo, na porta NAND
anterior ha duas falhas stuck na linha de saida que poderiam ser classificadas como collapsing.

Em circuitos sequenciais, falhas collapsing sdo geralmente acompanhadas de varios
estagios. Outros detalhes sobre falhas collapsing podem ser encontrados em [McCI71] e [Sche72].
Em outro trabalho, um algoritmo para redugdo do conjunto de falhas foi mostrado por Goel

[Goel73] e Cha [Cha79].

11.3.2.1 - Detecciio de Falhas Stuck em Transistores

Quando se considera falhas em tecnologia MOS, pode-se notar que alguma dessas
falhas nao podem ser modeladas pelas falhas stuck-at. Como exemplo, considere a Figura I1.10, onde
a porta NAND - MOS tem duas falhas provocadas por curto-circuito (mostrado através das linhas
tracejadas). Se o curto-circuito 1 esta presente, entdo quando houver 111 nas entradas, a saida
podera n3o ser 0, mas sim uma tensdo indeterminada representada como /I Assim, através desta
falha e das combinag¢des das entradas, a saida ndo sera permanentemente stuck-at-0 ou stuck-at-1.
Este exemplo pode conduzir a idéia de fracasso do modelo de falha stuck-at. No entanto, se
considera-se que os testes gerados para falhas do tipo stuck-atr, irao detectar as falhas em
transistores, atestando entdo que este modelo apresenta aplicabilidade pratica [Abraham 84].

A Tabela II.3 mostra o comportamento da porta NAND nMOS quando o teste de
falhas stuck é aplicado. As saidas foram divididas em: (Fo) — sem falhas e F1 ¢ F2 — com falhas
(curto-circuito). Apesar da saida F1 ser indeterminada (mostrada como /), pode—-se observar que a
proxima combinagdo de entrada produzira uma saida légica, que por sua vez € diferente da saida

correta, sendo assim possivel detectar a falha.



Figura I1.10 - Porta NAND nMOS com Duas Falhas.
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ENTRADAS SAIDAS
A B C Fo F1 F2
1 1 1 0 / 1
0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 ] 1

Tabela I1.3 - Testes para a porta NAND nMOS.
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Resultados similares podem ser conseguidos com a porta NOR nMOS. A Figura
II.11 mostra tal porta com quatro falhas, as falhas 1 e 2 sdo curtos-circuitos, e as falhas 3 e 4 s3o
circuitos abertos. A Tabela IL.4, sintetiza o comportamento da porta quando os testes de falhas stuck
sdo aplicados com estas quatro falhas. Novamente, a falha 1 produz uma saida indeterminada para as
primeiras combinagdes de entrada, sendo detectada eventualmente (pelo ultimo teste) quando
produzir uma logica incorreta na saida. As falhas 2 e 4 podem ser vistas como equivalentes (pelo
menos para o conjunto de entrada). As falhas produzem uma alta impedancia na saida com a
combinagdo 000. Este valor sera equivalente ao valor anterior da saida (mostrado como Q”), pelo
menos por um pequeno periodo de tempo, até que alguma carga residual possa alterar a saida. Este
fato se justifica por se utilizar a tecnologia nMOS. Se os testes forem aplicados na ordem mostrada,
esta falha sera detectada, desde que Q” seja 0, e a saida correta seja 1. E interessante notar que se a
combinagdo 000 fosse aplicada primeiro, e a linha de saida estivesse com o valor 1 armazenado, esta
falha particular ndo seria detectada pelos referidos testes.

Estes exemplos mostram que, em geral, muitas falhas que ndo podem ser modeladas a
partir do modelo stuck-at, podem ser detectadas, aplicando-se ao circuito MOS determinado
conjunto especifico de vetores de teste.

O capitulo 1T € dedicado a analise dos resultados com os modelos de falhas stuck-open

e stuck-al, suas relagdes, e principais vantagens de cada modelo.
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Aln VDD
b G
F
ko DY
A ‘_{ Bz_( c__i
2: .................
Figura I1.11 - Porta NOR nMOS com quatro falhas.
ENTRADAS SAIDAS

A B C Fo F1 F2 F3 F4
] 0 0 0 / 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 Q” 1

Tabela I1.4 - Testes para a porta NOR nMOS.
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111 - AVALIACAO DOS TESTES

A simulagdo € o processo de modelamento do comportamento de um determinado
dispositivo. O propoésito principal do uso da simulagdo é diminuir custos. No caso do projeto e
produgo, a simulagdo atua de forma precoce, evitando que possiveis erros possam se propagar até o
chip, diminuindo de forma substancial o custo do projeto. Um bom padrdo de teste pode ser definido
como aquele que atinge o maior percentual de cobertura de falhas possivel. A analise correta da
cobertura de falhas requer o uso de um simulador de falhas, trabalhando inicialmente com um
modelo para cada circuito, tais como: transistores [Lo87], chaves [Scha84], ou portas logicas

[Abra86].

1.1 - METODOS DE SIMULACAO DE FALHAS

Sendo dado um conjunto de falhas, e um conjunto de vetores de entrada, um
simulador deve descobrir quais falhas sdo detectadas por tais vetores. Em todos os simuladores
comerciais € feito um esforgo para reduzir o tempo computacional necessario na detecg¢@o de falhas,
usando para tal a simulagdo de mais de uma falha em um dado passo, para um determinado vetor de

teste. Esta técnica e conhecida como_simulagdo paralela [Thom75], em que uma palavra de w bits é

associada com cada linha do circuito em analise. Durante a passagem através do simulador, cada bit
em uma posi¢do particular seria associado com o circuito que tem uma falha especifica. Depois da
simulagdo, o bif armazena o valor na linha, associada com o circuito. Antes do comego de um passo,
um conjunto de (w - 1) palavras ndo simuladas € escolhido. O dltimo bif € usado para simular o
circuito sem falhas. Portas logicas nas quais as entradas/saidas sdo diretamente afetadas por uma
determinada falha sdo sinalizadas. Quando uma porta sinalizada ¢ simulada, o efeito da falha €
sinalizado através de bits apropriados de uma palavra, representando suas entradas e saidas. No final
do teste, a palavra de cada saida primaria pode ser examinada para se determinar qual das falhas
simuladas seria detectada naquela saida. Isto € feito através da compara¢ao da resposta de cada
circuito sob faltas e do mesmo livre das mesmas. Através de operagdes logicas em computadores, as
diferentes falhas (w - 1) sdo simuladas em paralelo em cada passo deste processo, dando assim o

nome a tal método. Um total de F falhas seria simulada em F/(w - 1) passos.
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O simulador dedutivo resolve o problema do numero de passos de simulagdo
[Arms72]. E necessario somente um passo para que se realize a simulagdo, independente do namero
de falhas simuladas. A idéia basica, é associar com cada linha uma lista falhas , através da simulagédo
do vetor de entrada. A simulagdo da porta logica requer a dedugdo da lista de falhas da saida, através
da lista de falhas da entrada. Esta falha sera exemplificada por uma porta AND, mostrada na Figura
III.1. Assuma que esta porta esteja inserida no circuito sob teste. A lista de falha associada com as
entradas a e b sio mostradas, tais falhas ja deveriam ter sido armazenadas em algum passo do
algoritmo. Os valores apresentados do sinal, sdo para circuitos sem falhas. Considere o efeito da
falha f,, aparecendo em L,, mas ndo em Ly, na saida da porta. O valor do sinal na linha @ mudara de
| para 0, no entanto, na linha & o valor ficara inalterado. Dessa forma, a saida ficara em 0, de tal
forma que f; ndo pode estar na lista de falha L.. Novamente, nenhuma falha em L, pode ocorrer em
L., desde que a saida ndo mude em [ungdo da falha. Tal falha mudara o valor nas linhas b e ¢ e, em
consequéncia, devera ser incluida em L.

Assim, a falha “c stuck at 17 (ou ¢;) deve estar na lista de falha da saida. Dessa forma,

obtém-se a expressido para a lista de falha da saida, mostrado na figura.

_—

La=f1,/10:./16]
|

I’C:("‘h rwi'a )Ul € ]

a

=(f3./8./140.C 1]

1| RS

(

b ——— 0
Ly=[/3./8.S10:/140]

Figura 1111 - Lista de falhas na simulagdo dedutiva.
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Comparado com a simulagdo de falha paralela, as penalidades pagas para que se tenha

somente um passo na simula¢do dedutiva, sdo:

1) variag@o dindmica de armazenagem para as listas de falhas associadas com cada linha;
2) processamento complexo das portas, requerendo um conjunto de instrugdes nas listas de falhas

das linhas.

Nota-se que o processamento das listas de falhas da saida € essencialmente dinamico.
A expressdo para a lista de saida, ndo é apenas uma fungdo do tipo de porta, dependendo também do
valor do sinal das portas de entrada. A lista de falha da saida pode mudar mesmo que a entrada e a
saida se mantenham inalteradas. Isto acontece porque a lista de falha da linha pode mudar, mesmo
quando seu valor ndo mudar. Por exemplo, quando um valor na linha @ muda para 0, o valor da linha
¢ ndo ¢ afetado, porém L. podera ser alterado. Este “evento da lista de falha” pode ser propagado
através de todas as portas, para o qual a linha ¢ € uma entrada. Esta caracteristica indesejada do
método dedutivo, pode ser resolvido através do método de simulagao concorrente [Ulri74].

A idéia basica sobre a simulagdo de falhas concorrente é bastante simples.
Tipicamente, a falha altera o valor de pequenos sinais no circuito como um todo. Assim a maioria,
sendo todas as informagdes para a simulagdo de uma falha, estdo contidas no circuito sem falhas. Na
simulagdo concorrente, o circuito sem falha é simulado na sua totalidade, enquanto que o circuito
com falha é simulado apenas ao nivel das portas logicas, cujo estado difere do estado perfeito. Para
portas logicas, o estado é simplesmente a combinagdo dos valores da entrada e da saida, no entanto,
no método concorrente € possivel se manipular elementos arbitrarios com estado previamente
armazenados.

Como exemplo, considere o circuito composto por duas portas na Figura I11.2.a, com
os sinais 1, 0, e 1 sendo aplicados as entradas a, b, e ¢ respectivamente. A figura mostra o valor real
da simulagdo para tais vetores, bem como ligado a cada porta, a lista das falhas, nas quais os estados
diferem do valor correto. Por exemplo, quando a falha “b stuck at 1” (b, na figura) ocorre, altera os
estados de ambas as portas, aparecendo dessa forma nas listas. A falha “a stuck at 0” (mostrado
como ap) ndo causa alteragdo no estado da porta G2, ndo aparecendo dessa forma na lista de falhas

dessa porta.
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Suponha que a entrada tenha mudado de 1 para 0 (Figura II1.4.b). Desde que a
entrada G1 tenha sido alterada, entdo devera ser realizado outro processo de simulagdo, com
novos valores. Os resultados dos valores reais e das portas com falhas sdo ilustrados na figura. A

nova lista para G1 foi obtida da lista de falhas original, seguindo as seguintes etapas:

1) A mudanga na entrada é refletida no circuito sem falha, tanto quanto as portas com falhas de G1,
o novo estado de cada porta € determinado através de nova simulag@o.

2) Se existirem algumas portas com falhas, apresentam o estado inicial idéntico ao correto, entdao
apaga-se tais falhas da lista original.

3) Se forem encontradas novas portas com falhas, nas quais os estados poderiam ser diferentes dos
estados sem falhas, tais falhas serdo anexadas a lista.

4) Finalmente, se o estado da porta de saida sem falha, mudar como resultado desses passos, em
“evento correto” sera incluido nas portas alimentadas pela saida G1. Similarmente, se o estado da
porta de saida nio mudar, um “evento incorreto” serd incluido nas portas alimentadas pela saida
de G1. No exemplo, nenhum “evento correto” serd armazenado, pois a saida do circuito sem falha
nio foi alterado. Entretanto, para a falha b, a saida muda de 1 para 0, entdo o evento de falha

correspondente sera armazenado em G2.

O evento de falha em G2 sera entdo processado. Tal processo envolve a procura por
uma entrada para este evento na lista de G2, alterando-o apropriadamente, e simulando a porta com
o novo valor. Neste caso, apos a simulagdo, os estados com falha coincidem com os estados sem
falhas, dessa forma, a entrada para b, é apagada da lista de G2. Note que, a simulagdo ndo causou
uma mudanga na saida da porta com falha, ndo sendo necessario armazenar outros eventos.

O termo concorrente é derivado do fato de que cada porta com falha, carrega
informagdo para a simulagdo independente da falha associada. A habilidade da simulag@o concorrente
de avaliar independentemente portas com falha, a torna o modelo para implementagdes nos

aceleradores de hardware [Blan84].
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IFigura I11.2 - Exemplo de simulagéo de falha concorrente.

As simulagOes paralela, dedutiva e concorrente pode ser usada tanto em circuitos
combinacionais, quanto em circuitos seqiienciais.

O simulador de falhas de uma rede digital, nada mais ¢ do que o modelamento do
comportamento da rede na presenga de falhas que possam causar defeitos fisicos, ou influenciar o
bom funcionamento dos circuitos. Do ponto de vista dos produtos LSI/VLSI, a simulag@o se tornou
extremamente necessaria, simplesmente porque ndo pode haver nenhuma falha no dispositivo a ser
fabricado.

A geragdo dos testes para a detec¢ao da presenga de falhas precisa ser avaliada em
fungdo da sua efetividade. Esta avaliagdo pode ser feita pelos simuladores de falha, o qual depende

do correto modelamento das falhas. Dessa forma, o modelamento de falhas estabelece o basico para

os simuladores de falhas e geragio de testes.
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II1.1.1 - Comparacio dos Métodos de Simulacio de Falhas

O processo de simulagéo de falhas pode ser comparado a um tiro em um pequeno alvo
que vai se afunilando. Inicialmente, o vetor de teste aleatério escolhido, provavelmente detectara
muitas falhas. A Figura III.3 mostra a curva caracteristica de falhas versus o namero de vetores de
teste. Esta curva pode ser dividida em duas fases. Pode-se observar que na fase I a maioria das falhas
sdo detectadas com aplicagdo de poucos vetores de teste (parte exponencial). Existe uma transi¢ao

gradual da fase I, para uma parte quase linear (fase II).

Probabilidade de Fase I (Exponencial) Fase II (Linear)

Detecg¢do

.\__

e
L

Numero de vetores de teste

Figura III.3 - Probabilidade de detecgdo versus vetores de teste.

Tomando a curva acima como exemplo, foi estimado que o custo de uma rede com G
portas cresce proporcionalmente para G° ¢ G* quando sio utilizadas simulagdes paralelas e
dedutivas, respectivamente [Goel 80]. Um simulador de falha concorrente a nivel de transistores leva
cerca de 1527 segundos (aproximadamente 25 minutos), para simular um circuito com 9478
transistores [Lo87]. Um conjunto de 2241 vetores foi usado nesta simulagio. Com certeza a
simulagdo de grandes circuitos ndo é uma proposi¢do pratica, mesmo no caso de circuitos com

pequenas densidades. Uma alternativa atrativa ¢ o uso de técnicas de amostragem estatistica.
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IIL.2 - METODOS DE SIMULACAQ

Uma subrotina para a simulagdo de LFSR foi desenvolvida (em linguagem C), e
implementada no programa FSIM original , desenvolvido na Virginia Polytechnic & State
University. O programa original é capaz de ler padrdes de teste de um arquivo de entrada. As
modificagdes visam controlar também a percentagem de vetores aplicados a cada circuito ISCAS85

A subrotina implementada usa o modelo de LESR dado na Figura 11.4 (capitulo II),
representado pela equagdo (I1.2) e o polindmio caracteristico dado pela equagdo (IL.5).

A versao modificada do FSIM, incorpora a capacidade de simula¢@o, sendo capaz de
gerar o padrdo de teste, e simular o CUT, usando os padrdes de teste gerados. O programa permite a
aplicagdo de varios percentuais de vetores de teste, possibilitando a analise dos CUT. A lista do
programa modificada esta ilustrada no Apéndice A .

Da mesma forma, uma subrotina para a simulagdo do LFSR foi desenvolvida, e
implementada no programa SOPRANO original, desenvolvida na Virginia Polytechnic & State
University, para acrescentar a simulagdo de falha stuck-open , bem como o controle da porcentagem
de vetores aplicados ao CUT. Tal procedimento visa analisar a cobertura de falha dos softwares ,
podendo-se avaliar o desempenho e a confiabilidade, além de se procurar o percentual de correlagao
dos mesmos.

Em seguida sera mostrado o procedimento de avaliagdo utilizado. O procedimento €
dividido em 4 passos. O primeiro passo € a instalagdo dos parametros do LFSR. Neste passo, os
parametros sdo armazenados. No segundo passo, os padrdes de teste que serdo aplicados ao (n,w)
CUT ¢ gerado pelo (n,k)LFSR. No terceiro passo, os pares de teste sdo aplicados ao circuito e o
circuito € simulado, assumindo-se que o atraso de propaga¢do das portas logicas seja zero. O
percentual de vetores de teste pode ser controlado, propiciando a analise da cobertura de falha com

diferentes porgoes de vetores. O procedimento € descrito abaixo:



Passo 1: Carregamento dos pardmetros do circuito LESR.
Determinagdo do tamanho maximo de w.
Determinag¢do do grau do polindmio primitivo p(x), k.

Determinagdo do grau do polindémio g(x), n-k.

Passo 2: (Criagdo do circuito LFSR).
Criag@o do circuito LFSR f{(x) = p(x).g(x).
Carregamento do valor inicial (semente) do LESR.
Carregamento dos ciclos de clock.

Carregamento do tempo inicial.

Passo 3: (Este procedimento simula o circuito assumindo que as portas l6gicas ndo tenham atraso
de propagagao).
Se as falhas forem detectadas, ir para o passo 4.
Se o ciclo de clock for excedido, ir para o passo 4.
Entrar com o percentual de vetores de teste.
Se os padrdes de teste forem > max_fest pattern, entdo parar.

Realizar a simulagdo de falha stuck-open para o circuito.

Passo 4: (Este procedimento checa a condi¢do de parada).
Se a cobertura de falha desejada, usando o nimero especificado de ciclos de clock for
alcangada, parar.

Selecionar novos valores para p(x), g(x), ou ciclo de clock , ir para o passo 2.

34
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A Figura I11.4, mostra a caracteristica dos softwares de simulaggo.

ARQUIVOS PROGRAMAS CIRCUITOS
DE FSIM ISCASS85
ENTRADA SOPRANO
LFSR

Figura I11.4 - Estrutura Basica dos simuladores.

Os softwares FSIM e SOPRANO foram modificados e utilizados na simulag@o
de circuitos padrdes (ISCAS85) [Brglez85]. Tais circuitos foram utilizados na avaliagdo do
desempenho das falhas stuck-open e stuck-at, pois necessita-se de um mesmo padrao desenvolver tal
avaliagdo, garantindo a confiabilidade dos dados gerados pelos programas. A Tabela III.1 mostra o

numero de conexdes de alguns circuitos ISCAS85, e a Figura III.5 apresenta o circuito C17.isc.



CIRCUITO | CONEXOES
C432 4730

C499 47011

C880 13940
C1355 121259
C1908 36118
C2670 8025

€14 3216

C3540 125886

Tabela I11.1 - Alguns circuitos ISCAS85 com seu nimero de conexdes.

B

=i

Figura IILS5 - Circuito cl7.isc.
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II1.2.1 - Verificacio dos Testes Baseado em Cédigos Lineares

Baseado no comportamento dos LFSR, apresentado no capitulo II, considere que
(n, w) seja um circuito com n entradas, onde w € o nimero maximo de entradas que uma saida pode
depender. Para testar um CUT com (n, w), um LFSR de n-estagios e de periodo T = 2 - 1 é
necessario, de tal forma que, qualquer combinagdo de w possa conter todos os 2% padroes de teste

distintos. O LFSR (n, k) deve ter o menor inteiro k (w < k < n) dado por:

W < [ k :|+ I: k :I
n-k+1 n-k-+1

O polinémio caracteristico de um LFSR (n, k) € dado por:

f(x) =g . p(x)

onde p(x) € qualquer polindmio primitivo de grau k, e g(x) ¢ qualquer polinémio de grau n-k. O
LFSR (n, k) também requer que o estado inicial So(x), ou semente, seja divisivel por g(x). Dessa
forma, por simplicidade, So(x) pode ser tomado como g(x).

Pode-se selecionar diferentes polindmios primitivos p(x) e g(x) para projetar diferentes
estruturas LFSR. Os padrdes de teste gerados por tais LFSR serdo aplicados ao CUT, pode-se dessa
forma estudar a capacidade de detecgdo das falhas stuck-at e stuck-open de cada CUT.

Para iniciar a analise, a Tabela II1.2 mostra os resultados de aplicagdo da cobertura de
falhas stuck -at para alguns circuitos ISCAS85. O Apéndice B mostra o exemplo de alguns vetores

de teste utilizados neste trabalho.



Circuito n f(x) So (x) cobertura (%)

c355.isc [41 | XM+ X°+1 | XHX*+1 79.24

c1908.isc [ 33 | XP+XB+1 [ xHX%+1 63.79

c2670.isc | 157 | X"+ X7 + | X"+ XXX X+ | 54.45
XP+X+1 | X*+X+1

c499isc |41 | XM +X°+1 | XX+ 89.46

Tabela II1.2 - Cobertura de falhas para circuitos ISCASS8S.
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As Tabelas 111.3 e II1.4 mostram os resultados da simulagdo do circuito cl7.isc em

relacdo as falhas stuck-open, que mostra o percentual de cobertura das falhas, bem como o tempo

necessario para a execuc¢do do teste, pode-se verificar que a escolha adequada do polindmio, pode

ser o decisivo no que diz respeito ao esforgo computacional necessario para a cobertura das falhas,

refletindo no custo final do teste . A Tabela II1.5, mostra os LFSR’s com melhor cobertura de falha

para circuitos ISCAS85. A cobertura de falha ¢ comparada com os padrdes de teste gerados pelo

SOPRANO. Pode-se notar que o software reduz o numero de pares de vetores de teste necessarios

para a cobertura de falhas. A condi¢do de partida para as falhas sfuck-open (semente - capitulo II) é

mostrada na Tabela I11.6, onde encontramos o exemplo de vetores de inicializagdo. Pode-se observar

que quando mais circuitos LFSR forem simulados, melhores serao os resultados, e quanto maior for

o numero de ciclos de clock aplicados, maior sera a cobertura de falhas.

g (x) PEY= et
cobertura de falhas (%) Tempo CPU (segundos)
g(x)=x 88.889 0.213
g(x)=x+1 88.889 0.183

Tabela I11.3 - Resultados experimentais para o circuito cl7.isc.



g (x)=So f(x)= X+ A+ xF
cobertura de falhas (%) Tempo CPU (segundos)
g(x)=1 100.00 0.083

Tabela II1.4 - Resultados experimentais par o circuito cl17.isc.

Nome do circuito n Software Soprano LFSR
(Hardware)
Numero de Cobertura Cobertura
vetores de teste | de falhas (%) | de falhas (%)
cl7.isc S 13 100 100
c432.isc 36 144 96.12 98.78
c880.isc 60 202 100 97.03
cl1355.1sc 41 337 98.38 97.01
c1908.1sc 33 401 99.52 95H12

Tabela IT1.5 - Resultados experimentais para diversos circuitos ISCASSS.

Falhas f1 2 f3, 4 f5, f6
(a, b, c) (d, e D (8, h,1,]) (k, 1)
Vetor de inicializagdo el x2 x1, X2 B x2 x1, x2
(T1) 1 1 1 1 0 0 1 1
0 1
1 0
Vetor de Teste 0 1 1 0 1 1 0 0
(T2) 0 1
1 0

Tabela I11.6 - Exemplo de vetores de inicializa¢@o para falhas stuck-open.




II1.3 - ANALISE PROBABILISTICA

Seja Pn a probabilidade de ocorréncia de uma determinada falha n em um dado chip. A

probabilidade de ndo ocorréncia desta falha pode ser representado por Y [Willians 86], entdo:

Y = (1-Pn)" (IIL.1)

Seja A o caso de ocorréncia de nenhuma falha stuck-open ou stuck-at no chip. Seja B

0 caso em que nao exista falha em uma determinada por¢ao m dos testes. Assim:

P(B) = (1-Pn)" (111.2)

Para se determinar a probabilidade de que A acontega, sabendo-se que os testes das m

falhas foram realizados com sucesso, pode-se usar a seguinte relagdo:

P(A/B) = P(AnB) (I11.3)
P(B)

A probabilidade de A/B, é a probabilidade de ndo se encontrar uma falha na porgao

m do conjunto dos vetores de teste. Dessa forma, temos:

P(ANB) = (1-Pn)" (111.4)

A probabilidade que um chip defeituoso seja encontrado € 1 menos a probabilidade

que o chip seja bom. Seja ND o nivel de defeito, entdo a equagdo para ND sera:
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ND = 1- P(A/B)

=1 - P(AnB)
P(B)
SUEUERN)
(1-Pn)™
=1 - (1-Pn)™"™ (111.5)

Substituindo o valor de Y da equagdo (I11.1) em (II1.5), tem-se:

ND = I- Y(n-m)’n = = Yl-(m,‘n) (”'6)

Se T representa a cobertura de falhas para um dado conjunto de vetores (m/n) testes,

entdo o nivel de defeito é dado por:

N == Ya e (111.7)

Esta equagdo é mostrada na Figura I11.6, onde pode-se encontrar varios valores de Y.
Se Y for 0.25, e ndo foi feito absolutamente nenhum teste, tem-se por defini¢do uma média de 25%

de dispositivos bons e 75% de dispositivos ruins.

%a im 20 aa a0 50 6D 70 (i) qa 10D

Figura I11.6 - Nivel de defeito em fungdo da cobertura de falha.

» & A -
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Para melhorar o nivel de defeito, trazé-lo a um patamar cada vez mais baixo, deve-se ter
uma cobertura de falha que seja a maior possivel. Portanto, aplica-se 0os conceitos acima aos
circuitos ISCAS85, quando for encontrado o maior valor de cobertura de falha stuck-open, pode-se
estimar o percentual de cobertura para as falhas stuck-at, e vice-versa, otimizando o processo de

teste, trazendo maior versatilidade, com conseqiiente economia de tempo e dinheiro.

I11.4 - ANALISE ESTATISTICA

Para grandes circuitos, a repeti¢do da simulagdo de falhas para diferentes valores de
f (x) pode ser um processo demorado. Para esses casos, ao invés da simulagdo do CUT para todas as
falhas, o processo de simulagdo de falhas pode ser modificado para que somente um determinado
percentual ¢ do total de falhas possa ser considerado.

Foi mostrado (experimentalmente) por [Bardell87] e [Agrawal88], que o numero de
vetores de teste tende a ser linear, dependendo do nimero de falhas. Cada f (x) tem uma relagdo de
dependéncia diferente para cada falha a ser simulada.

As modificagdes feitas nos programas originais da Virginia Polytechnic & State
University, permite controlar os vetores de teste de tal sorte que se possa ter diferentes percentuais
de cobertura para as falhas stuck-open e stuck-at (FSIM X SOPRANO). Dessa forma pode-se
comparar os resultados experimentais encontrados para cada modelo. As Tabelas 111.8, I11.9, III.10,
[1I.11, mostram os resultados da cobertura de falhas para o circuito ¢2670.isc. Para tais simula¢des
foram utilizadas as mesmas as modificagdes nos softwares. Os vetores de teste foram selecionados
de tal sorte que, a cobertura de falhas para um determinado software (SOPRANO) pudesse ser
comparada com os resultados do outro software (FSIM). Pode-se observar que a simulagio foi
direcionada para se encontrar determinado percentual de cobertura de falha para o SOPRANO, e o
correspondente valor para o FSIM.

Os resultados experimentais mostram uma correlagdo entre os testes realizados entre
os softwares analisados . O Apéndice C mostra a descrigdo de alguns circuitos ISCASS8S, utilizados
neste trabalho. O Apéndice D mostra o resultado das simula¢des feitas com os diversos circuitos

ISCASS5.



Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
25.66 52.08
28.01 54.21
24 .90 51.14
28.02 53.95
25.66 52.63
26.79 52.91
24.46 49.72
27.04 52.63
29.03 SSHTS
27477, 54.01

Tabela I11.8 - Aplicagdo de 1% dos vetores de teste ao c2670.isc.

Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
50.93 755741
49.40 74.62
49.37 73.24
49.06 74.55
S289, 76.19
51.36 75.99
52.70 75.86
50.93 76.52
51.72 1557
49.92 75.36

Tabela I11.9 - Aplicagdo de 3.5% dos vetores de teste ao ¢2670.isc.



Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
75.83 88.78
76.96 89.44
78.28 90.73
74.73 87.73
76.17 88.46
74.12 87.44
78.80 90.95
75.95 89.73
78.15 90.93
77.05 88.53

Tabela II1.10 - Aplicagdo de 15% dos vetores de testes ao ¢2670.isc.

Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
94 .24 95.74
94 .24 95.74
94.24 95.74
94.24 95.74
94.24 95.74
94 24 95.74
94 24 95.74
94 24 95.74
94.24 95.74

Tabela ITI.11 - Aplicagao de 100% dos vetores de teste ao ¢2670.isc.
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Utilizando os resultados experimentais para o circuito ¢2670isc, pode-se calcular o
fator de correlag@o entre os modelos SOPRANO e FSIM.

O fator de correlagdo r [Baten 38] € definido como:

r= > (x=x)*(v-y’)
(2 x=x)*2 (y-y))*)?

(OL1)

onde x’ representa a média de todos os elementos da coluna x. Pode-se encontrar -1< r <1, onde 1
representa a relagdo linear positiva, € -1 representa a relagdo negativa. Na relagdo positiva os
valores de um conjunto de dados seguem uma linha de projegdo, baseado em outro conjunto de
dados. A mesma analise é verdadeira para a relagdo negativa, na qual os valores seguiram uma linha
de proje¢do negativa. Se r é zero ndo existe nenhuma relag@o entre os dois conjuntos de dados.

Os calculos dos valores de r estdo mostrados na Tabela I11.12. Para se realizar estes

calculos utilizamos a Tabela 111.8.

Circuito ¢.2670.isc
SOPRANO FSIM (x-x) (x-x)* (y-y’) (y-y)
25.66 52.08 -0.74 0.54 -0.62 0.38
28.01 54.21 1.61 2.59 1.51 2.28
24.90 51.14 -1.49 2.24 -1.55 2.41
28.02 53.95 0.62 0.38 1.25 1.56
25.61 52.63 -1.88 3.55 -0.06 0.003
26.79 52.91 0.39 0.15 Il 1.50
24.46 49.72 -1.93 3.74 -2.97 8.83
27.04 52.60 0.64 0.40 -0.06 0.003
29.03 55.73 1.37 1.87 1.577 2.48
D) 54.01 1.63 2.65 3.05 932
x'=26.4 V=527 o | iaaeh U B S I SURE e

Tabela III.12 - Valores para calculo do coeficiente de correlagao r.




Levando os valores da Tabela I11.12 na relagdo 111.1, temos:

r= _ 19,54 ~ 0,88
(18.13*28.76)

O fator de correlagdo de 0.88 para o circuito ¢2670.isc, representa uma relagdo linear
positiva muito boa para a cobertura de falhas dos conjuntos SOPRANO e FSIM. Dessa forma, a
partir da analise das falhas stuck-open de um determinado circuito pode-se estimar o comportamento
deste circuito para as falhas stuck-atf, trazendo dessa forma uma economia no prego final do
dispositivo sob teste. O mesmo procedimento de calculo foi aplicado as Tabelas I11.9, II1.10 e IIL.11.
Os resultados encontrados sdio mostrados na Figura IIL.7, nesta figura pode-se encontrar o
correspondente valor de cobertura de falhas sfuck-at para um dado circuito, a partir do valor das
falhas sfuck-open. Tal procedimento traz uma economia no esfor¢o computacional, necessario para o

processo de simulagdo, otimizando o processo de simulagao.
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Figura II1.7 - Curva de Cobertura de Falhas (SOPRANO X FSIM).
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A analise do modelo de falha do dispositivo sob teste, traz informagdes que serdo
ateis no aprimoramento do processo VLSI [Flow86]. Dessa forma, dispositivos faltosos
normalmente apontam para padrdes de falhas repetitivas. A investigagdo de tais falhas podem
apontar os pontos fracos (sensibilidade do processo de fabricagao) do projeto. Tais informagdes sao
usadas na busca logica e nas estratégias dos projetos de /ayout [Lin78, Farn85]. Portanto, a
estimativa dos efeitos de uma falha stuck-open, a partir da analise das falhas stuck-at, pode afetar de
forma decisiva, o processo de fabricagdo do dispositivo final.

A qualidade de um produto depende da eficacia de seus testes. A eficacia de um teste
¢ muito freqientemente medida como a cobertura de falhas simples do tipo ( stuck-open, stuck-at).
Assim, os testes sdo avaliados de acordo com sua eficacia para detectar linhas que se comportam
como se estivessem curto-circuitadas com o terra, ou com a fonte de alimenta¢@o, ou como um
problema intrinseco do dispositivo. Uma vez que a natureza e o numero de falhas que podem ocorrer
dependem do tipo do dispositivo (chip, placa e assim por diante) e da tecnologia (CMOS, bipolar,
GaAs) entdo, a avaliagdo da qualidade do teste pode ser uma tarefa complicada. Em geral, requisitos
de qualidade tais como 95% de cobertura de falha para chips VLSI e 100% de cobertura de todas as
falhas de uma placa de circuito impresso, sdo consideragdes praticas. No projeto dos dispositivos,
tenta-se conseguir um baixo nivel de defeito (porcentagem das partes com falha que sdo aprovadas
pelo teste), por exemplo 1 em 10.000, controlando, entretanto, o custo da gerag¢@o do teste e de sua
aplicagdo. Os resultados apresentados acima, podem ser uteis na analise da qualidade, para sistemas
muito grandes, reduzindo o tempo necessario de analise de resultados dos testes.

Varios requisitos sdo necessarios para se obter o nivel de qualidade com um custo
minimo. Podemos incluir nos custos: custo dos BIST, custo de desenvolvimento (ferramentas CAD,
geragdo de vetores de teste, programagdo dos testes), € custo do projeto de testabilidade [Pitt84,
Ambl86]. No futuro, o projeto de testabilidade sera fator dominante na equag@o de economia dos
testes. Os resultados alcangados neste trabalho, podem ser usados como fator de redugdo ainda

maior de tais custos.
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Quando a complexidade dos sistemas VLSI aumenta, pergunta-se se o problema de teste
pode ser particionado. A resposta, infelizmente, € ndo. Considere, por exemplo, dois dispositivos
conectados em cascata. N3o existe, freqientemente, uma maneira simples de se derivar testes para a
cascata a partir dos testes para os componentes individuais. Outra possibilidade é utilizar uma
abordagem hierarquica. Os complexos problemas de automagao de projetos, sintese e /ayout (projeto
fisico) s@o frequentemente resolvidos através de procedimentos hierarquicos. O problema de teste,
entretanto, ndo € facil de ser resolvido com métodos hierarquicos convencionais. Pode-se concluir
que, o problema da complexidade dos testes para grandes circuitos, pode ser minimizado com a
ajuda dos resultados encontrados neste trabalho, péis pode-se estimar o comportamento do circuito
para determinada falha, diminuindo novamente o tempo necessario para a realizagdo dos testes.

A confiabilidade representa um importante fator, na analise de desempenho dos
dispositivos. Inicialmente, por simplicidade, considere do Grau de Falha A sendo constante e
independente do tempo (distribuigdo exponencial). Considere que os componentes analisados, estdao
em operag¢do normal, dentro do limite do seu limite de vida util.

Assume-se que 90% dos circuito estejam funcionando depois de 5 anos. Através de
distribui¢do exponencial, a fungdo densidade de falha f(t) e o grau de falha sdo tratados por
[Billinton83]

fit) = re™

onde t é o tempo (dado em anos). Entdo, apds 5 anos, e considerando 90% do circuito sem falhas,

0.9A = Ae™

obtendo A = 0.021 [falhas/ano].

MTTF (Mean Time To Failure) é a média de tempo que um sistema leva para falhar.
MTTF é dado por 1/A, ou MTTF = 47.46 [anos]. Novamente, os resultados encontrados, podem ser
extrapolados, de tal sorte que, em relagdo a confiabilidade do dispositivo, a estimativa de cobertura
das falhas pode trazer, um aumento deste fator, ja que a analise inicial de desempenho pode ser feita
com maior critério, utilizando-se o tempo do processo de simulagdo de falha estimado.

O capitulo V, mostra a conclusdo deste trabalho, bem como algumas proposigdes para

futuras melhorias.
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IV - CONCLUSOES E PROPOSTAS DE EXTENSAO

Os testes de circuitos integrados se tornam cada vez mais caros, atingindo cerca de
30% do custo final do dispositivo [Levitt 92]. A alta densidade e a complexidade dos circuitos
integrados, ndo fazem os testes se tornarem somente caros, mas também complexos e muito
demorados. Existe a necessidade de se entender como que as falhas afetam os sistemas, cada vez
mais complexos.

Como o nimero de circuitos dentro dos dispositivos a serem testados tem crescido, os
custos da geracgdo dos testes crescem na mesma propor¢do. O esforgo computacional € proporcional
ao quadrado das portas do dispositivo [Goel 80]. Existem trés maneiras de se prover meios para
realizar: 1) usar um computador mais veloz; 2) trabalhar com um algoritmo mais rapido, ou mais
simples; 3) projeto do circuito, de tal sorte que, a geragao dos testes possa ser acompanhado com
maior facilidade.

BIST torna os testes menos complexos, pois o equipamento externo pode ser
simplificado, e os testadores sdo mais simples e mais baratos. Embora o teste possa ser simplificado,
o esforco computacional ainda ¢ muito alto. Métodos de testes Pseudo-exaustivo, sdo usados no
projeto de circuitos BIST. Testes Pseudo-exaustivos reduzem o esfor¢o computacional, embora o
tempo exigido ainda seja alto.

Na tecnologia VLSI atual, os modelos de falhas stuck (stuck-at - stuck-open) se
mostram como um padrdo para os modelos de falhas. Este trabalho foi dedicado a investigagdo
desses modelos de falhas, buscando as relagdes que pudessem existir entre os modelos.

No capitulo I procurou-se mostrar o universo no qual se insere o trabalho
desenvolvido. Apresentou-se uma breve revisdo sobre conceitos basicos de testabilidade, necessarios
ao entendimento do conteido do trabalho.

No capitulo II é feita uma revisdo das técnicas utilizadas em teste incorporado. E
Procurou-se apresentar uma compilagdo razoavelmente completa das alternativas para geragao de
feito um apanhado das técnicas possiveis para a implementagao de BIST, particularmente aquelas
baseadas em registradores de deslocamento com realimentagdo linear (LFSR). Essas estruturas sdao

analisadas tanto para a geragdo de vetores pseudoexaustivos e de vetores pseudoaleatoérios.
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Neste capitulo também sdo apresentados os conceitos de modelos de falhas, com  suas
vantagens e limitagdes. Os conceitos dos modelos de falhas stuck-at e stuck-open foram mostrados.

Na detecgdo de erros dos testes, o diagnostico das falhas precisam ser implementadas
para localizar a falha que esta causando o erro. Neste trabalho, os métodos para o diagndstico de
falhas foram utilizados na simulagdo de falhas em circuitos padrdes, com a finalidade de se fazer a
comparagao entre 0s mesmos.

No capitulo III, apresentou-se os resultados das analises das falhas stuck-at e stuck-
open. Para realizar as simulagdes foram feitas mudangas na estrutura dos softwares FSIM e
SOPRANO, desenvolvido na Virginia Polytechnic & State University . Tais modificagdes foram
necessarias para se poder controlar o percentual de vetores de teste aplicados ao circuitos sob teste
(ISCASS85).

Os padroes de testes sdo aplicados ao CUT, até que todas as falhas possam ser
detectadas. No processo de simulagdo de falhas, para cada padrdo de teste gerado pelo LFSR, os
CUT s3o simulados, e as falhas encontradas sdao marcadas. Este processo para, quando todas as
possiveis falhas foram detectadas.

Este procedimento € repetido para diferentes LFSR (implementado diferentes
polindmios caracteristicos). O tempo necessario para simula¢ido € sensivelmente reduzido, mesmo
que cada LFSR possam gerar, diferentes seqii€ncias de padrdes de teste, cada qual requerendo um
tempo de teste para detectar todas as falhas.

Os resultados s3o analisados, buscando-se detectar a correlagdo entre os modelos,
verificou-se que o fator de correlagdo representou uma boa relagdo positiva linear. Podendo-se entdo
concluir que quando se detectar a cobertura de falha para um determinado modelo, basta aplicar o
fator de correlagdo, e estimar o comportamento do dispositivo para o outro modelo. Tal
procedimento pode trazer uma economia substancial ao custo do projeto dos dispositivo.

Varias extensdes podem ser sugeridas ao trabalho apresentado. Dentre elas destacam-
se:

a) apesar da pesquisa bibliografica, o texto poderia ser enriquecido com uma discuss@o sobre outros
modelos de falhas e o correspondente impacto sobre as técnicas de autoteste;
b) implementagdo de Métodos de Testes Reduzido, para aplicagio em CUT’s, analisando o

comportamento dos modelos de teste para o novo método.
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/*

Copyright (C) 1991,
Virginia Polytechnic Institute & State University

This program was originally written by Mr. Hyung K. Lee
under the supervision of Dr. Dong S. Ha, in the Bradley
Department of Electrical Engineering, VPI&SU, in 1991.

This program is released for research use only. This program,
or any derivative thereof, may not be reproduced nor used

for any commercial product without the written permission
of the authors.

For detailed information, please contact to

Dr. Dong S. Ha

Bradley Department of Electrical Engineering
Virginia Polytechnic Institute & State University
Blacksburg, VA 24061

Ph.: (703) 231-4942

Fax: (703) 231-3362
E-Mail: ha@hope.etg.ee.vt.edu

soprano: version 1.0

Original: H. K. Lee, 8/15/1990
Updated: H. K. Lee, 8/15/1991

soprano: version 1.1
Changed Parser and added on-line manual: H. K. Lee, 10/5/1992
Now, soprano accepts the circuit written in the netlist format

of ISCAS89 benchmark circuits as well as the netlist format of
ISCAS85 benchmark circuits.

soprano.c
Main program of soprano.

An automatic test pattern generator for single
stuck-open faults in CMOS combinational circuits.
Assumes zero gate delays.

*/



#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include "atpg h"
f#include "truthtable.h"

#define DONE (-1)

#define CHECKPOINTMODE 1

#define DEFAULTMODE 3

#define is_random mode(mode) (mode=="y")

#define outputO output

#define checkbit(word,nth) ((word&bitmask[nth])!=ALLO0)
#define setbit(word,nth) (word|=bitmask[nth])
#define resetbit(word,nth) (word&=(~bitmask[nth]))

/* external variables */

extern void setfanoutstem();

extern void set_unique path();

extern void pinit_simulation();

extern void GetPRandompattern(), GetRandompattern();
extern void pfault_free_simulation(),pfirst_fault free_simulation();
extern void initialize FGL():

extern void update_alll();

extern char *strcpy(), *strcat();

extern void print_log_topic();

extern void gettime();

extern void printinputs(), printoutputs(), printfault();
extern void set_testability();

extern void fault_drop();

extern long random();

/* variables for main program */
level test_vectorssMAXTEST|[MAXPI+1];

/* default parameters setting */
char namel[100]="",name2[100]="",name3[100]="",commandfile[100];
char namecct[100]="";

char inputmode='d'; /* default mode */

char rptmode="y"; /* RPT mode ON */

char logmode='n"; /* LOG off */

char helpmode='q'; /* On-line help mode */

char learnmode='n"; /* unused */

char cctmode=ISCAS89; /* input circuit format */

int iseed=0; /* initial random seed */

int randomlimit=2; /* condition for RPT stopping */
int maxbacktrack=10; /* maximum backtracking of FAN */
level LEFSRIMAXPI];

/* main

Main program of SOPRANO.
X/



void main(argc,argv)
int arge;
char *argv][];
{
char tecla[10];
int numbergate, numberpi,numberpo,noff=0,ndom;
int numberfault,nrestoredfault, maxdetect;
int maxdpi;
FAULTTYPE *pcurrentfault, *f;
GATEPTR gut, *stem;
int nstem;
int i,j.k,n,iteration;
status state fault selection_mode;
int nbacktrack;
int ntried=0;
int ndetect=0, nredundant=0, noverbacktrack=0, ntest=0;
int ntest1=0, ntest2=0, ntest3=0,ntest4=0;
int ndetect1=0. ndetect2=0, ndetect3=0,ndetect4=0;
int SOPdetect=0;
int tbacktrack=0;
level SOPtestfMAXTEST*8],SOPcompact[MAXTEST*8];
int numberofSOPtest;
double minutes,seconds,starttime, inittime,runtime 1, runtime2;
double fantimel,simtimel,simtime2,simtime3,simtime4;
int numbercheckfault;
char c;
level ran;

boolean first=TRUE;
int maxbits=BITSIZE;

int fault_profilefMAXTEST*8];
boolean dropbit=FALSE;
float porcentagem;

/****************************************************#***************

* *
* step 1: preprocess --- %

* input and output file interface -
* P

******************************************t********#******#*t*******/

if(arge==1) {
helpmode='d";

} else for(i=1;i<argc;i++) {

if(argv[i][0]=="-") {
if((i=option_set(argv(i][1],argv,i,argc))<0) {
helpmode='d'; break;

33
else strcpy(namel,argv[i]);

h
if(inputmode=="f") file mode();

if(helpmode!='q') { help(helpmode); exit(0); }



if((circuit = fopen(namel,"r")) == NULL) {
fprintf(stderr,"Fatal error: no such file exists %s\n",namel);
exit(0):

b

strcpy(namecct,namel);

1=0; j=0;
if(name2[0]=="0") {
while((c=namel[i++])!="\0") {
if(c==""") j=0;
else if(c==".") break;
else name2|[j++]=c;
h
name2[j]="\0";
strcat(name2," .test");
Bs
3

=009=0;
if(name3[0]=="0") {
while((c=namel [i++])!="0") {
if(c=="1") j=0;
else if(c==".") break;
else name3[j++]|=c;
3
name3[j]="\0";
strcat(name3,".log");

}

if((test = fopen(name2,"w")) == NULL) {
fprintf(stderr,"Fatal error: %s file open error\n",name2);
exit(0);

}

if(logmode=="y")
if((logfile = fopen(name3,"w")) == NULL) {
fprintf(stderr,"Fatal error: %s file open error\n",name3);
exit(0);
}
if(logmode=="y") print_log_topic(logfile,namel);

iseed=Seed(iseed);

gettime(&minutes,&seconds,&runtimel);
starttime=runtimel;

printf("entre com a porcentagem :");
scanf("%f",&porcentagem);
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* *

* step 1: preprocess --- :

* construction of data structures x
* *
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if(cctmode==ISCAS89) {
if(read_circuit(namecct,&numbergate, &numberpi,&numberpo,&noff) <0) {
fprintf(stderr,"Fatal error: Invalid circuit file.\n");
exit(0);
h
} else if(!circin(&numbergate, &numberpi, &numberpo)) {
fprintf(stderr,"Fatal error: Invalid circuit file\n");
exit(0);
3

fclose(circuit);

if(numbergate<=0 || numberpi<=0 || numberpo<=0) {
fprintf(stderr,"Fatal error: Invalid circuit file\n");
exit(0);

}

if(cctmode==ISCAS89) {
ALLOCATE(stack.list, GATEPTR, numbergate+10);
clear(stack);
if(levelize(net,numbergate, numberpi,numberpo,noff,stack. list) <0) {
fprintf(stderr,"Fatal error: Invalid circuit file.\n");
exit(0);
}
if(noff > 0) {
fprintf(stderr,"Error: Invalid type DFF is defined.\n");
exit(0);
}
} else stack.list=NULL;

maxdpi=set_cct_parameters(numbergate,numberpi);
set_testability(numbergate);
nstem=0;
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for(i=0;i<numbergate;i++)
if(is_fanout(net[i]) || net[i]->po) nstem++;
stem=(GATEPTR *)malloc((unsigned)(sizeof(GATEPTR)*nstem));
setfanoutstem(numbergate, stem nstem);

if((numbercheckfault=set SOP_fault_list(numbergate,nstem,stem))<0) {
fprintf(stderr,"Fatal error: error in setting fault list.\n");
exit(0);

¥

numberfault=fault_list.last+1;

for(i=0;i<numbergate;i++) {
reset(net[i]->ichange);
net[i]->freach=numbergate;

3

ndom=set_dominator(numbergate, maxdpi);

set_unique_path(numbergate, maxdpi);
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* *

* step 1: preprocess --- &

x initialization of circuit parameters *
* *
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/* initialization of system parameters */

for(i=0;i<numbergate;i++) reset(net[i]->ichange);

for(i=0;i<numberfault;it++) {
fault_list.list[i]->covered=UNDETECTED;
fault list.list[i]->t1=(-1);
fault_list.list[i]->t2=(-1);

R

)

initialize FGL(numbergate);

maxdetect=numberfault;

all_one=ALLI;
bitmask[0]=~(ALL1<<1);
for(i=1;i<BITSIZE;i++) bitmask[i]=bitmask[i-1]<<1;

gettime(&minutes,&seconds,&runtime2);
inittime=runtime2-runtimel;
runtimel=runtime2;

simtimel=0.0;

/*****************************************************************

* *

- step 2: Random pattern testing session =
< 1. generate 32 random patterns +

& 2. fault free simulation *

x 3. fault simulation X

* 4. initialization check

* *
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if(is_random_mode(rptmode)) {

ntried=0:

iteration=0;

while(iteration<randomlimit) {
ntried++;
if(ntried>1) first=FALSE;
GetPRandompattern(numberpi,LFSR);

for(i=0;i<numberpi;i++) net[i]->outputl=net[i]->output0=LFSR([i];

for(i=0;i<maxbits;i++) fault_profile[i]=0;

if(in=Dominant_Test_Detect(numbergate, maxdpi,numberpi,numberpo.first,maxbits,fault_profile,ntest))>
0) {
iteration=0;
SOPdetect+=check_initialization(fault_profile,maxbits,ntest);
for(i=maxbits-1;i>=0;i--) {
if(fault_profile[i]>0) {
ntest++;



if(ntest>MAXTEST) printf("WARNING: number of test exceeds the maximum
allowed memory size. %d\n",ntest);
for(j=0;j<numberpi;j++)
if(checkbit(LFSR[j],i)) test_vectors[ntest][j]=ONE;
else test vectors[ntest][j]=ZERO;,
}
¥

ndetect+=n;
if(ndetect>=maxdetect) break;
J if (((float)ndetect/(float)numberfault* 100)>=porcentagem){
printf("ntest:%d\n" ,ntest);
printf("Numberfault:%d\n", numberfault);

printf("ndetect:%d\n",ndetect);
printf("porcentagem:%f\n", (float)ndetect/(float)numberfault*100);
printf("continuar?(S/N)");
scanf("%s",&tecla);
if (tecla[0]=='N') break;
Yo%/

3
5

else iteration++;

3

ntest1=ntest;

ndetect1=ndetect;

gettime(&minutes, &seconds,&runtime?2);
simtime l=runtime2-runtimel;
runtimel=runtime2;

}

fantime1=0;
fault_selection_mode=CHECKPOINTMODE;

first=TRUE;
dropbit=FALSE;

/*******************************************************************

* *
*  step 3: Deterministic Test Patrtern Generation Session ~ *number
- (fan + one-bit fault simulation) *

* *
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while(fault_selection_mode!=DONE) {
/* select any undetected and untried fault */
pecurrentfault=NULL;
switch(fault_selection _mode) {
case CHECKPOINTMODE:
for(i=fault_list.last;i>=0;i--)
if(fault_list.list[i]->checkpoint==TRUE)
if(is_undetected(fault_list.list[i])) {
pcurrentfault=fault_list.list[i];
break;

3
if(pcurrentfault==NULL) fault_selection_mode=DEFAULTMODE;

break;



case DEFAULTMODE:
for(i=fault_list.last;i>=0:i--)
if(is_undetected(fault_list.list[i])) {
pcurrentfault=fault_list.list[i];
break;
}
if(pcurrentfault==NULL) fault_selection_mode=DONE;
break;
b
if(pcurrentfault==NULL) continue;

gut=pcurrentfault->faulty gate;
gettime(&minutes,&seconds, &runtime2);
fantimel—=runtime2;

/* test pattern generation using fan */
state=fan(numbergate, maxdpi,numberpi,numberpo,pcurrentfault, maxbacktrack,&nbacktrack);
tbacktrack+=nbacktrack;

gettime(&minutes, &seconds,&runtime?);
fantimel+=runtime2;

if(state==TEST _FOUND) {
/* fault is detected, delete the detected fault from fault list */
ntest++;

f(ntest>MAXTEST) printf("WARNING: number of test patterns exceeds the maximum allowed memory
space\n");

/*

pcurrentfault->covered=PROCESSED;

pcurrentfault=DETECTED;

pcurrentfault->t2=ntest;

if(--(gut->nfault)==0){delete_ FGL(gut->gid);fault_drop(numbergate); } */

/* assign random zero and ones to the unassigned bits */
for(j=0:j<numberpi;j++) {
if(net[j]->output==ZERO) {
test vectors[ntest][j]=ZERO;
net[j]->output1=ALLO;
}
else if(net[j]->output==0ONE) {
test_vectors[ntest][j]=ONE;
net[j]->output1=ALLI;

else {
ran = (level)random();
net[j]->outputl=ran&01;
test_vectors[ntest][j]=net[j]->outputl;

}

reset(net[j]->ichange);

net[j]->outputO=net[j]->output1;

b

/* initialization for the fault simulation */
for(j=numberpi:j<numbergate;j++) { reset(net[j]->ichange); }
if(dropbit) {fault_drop(numbergate); reset(dropbit); }



clear(stack);

/* fault simulation */
if(--ntest>0) first=FALSE;
fault_profile[0]=0;

ndetect+=Dominant_Test_Detect(numbergate,maxdpi,numberpi,numberpo,first,1,fault_profile,ntest);

if(!is_detected(pcurrentfault))
fprintf(stderr,"Warning: error in test pattern generation.\n");

SOPdetect+=check _initialization(fault_profile, 1,ntest);

if(++ntest>0) first=FALSE;

}

else if(state==NO_TEST) {
/* redundant faults */
pcurrentfault->covered=REDUNDANT;
swap(fault_list.i,fault_list.last,f);
delete last(fault_list);
if(--(gut->nfault)==0) {delete_FGL(gut->gid);set(dropbit); }

nredundant++;

¥

else {
/* over backtracking */
noverbacktrack++;
pcurrentfault->covered=PROCESSED;

3

1
]

ntest2=ntest;
ndetect2=ndetect;

gettime(&minutes,&seconds,&runtime2);
simtime2=runtime2-runtimel-fantimel;
runtime l=runtime2;

/**********************************************************#*********#**

* *

*  step 4: Organization of test patterns *
* Minimal length superstring *
* *

*********************************************************t*************/

numberofSOPtest=(int)((float)shortest_superstrin g(numberfault, SOPtest. ntest)*porcentagem/100);

ntest3=numberofSOPtest;
ndetect3=SOPdetect;

gettime(&mi nutes,&seconds,&runtime2);
simtime3=(runtime2-runtimel);
runtime l=runtime?2;

/*********************************-H:**************t****ttt***#******#t*
* *



* step 5: Test Compaction session ¢

* 32-bit forward and reverse SOP fault simulation *
* *

R Y

/* forward fault simulation */

if((nrestoredfault=restore_ SOP_fault list(numberfault,nstem,stem))<0) {
fprintf(stderr,"Warning: error in restoreation of the fault list.\n");
exit(0);

h

ndetect4=SOP_fault_simulation(test vectors,SOPtest,fault_profile,&numberofSOPtest,numbergate,numbe
pi,numberpo, numberfault, maxdpi);

/* reverse fault simulation */

if((nrestoredfault=restore SOP_fault_list(numberfault,nstem,stem))<0) {
fprintf(stderr,"Warning: error in restoreation of the fault list.\n");
exit(0);

h

k=0;
fault_profile[numberofSOPtest]=0;
for(i=numberofSOPtest-1;i>=0;i--)
if(fault_profile[i]==0) {
J7;
SOPcompact[k++]=SOPtest[j++];
while(fault_profile[j]>0) SOPcompact[k++]=SOPtest[j++];

ndetect4=SOP_fault_simulation(test_vectors,SOPcompact,fault_profile, &numberofSOPtest,numbergate,n
umberpi, numberpo,numberfault,maxdpi);

ntestd=numberofSOPtest;
gettime(&minutes, &seconds, &runtime?2);
simtime4=runtime2-runtimel;
runtimel=runtime?2;

J e Rttt

* *
*  End of test pattern generation. *

*  Qutput test patterns and fault simulation result. .
* *
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/* put the test patterns to the test pattern file */
print_test_topic(test,numberpi,numberpo,namecct);

for(i=0;i<ntest4;i++) {
for(j=0;j<numberpi;j++)

net[j]->outputO = net[j]->outputl
= test_vectors[SOPcompact[i]][j]&01;



pfirst_fault_free simulation(numbergate,numberpi);
printio(test,numberpi,numberpo,0,i+1);

if(logmode=='"y") {
fprintf(logfile,"test %4d: ",1);
printinputs(logfile,numberpi,0);
fprintf(logfile," ");
printoutputs(logfile,numberpo,0);
fprintf(logfile," %4d faults detected\n",i,fault_profile[i]);
H
}

/* print out the results */
print_atpg_head(stdout);
prim_alpg_rcsult(sldout,namecct,numbergale,numberpi,numberpo,maxdpi,
maxbacktrack,ntest3,ntest4,numberfault, ndetect4,
nredundant.tbacktrack. inittime,
simtime]+simtime2-+simtime3-+simtime4,
fantime1,runtime2-starttime,'n');
if(logmode=="y") {
fprintf(logfile,"\nEnd of test pattern generation.\n\n");
print_atpg_head(logfile);
print_atpg_resull(logﬁle.namecct,numbergale,numberpi,numberpo, maxdpi,
maxbacktrack, ntest3,ntest4,numberfault,ndetect4,
nredundant.tbacktrack, inittime,
simtimel+simtime2-+simtime3-+simtime4,
fantimel,runtime2-starttime,'y"); }

fclose(test);
if(logmode=="y") fclose(logfile);
¥

int option_set(option,array,i,n)
char option,*array[];
int i,n;
{
if(i+1 >= n) return((-1)).

switch(option) {
case 'd": inputmode='d'; break;
case 'I': cctmode=ISCAS85; break;
case 'f': inputmode="f; strcpy(commandfile,array[++i]): break;
case 't sscanf(array[++i],"%d",&randomlimit);
if(randomlimit==0) rptmode="n"; break;
case 's": sscanf(array[++i],"%d",&iseed); break;
case 'b': sscanf(array[++i],"%d",&maxbacktrack); break;
case 't'; strcpy(name2,array[++i]); break;
case 'l': logmode="y'; strcpy(name3,array[++i]); break;
case 'n'; strcpy(namel,array[++i]); break;
case 'h': helpmode=*(array[++i]); break;
default: i=(-1);



}
return(i);
3

#define is_white_space(c) (c=="" [ c==\t' || c=="\n")

int file_mode()
{
FILE *fp;
char c;
char array[30][100];
int count=1,i;

if((fp=fopen(commandfile,"r")) == NULL) return(FALSE);
1=0;
while((c=getc(fp))I=EOF)
if(is_white_space(c)) {
if(i>0) {array[count++][i]="0"; i=0;}
} else array[count][i++]=c;
if(i>0) array[count++][i]="\0";

fclose(fp);

for(i=1;i<count;i++)
if(array[i][0]=="-") {
if(i+1>=count) return(FALSE);

switch(array[i][1]) {

case 'r'": sscanf(array[++i],"%d" ,&randomlimit);
if(randomlimit==0) rptmode="n"; break;

case 's': sscanf(array[++i],"%d",&iseed); break;
case 'I': cctmode=ISCASS85; break;
case 'b': sscanf(array[++i],"%d",&maxbacktrack); break;
case 't": strcpy(name2,array[++i]); break;
case 'l': logmode="y"; strcpy(name3,array[++i]); break;
case 'n': strcpy(namel,array[++i]); break;
case 'h': helpmode=*(array[++i]); break;
default: return(FALSE);

}

h
return(TRUE);
h
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Copyright (C) 1991,
Virginia Polytechnic Institute & State University

This program was originally written by Mr. Hyung K. Lee
under the supervision of Dr. Dong S. Ha, in the Bradley
Department of Electrical Engineering, VPI&SU, in 1991.

This program is released for research use only. This program,
or any derivative thereof, may not be reproduced nor used

for any commercial product without the written permission
of the authors.

For detailed information, please contact to

Dr. Dong S. Ha

Bradley Department of Electrical Engineering
Virginia Polytechnic Institute & State University
Blacksburg, VA 24061

Ph.: (703) 231-4942
Fax: (703) 231-3362
E-Mail: ha@hope.etg.ee.vt.edu
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fsim: version 1.0

Original: H. K. Lee, 8/15/1990
Updated: H. K. Lee, 8/15/1991

fsim: version 1.1
Changed Parser and added on-line manual: H. K. Lee, 10/5/1992

Now, fsim accepts the circuit written in the netlist format
of ISCAS89 benchmark circuits as well as the netlist format of
ISCASS85 benchmark circuits.
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/*

fsim.c

Main program for FSIM.

FSIM performs fault simulation for combinational circuits.
Test patterns can be read from a user supplied file or
generated randomly.

Collapses the equivalent faults and fault coverage is



computed based on the collapsed fault set.

ff

#include <stdio.h>
#include "atpg.h"
#include <time.h>
#include <sys/types.h>
#include <strings.h>

#define DEFAULT RLIMIT 224

#idefine is_random mode(mode) (mode=="y')
#define is_fanout(gate) (gate->noutput>1)
#define output0 output

/* external functions */

extern void GetPRandompattern();
extern void pinit_simulation();

extern void pfault free simulation();
extern void printinputs(),print_log_topic(),printoutputs(),printfault();
char *strcpy(), *strcat();

extern void update_all(), update_all1();
extern void gettime();

extern void setfanoutstem();

extern void set_unique_path();

extern caddr _t sbrk();

/* default parameters setting */

char namel[100]="",name2[100]="",name3[100]="",commandfile[100];
char namecct[100]="";

char faultname[100]="";

char inputmode='d"; /* default mode */

char rptmode="y"; /* RPT mode ON */

char logmode='n"; /* LOG off */

char helpmode='q"; /* On-line help mode */

char cctmode=ISCAS89; /* input circuit format */

int iseed=0; /* initial random seed */

int randomlimit=DEFAULT_RLIMIT; /* limit of random patterns */
int maxbit=BITSIZE; /* number of bits for one operation */

char faultmode='d";
char compact;

int maxcompact;

int msize;

level LFSR[MAXPI];
FILE *faultfile;

/*
main
Main program of FSIM.
*/
main(argc,argv)
int argc; char *argv([];
{
register int i, j;
int nbit;



int nog,npi,npo,maxdpi,nstem,ndominator,noff=0;
int nof,ndetect,maxdetect,nredundant;

int ntest;

FAULTPTR f;

GATEPTR *stem;

int fault_profile[BITSIZE];

double inittime,runtime;

double runtimel,minutes,seconds;

double coverage;

char c;

nbit=maxbit;
update_flag=FALSE;
update flag2=FAI SE;
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* *

“ preprocess --- X

w input and output file interface =
* *
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if(arge==1) {
helpmode='d';
¥
else for(i=1;i<argc;it++) {
if(argv[i][0]=="-") {
if((i=option_set(argv[i][1],argv,i.argc))<0) {
helpmode='d'; break;
33
else strcpy(namel ,argv(i]);
.
5

if(helpmode!='q") { help(helpmode); exit(0); }

if((circuit = fopen(namel,"r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "Fatal error: no such file exists %s\n",namel);
exit(0);

h

strcpy(namecct,namel);

i=0:=0:
if(name3[0]=="0") {
while((c=namel[i++])!="0") {
if(c==""") j=0;
else if(c==".") break;
else name3[j++]=c;
}
name3[j]="\0";
strcat(name3,".log");

}

if(rptmode=="n") if((test = fopen(name2,"r")) == NULL) {



fprintf(stderr,"Fatal error: %s file open error\n",name2);
exit(0);
¥

if(logmode=="y")
if((logfile = fopen(name3,"w")) == NULL) {
fprintf(stderr,"Fatal error: %s file open error\n",name3);
exit(0);
}
if(logmode=="y") print_log_topic(logfile,namecct);

if(cctmode==ISCAS85 && faultmode=='f") {
fprintf(stderr,"Fatal error in options:\n");
fprintf(stderr,"The option -f can not combined with the option -I.\n");
exit(0);

b

if(faultmode=="f")
if((faultfile = fopen(faultname,"r")) == NULL) {
fprintf(stderr,"Fatal error: %s file open error\n",faultname);
exit(0);
h

if(rptmode=="y") iseed=Seed(iseed);

gettime(&minutes,&seconds,&runtimel);

/*****************************************************************

* *

o preprocess --- it

2 construction of data structures *
* *
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if(cctmode==ISCAS89) {
if(read_circuit(namecct,&nog,&npi,&npo,&noff) <0) {
fprintf(stderr,"Fatal error: Invalid circuit file.\n");
exit(0);
3
} else if(!circin(&nog,&npi,&npo)) {
fprintf(stderr,"Fatal error: Invalid circuit file\n");
exit(0);
}

fclose(circuit);

if(nog<=0 || npi<=0 || npo<=0) {
fprintf(stderr,"Fatal error: Invalid circuit file\n");
exit(0);

}

if(cctmode==ISCAS89) {
ALLOCATE(stack.list, GATEPTR,nog):
clear(stack);
if(levelize(net,nog,npi,npo,noff,stack.list) <0) {



fprintf(stderr,"Fatal error: Invalid circuit file.\n");
exit(0);

h

if(noff > 0) {
fprintf(stderr,"Error: Invalid type DFF is defined.\n");
exit(0);

h

} else stack.list=NULL;

maxdpi=set_cct_parameters(nog,npi);
if(!allocate_dynamic_buffers(nog)) {
fprintf(stderr,"Fatal error: memory allocation error\n");
exit(0);
h

nstem=0;
for(i=0; i<nog; i++)
if((net[i]->noutput>1) || (net[i]->po)) nstem++;
stem=(GATEPTR *)malloc((unsigned)((sizeof( GATEPTR))*nstem));
setfanoutstem(nog,stem,nstem);

nof = (faultmode=="f") ?
readfaults(faultfile,nog,nstem stem) :
set_all_fault_list(nog,nstem,stem);

if(nof<0) {
fprintf(stderr,"Fatal error: error in setting fault list\n");
exit(0);

h

nof=fault_list.last+1;

for(i=0;i<nog;i++) {
reset(net[i]->ichange);
net[i]->freach=nog;

3

ndominator=set_dominator(nog,maxdpi);

set_unique_path(nog,maxdpi);

/****************************************************t***********#

* *
* Initialization of circuit parameters *
% *
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for(i=0;i<nof;i++) {
fau]t_list.list[i]—>covered=UNDETECTED;
fault_list.list[i]->observe=ALLO;

}

nredundant=check_redundant_faults(nog);

pinit_simulation(nog, maxdpi,npi);
ntest=0;



ndetect=0;
maxdetect=nof;,

all_one= (maxbit==BITSIZE) ? ALL1 : ~(ALL1<<maxbit);
bitmask[0]=~(ALL1<<1);
for(i=1;i<BITSIZE;i++) bitmask[i]=bitmask[i-1]<<1;

gettime(&minutes,&seconds, &runtimel);
inittime=runtimel;

/*******************************************************************

* *

¥ Main loop for the fault simulaiton. *

* 1. Read test patterns. *

¥ 2. Fault free simulation. *

* 3. Fault Simulation. *
x 4. Update flags. X

* *
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while(ntest<randomlimit) {

/* Get a test pattern */

if(rptmode=="y") GetPRandompattern(npi,LFSR);

else {
if((nbit=pget_test(test, LFSR,npi,maxbit))==0) break;
all_one=(nbit==BITSIZE) ? ALL1 : ~(ALL1<<nbit);

2
)

/* fault free simulation */
for(i=0;i<npi;i++) ‘
net[i]->output1=net[i]->outputO=LFSR[i]; Biblioteca

MAUA

pfault_free_simulation();

/* fault simulation */
for(i=0;i<nbit;i++) fault_profile[i]=0;
ndetect +=
Faultl_Simulation(nog,maxdpi,npi,npo,nstem,stem,nbit,fault _profile);
ntest+=nbit;

if(logmode=="y") {

ntest-—=nbit;

for(i=nbit-1;i>=0;i--) {
fprintf(logfile,"test %4d: ", +tntest);
printinputs(logfile,npi,i);
fprintf(logfile," ");
printoutputs(logfile,npo,i);
fprintf(logfile," %4d faults detected",fault_profile[i]);

fprintf(logfile,"\n");



if(ndetect>=maxdetect) break;

/* dynamic scheduling of network flags */
for(i=0;i<=nsstack;i++) dynamic_stack[i]->cobserve=ALLO;
if(update_flag) {

if(logmode=="y') update_alll(npi);

else update all(npi);

reset(update_flag);
¥
else for(i=ndstack;i>nsstack;i--) dynamic_stack[i]->freach=0;
ndstack=nsstack;

}

gettime(&minutes,&seconds,&runtime);
coverage=(double)ndetect/(double)nof*100.00;
msize = (int)sbrk(0)/1000;

/* print out the results */
print_sim_head(stdout);
print_sim_result(stdout,namecct,nog,npi,npo,maxdpi,name2,
ntest,nof, ndetect,inittime, runtime-inittime, runtime,'n");
if(logmode=="y") {
fprintf(logfile,"\nEnd of fault simulation.\n\n");
print_sim_head(logfile);
print_sim_result(logfile,namecct,nog, npi,npo,maxdpi,name2,
ntest, nof, ndetect,inittime, runtime-inittime, runtime,'y");
fclose(logfile);

h

if(rptmode=="n") fclose(test);
h

int option_set(option,array,i,n)
char option,*array(];
register int i,n;
{
if(i+1 >= n) return((-1));

switch(option) {
case 'd'": inputmode="d'; break;
case 'I': cctmode=ISCAS85; break;
case 'r": sscanf(array[++i],"%d",&randomlimit);
if(randomlimit==0) randomlimit=DEF AULT RLIMIT; break;
case 's": sscanf(array[++i],"%d",&iseed); break;
case 't": rptmode="n"; randomlimit=INFINITY;
strcpy(name2,array[++i]); break;
case 'l': logmode="y"; strcpy(name3 .array[++i]); break;
case 'n'": strcpy(namel array[++i]); break;
case 'h'; helpmode=*(array[++i]); break;
case 'f: faultmode="f"; strcpy(faultname,array[++i]); break;
default: i=(-1);
3

return(i);
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* Name of circuit:
* Primary inputs : ,
12367

* Primary outputs:
152

* Test patterns and fault free responses:

1: 01010 11
2: 00000 00
3:11111 10
4: 00011 01
5: 00000 00
6: 01010 11
7:11111 10



* Name of circuit: ¢1908

* Primary inputs :
1471013161922 252831 3437
40 43 46 49 53 56 60 63 66 69 72 76 79
82 8588 91 94 99 104

* Primary outputs:
1471013 16 1922 2528 31 34 37
40 43 46 49 53 56 60 63 66 69 72 76

* Test patterns and fault free responses:

:110101100010010010100101110110111 1101100011001001100100111
: 000000000000000000000000000000000 0000000000000000100000110
:001100101101111010001101101000110 0111110001010111101000111
:110101100010010010100101110110111 1101100011001001100100111
:001010000101101000101000000100010 0010010100000110111000101
:111100101011000000100101101000111 1111000001011101101000110
: 000000000000000000000000000000000 0000000000000000100000110
:000001001101001101001001000110110 0000111010010100000101001
: 000000000001010000000100110110111 0000000000000001101101010
:011100110000111010100110000010000 0111010001100011001000000
:010111000101100010000101111100101 0101110110000110100000110
: 000000000000000000000000000000000 0000000000000000100000110
:001101001110110110000110000111000 0011101010011011100010010
:010011100100001010100001111010111 0100111111000000110011010
:111110110010000110001110010011010 1111000101101000111101000
:001101001110110110000110000111000 0011101010011011100010010
:011100110000111010100110000010000 0111010001100011001000000
: 100100100000000010100101010000101 1001000000000000100000110
- 100111011010011100001011010001110 1001011110111001010110000
:010011111000100100000000110110110 0100001111110110110110010
: 000000000001010000000100110110111 0000000000000001101101010
:010101100110000100001000110110111 0101101011001100100110110
:111011111101101111000100110111110 1110111111110110011101010
:010101100110000100001000110110111 0101101011001100100110110
- 001100010000010000010110110111110 0011000000100001010001000
:010101100110000100001000110110111 0101101011001100100110110
: 101100001010001110000100000100010 1011011000011000001001011
:010101100110000100001000110110111 0101101011001100100110110
:111111101001110000000100110110100 1111000111010111000011010
-111111111010100000001011000101100 1111000111111010000110100
:010101100110000100001000110110111 0101101011001100100110110
: 100001110011101000101010000001010 1000010011101110001110111
:000110101000110000010000000011110 0001000101010011101101001
- 000111010011100111010000000001110 0001001110101110011111111
- 000110101000110000010000000011110 0001000101010011101101001
- 000111001011101000011001010000110 0001010110011110001011000
- 000110101000110000010000000011110 0001000101010011101101001
:010011001000100100010101100011110 0100001110010010010011000
- 000110101000110000010000000011110 0001000101010011101101001
- 001100000110100000010100001000110 0011100000001010010101101
- 000110101000110000010000000011110 0001000101010011101101001
-010011011011001010000111000000110 0100010110111100001001111



43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:

51:
YU
S8
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
7l
T2
73
74:
S;
76:
17/
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94:
95:
96:

010101100110000100001000110110111 0101101011001100100110110
010001000001011000011010001110010 0100010010000101100110101
011101111100001000010100110011110 0111110011110000010010100
010001000001011000011010001110010 0100010010000101100110101
101001010100001100001000101011010 1010111010100000001110101
010001000001011000011010001110010 0100010010000101100110101
100101011100010010001110111111010 1001100010110001011110100
010001000001011000011010001110010 0100010010000101100110101
111001111110001000100000010011110 1110110011111000010111110
101001101110100110001110100100111 1000101011011010101101111
001101001110110110000110000111000 0011101010011011100010010
010111000101100010000101111100101 0101110110000110100000110
000110001001101110001010111110110 0001001100010110110110111
010001000001011000011010001110010 0100010010000101100110101
100111011010011100001011010001110 1001011110111001010110000
111010100100100101001010000010110 1110101101000010100000000
000001010001001101000010100011110 0000011010100100001001100
111010100100100101001010000010110 1110101101000010100000000
110100100110111101000011000011110 1101111001001011011100111
111010100100100101001010000010110 1110101101000010100000000
000001101010100001101101110111010 0000000011011010001011100
111010100100100101001010000010110 1110101 101000010100000000
000001001101001101001001000110110 0000111010010100000101001
001110111100110010000110100111010 1011100101110011110010111
000110001001101110001010111110110 0001001100010110110110111
001110111100110010000110100111010 1011100101110011110010111
111110101111111010000001100011110 1111110101011111010000100
001110111100110010000110100111010 1011100101110011110010111
100101011100010010001110111111010 1001100010110001011110100
001110111100110010000110100111010 1011100101110011110010111
011110111010010010000001101000010 0111000101111001011000101
010101010000010000100110001001110 0101000010100001000110101
111000000010001000001000011100010 1100010000001000111100111
001110111100110010000110100111010 1011100101110011110010111
101110001001001110000111110011110 1011011100010100011011111
010101010000010000100110001001110 0101000010100001000110101
001110111100110010000110100111010 1011100101110011110010111
111100000100110010001101110000101 0111100000000011100000110
110011000110000100100011110000101 1100101110001000100000110
111100101011000000100101101000111 1111000001011101101000110
001011011010011000010110001000010 0010010110111000101001100
110011001001110000000100000001010 1100000111010111110001011
101111011000010010100100010001100 1011000110110001011011110
110011001001110000000100000001010 1100000111010111110001011
011110111010000001000001001001010 0111000101111000010101111
110011001001110000000100000001010 1100000111010111110001011
000101001110101000100101011110010 0001110010011010010110101
110011001001110000000100000001010 1100000111010111110001011
110001001010111011000000110010010 1100010010011011010001000
110011001001110000000100000001010 1100000111010111110001011
001000001110010010100000010100110 0010100000011001010101011
110011001001110000000100000001010 110000011101011111000101 1
001000111010010001100100001000010 0010000001111001100101000
001111101100101000100000100001000 0011110111010010001101010



97:111010100100100101001010000010110 1110101101000010100000000
98:0000000000000000110010010000101100000000000000000010000110
99:0000101011000101100010001010011010100101101010001100000100

100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:

130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:

0110110101101011001001011111110100110111110101010000011001
0000101011000101]00010001010011010100101101010001100000100
111010100101001110000101101000100 111011110100010000000101 1
000010101100010110001000101001101 0100101101010001100000100
111110101111111010000001100011110 1111110101011111010000100
000010101100010110001000101001101 0100101101010001 100000100
110111100111111110010101001011110 1101111111001111011000100
000010101100010110001000101001101 0100101101010001 100000100
100110011100010110000100111000110 1001101100110001010101111
000010101100010110001000101001101 0100101101010001 100000100
110011001001110000000100000001010 110000011101011111000101
100100100000000010100101010000101 10010000000000001000001 10
100111010001000010100011010000101 1001000110100100100000110
001101001110110110000100000000000 0011101010011011000010010
000000000001010000000100110110111 0000000000000001101101010
111000111101101010100110010000000 1110110001110110100000001
0001000010001100100101 10000001000 00010000000100 11000001000
111110110010000110001110010011010 1111000101101000111101000
010110001010101101100101111001110 0101011100011010001010001
111110110010000110001110010011010 1111000101101000111101000
101001011111111010100101110010111 101011001011111111010001 1
111110110010000110001110010011010 1111000101101000111101000
111000001010111010111000111011110 1110010000011011001101001
111110110010000110001110010011010 1111000101101000111101000
100110011100010110000100111000110 1001101100110001010101111
000010101100010110001000101001101 0100101101010001100000100
011110111010010010000001101000010 0111000101111001011000101
001111101100101000100000100001000 0011110111010010001101010
010111000101100111101100010110010 010010111000011011101001 1
011000100010100000111110000001110 011000000100101000100101 1
111110110010000110001110010011010 1111000101101000111101000
011000100010100000111110000001110 011000000100101000100101 1
001000100001100110101101100100010 0010001001100110101101000
111001011001001011110110010110010 1110010010010100110100101
001010000101101000101000000100010 0010010100000110111000101
010000001111110011010010101101000 0100100000011111010101011
001010000101101000101000000100010 0010010100000110111000101
101001011111111010100101110010111 1010110010111111110100011
001010000101101000101000000100010 0010010100000110111000101
101100001010001110000100000100010 101101100001100000100101 1
001000111010011010101010100011110 0011010001111001111100110
101011000111101011100001001111010 1010110110001110001110100
00100011101001101010101010001+110 0011010001111001111100110
111110101111111010000001100011110 1111110101011111010000100
001000111010011010101010100011110 0011010001111001111100110
000101001110101000100101011110010 0001110010011010010110101
001000111010011010101010100011110 0011010001111001111100110
110000110000010001101100101001010 1100000001 100001010010100
000110110001000100000001100000010 0001001101110100111101100
110000101011101101011110011011010 1100011001001110110001001
001000111010011010101010100011110 0011010001111001111100110



151:
152:
153:
154:
15552
156:
157:
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165
166:
167:
168:
169:
170:
171
16725
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204:

010010011001100111000100010010000 0100001100110110011001011
110111101111100100110101010011110 1101101111011110011110111
000110110001000100000001100000010 0001001101110100111101100
010011001000100100010101100011110 0100001110010010010011000
111101111011001010100100011111010 1111010011111100110111011
111110101111111010000001100011110 1111110101011111010000100
111101111011001010100100011111010 1111010011111100110111011
100110010100100110001110000110110 1001101100100010010100100
111101111011001010100100011111010 1111010011111100110111011
000101001110101000100101011110010 0001110010011010010110101
111101111011001010100100011111010 1111010011111100110111011
010011011011001010000111000000110 0100010110111100001001111
011011010011011000000101110110010 0110010110101101101011011
010110011000010110100100110000010 0101001100110001001010101

:011011010011011000000101110110010 0110010110101101101011011

000101001110101000100101011110010 0001110010011010010110101
011011010011011000000101110110010 0110010110101101101011011
111001111110001000100000010011110 1110110011111000010111110
101011110001010001101110100011010 101000010110010111101001 1
011011010011011000000101110110010 0110010110101101101011011

:011000100010100000111110000001110 0110000001001010001001011

000001010001001101000010100011110 0000011010100100001001100
110010000010011100001110010111010 1100011100001001101010011
011011010110101100100101111111010 0110111110101010000011001
110010000010011100001110010111010 1100011100001001101010011
111110101111111010000001100011110 1111110101011111010000100
110010000010011100001110010111010 1100011100001001101010011
010011001000100100010101100011110 0100001110010010010011000
001000111010011010101010100011110 0011010001111001111100110
101011110001010001101110100011010 1010000101100101111010011
110010000010011100001110010111010 1100011100001001101010011
001100011101100000001111100001110 0011100000110110000000011
111111101001110000000100110110100 1111000111010111000011010
011011010011011000000101110110010 0110010110101101101011011
100001001101000000100111000010110 1000100010010100000100100
110000101011101101011110011011010 1100011001001110110001001
110100011000000000000101000100010 1101000100110000110110001
110000101011101101011110011011010 1100011001001110110001001
000101001110101000100101011110010 0001110010011010010110101
010100110110111010001001100100101 0111110001101011100000110
011000100001110110001100100101101 0100001001000111100000110
111001011001001011110110010110010 1110010010010100110100101
100110010100100110001110000110110 1001101100100010010100100
111001011001001011110110010110010 1110010010010100110100101
000100101100110110110110000110010 0001101001010011010100101
111001011001001011110110010110010 1110010010010100110100101
011100110000101110010100101101110 0111011001100010011010001
100001100111001010001000101000010 1000110011001100101000010
101111110011101010000010101100010 1011010111101110001011011
100001100111001010001000101000010 1000110011001100101000010
011011010110101100100101111111010 0110111110101010000011001
100001100111001010001000101000010 1000110011001100101000010
010000101110000011100100001000010 0100100001011000000011100
111001011001001011110110010110010 1110010010010100110100101



205:
206:
207:
208:
209:
210:
211:
2119
213:
214:
20°5:
216:
247/
218:
219:
220:
2
227
223:
224
225
226:
22
228:
229:
230:
231:
232:
233:
234:
235:
236:
237:
238:
239:
240:
241:
242:
243:
244
245:
246:
247:
248:
249:
250:
251:
2P
253:
254:
255:
256:
2577
258:

011110101111110101111110010100000 0111101101011111010100001
010100110110111010001001100100101 0111110001101011100000110
110000101011101101011110011011010 1100011001001110110001001
011010011011110110110100101000111 0110001100111111101110111
001011011010011000010110001000010 0010010110111000101001100
110101111100111000111000000010010 1101110011110011001100100
100001100111001010001000101000010 1000110011001100101000010
001010010110111101001100000010010 0010111100101011010100010
001000111010010001100100001000010 0010000001111001100101000
100001001101000000100111000010110 1000100010010100000100100
010001000001011000011010001110010 0100010010000101100110101
111000111101101010100110010000000 1110110001110110100000001
111100000100110010001101110000101 0111100000000011100000110
111100101011000000100101101000111 1111000001011101101000110
001100101101111010001101101000110 0111110001010111101000111
010101101001100010001101101000111 0001000011010110101100110
010101011001011111111110000000010 0101011010110101001111101
000000000000000000000000000000000 0000000000000000100000110
010110010101101110000110010110110 0101111110100110100110000
000011110000110000011011011101010 0000000111100011010100110
010110010101101110000110010110110 01011111101001101001 10000
101001010100001100001000101011010 1010111010100000001110101
100100011011101100100110110010110 1001011000111100101101001
010110010101101110000110010110110 0101111110100110100110000
100110010100100110001110000110110 1001101100100010010100100
100100011011101100100110110010110 1001011000111100101101001
110010000010011100001110010111010 110001110000100110101001 1
001000101010000100101010100001110 0010001001011000011101101
001011011010011000010110001000010 0010010110111000101001 100
100000000111100011100110101010110 1000100000001110000010010
001011011010011000010110001000010 0010010110111000101001100
011011010110101100100101111111010 0110111110101010000011001
001011011010011000010110001000010 0010010110111000101001100
110001000111000000000001011011010 1100100010001100001011001
100100011011101100100110110010110 1001011000111100101101001
111000011111111110101111001000010 1110111000111111011101111
111101111011001010100100011111010 1111010011111100110111011
000000000000000011001001000010110 0000000000000000010000110
111100000100110010001101110000101 0111100000000011100000110
001110011010110101001001110001111 0011001100111011100001110
001010000101101000101000000100010 0010010100000110111000101
101101000100001010000001011100010 1011110010000000001100110
011010011011110110110100101000111 0110001100111111101110111
100100011011101100100110110010110 1001011000111100101101001
110111101111100100110101010011110 1101101111011110011110111
010110010101101110000110010110110 01011111101001101001 10000
101101000100001010000001011100010 1011110010000000001100110
011000100001110110001100100101101 01000010010001111000001 10
110000001011010100111000101010010 1100001000011101010111100
011000100001110110001100100101101 0100001001000111100000110
101101000100001010000001011100010 1011110010000000001100110
011000100001110110001100100101101 0100001001000111100000110
111110101111111010000001100011110 1111110101011111010000100
011000100001110110001100100101101 0100001001000111 100000110



259:
260:

261

272

110001001001001010000000100110111 1100010010010100110111110
011000100001110110001100100101101 0100001001000111100000110

:011011100100100010100001000001011 0110100111000010100011101
262:
263:
264:
265:
266:
267:
268:
269:
270:
271:

010000101100111010000111100111101 0100110001010011100000000
011101011010010101001100101110000 0111001010111001001110011
101101000100001010000001011100010 1011110010000000001100110
110011100101100000001000111010101 1100100111001110100000010
011011010110101100100101111111010 0110111110101010000011001
110011100101100000001000111010101 1100100111001110100000010
010001101011011100001110111001100 0100011011011101011010010
110011100101100000001000111010101 1100100111001110100000010
001001100100110010011101110100010 0010100011000011011110000
111001011001001011110110010110010 1110010010010100110100101

:010000101110000011100100001000010 0100100001011000000011100
273:
274:
2757
276:
2477
278:
279:
280:
281:
282:
283:
284:
285:
286:
287:
288:
289:
290:
2915
292:
293:
294:
295:
296:
297:
298:
299:
300:
301:
302:
303:
304:
305:
306:
307:
308:
309:
310:
311:
312:

001011011010011000010110001000010 0010010110111000101001100
001010111001100000001011000101000 0010000101110110001111100
101011000000111010100101101110101 1010010110000011100000010
110010011111010110000101001000101 1100101100111101100000110
110011100101100000001000111010101 1100100111001110100000010
100110011100010110000100111000110 1001101100110001010101111
110100000010010000101110110001110 1101000000001011101111001
000000000000000000000000000000000 0000000000000000100000110
100100110001100111100001010111000 1001001001100110011000101
000000000000000000000000000000000 00000000000000001000001 10
110100011000000000000101000100010 1101000100110000110110001
000011101100010101001110011001111 0000101111010001101001111
011011010110101100100101111111010 0110111110101010000011001
110100011000000000000101000100010 1101000100110000110110001
110111010101011110101111101000000 1101111110100101001000101
110100000010010000101110110001110 1101000000001011101111001
010101011001011111111110000000010 0101011010110101001111101
001001000110001101111000111001010 0010111010001000001000111
000000011111000010101110011010000 0000100000111100000100010
011000100001110110001100100101101 0100001001000111100000110
010110000111111101100001010001010 0101111100001111001011001
111001011001001011110110010110010 1110010010010100110100101
010100110110111010001001100100101 0111110001101011100000110
000110110001000100000001100000010 0001001101110100111101100
010001001101000110101110001010100 0100101010010100001101111
111110110010000110001110010011010 1111000101101000111101000
000010110000100100001111010100000 0000001101100010011111010
110101111100100110100011000001000 1101101011110010110000110
110100000010010000101110110001110 1101000000001011101111001
110100011000000000000101000100010 1101000100110000110110001
000100101100110110110110000110010 0001101001010011010100101
110100000010010000101110110001110 1101000000001011101111001
101000111010000000101110011011010 1010000001111000100110111
101001010100001100001000101011010 1010111010100000001110101
110100000010010000101110110001110 1101000000001011101111001
101001011111111010100101110010111 1010110010111111110100011
101000111010000000101110011011010 1010000001111000100110111
100110010100100110001110000110110 1001101100100010010100100
110011100101100000001000111010101 1100100111001110100000010
100001110011101000101010000001010 1000010011101110001110111



313:
314:
315;
316:
317:
318:
319:
320:

321:
322:
3237
324:
325:

326:
824
328:

329:

330:
331:

389*

583

334:
335:

336:

3577
338:

339:
340:
341:
342:

343:

344:
345:
346:
347:
348:
349:
350:
3515
352:
353:
354:
355:
356:
357:
358:
359:
360:
361:
362:
363:
364:
365:
366:

111110111110110110110010010000010 1111101101110011101100000
101000111010000000101110011011010 1010000001111000100110111
001100011110101100011101100111110 0011111000111010000101011
010110010101101110000110010110110 0101111110100110100110000
000100101100110110110110000110010 0001101001010011010100101
110000101011101101011110011011010 1100011001001110110001001
010000110001000011100010111101111 0100000001100100110001110
000000000000000000000000000000000 00000000000000001000001 10
011111100001000101111100010100000 0111001111000100000011111
000110001001101110001010111110110 0001001100010110110110111
110100000010010000101110110001110 1101000000001011101111001
110011100101100000001000111010101 1100100111001110100000010
111110111110110110110010010000010 1111101101110011101100000
101101000100001010000001011100010 1011110010000000001100110
000110001001101110001010111110110 0001001100010110110110111
110000110000010001101100101001010 1100000001100001010010100
011000100001110110001100100101101 0100001001000111100000110
010110010101101110000110010110110 0101111110100110100110000
000110001001101110001010111110110 0001001100010110110110111
000100101100110110110110000110010 0001101001010011010100101
000110001001101110001010111110110 0001001100010110110110111
111110101000010010001110111101100 1111000101010001000010110
010110010101101110000110010110110 01011111101001101001 10000
101011110001010001101110100011010 1010000101100101111010011
001010000101101000101000000100010 0010010100000110111000101
001000001110010010100000010100110 0010100000011001010101011
000000000000000000000000000000000 0000000000000000100000110
000000011111000010101110011010000 0000100000111100000100010
110100000010010000101110110001110 1101000000001011101111001
100100011011101100100110110010110 1001011000111100101101001
001000111010011010101010100011110 0011010001111001111100110
001000100001100110101101100100010 0010001001100110101101000
000010101100010110001000101001101 0100101101010001100000100
100011001001100110000110101001111 1100001110010110101001110
110101111100111000111000000010010 1101110011110011001100100
101000111010000000101110011011010 1010000001111000100110111
010000101110000011100100001000010 0100100001011000000011100
100001100111001010001000101000010 1000110011001100101000010
011110111100000000000111111101010 0111100101110000001010111
000110101000110000010000000011110 0001000101010011101101001
011011111001001100011011000010110 0110011111110100001010110
110101100010010010100101110110111 1101100011001001100100111
110101111100100110100011000001000 1101101011110010110000110
010101101001100010001101101000111 0001000011010110101100110
000000000000000000000000000000000 00000000000000001000001 10
000110010000010000000010001010100 0001000100100001010110001
110100011000000000000101000100010 1101000100110000110110001
111000010001001110010000111000101 1110011000100100100000110
001111010101101110001110011000101 0011111010100110100000110
000000000000000000000000000000000 0000000000000000100000110
010111001000010111101110100001000 0101001110010001011000100
000000000000000000000000000000000 00000000000000001000001 10
110111111101000101001001000010100 1101101111110100010101011
001111010101101110001110011000101 0011111010100110100000110



367:
368:
369:
370:
371:
8125
373:
374:
375:
376:
37
378:
379:
380:
381:
382

383:
384:
385:
386:
387:
388:
389:
390:
391:
392:
393:
394
395:
396:
397:
398:
399:
400:

100000110110100000101010110001101 10001000011010101000001 10
000110110001000100000001100000010 0001001101110100111101100
010101010000010000100110001001110 0101000010100001000110101
001000111010010001100100001000010 0010000001111001100101000
111111111010100000001011000101100 1111000111111010000110100
010011100100001010100001111010111 0100111111000000110011010
011100110000111010100110000010000 0111010001100011001000000
011100110000111010100110100000000 0111010001100011101000000
101011010111001110000110001101000 1010111110101100000100001
010000110001000011100010111101111 0100000001100100110001110
010000001011111011100001000011001 0100010000011111100000100
000100001100000110000111000101111 0001101000010000101010100
100110011100010111111000100111111 1001101100110001111101100
011000110110111110111110010110100 0110111001101011001010111
100011001001101101010010000001011 1000011110010110101011111
000110001001101110001010111110110 0001001100010110110110111
100001110011101000101010000001010 1000010011101110001110111
001101001110110110000110000111000 0011101010011011100010010
000000011000000000001101100011100 0000000000110000011011000
011100110000111010100110100000000 0111010001100011101000000
010000110001000011100010111101111 0100000001100100110001110
100100000000000000111010011101001 1001000000000000100000100
110110111101101101100000101110101 1101111101110110100000010
101001111100111010000110101110011 1010110011110011100011110
110100011000000000000101000100010 1101000100110000110110001
001111010101101110001110011000101 0011111010100110100000110
001000111010011010101010100011110 0011010001111001111100110
010111000101100111101100010110010 0100101110000110111010011
110100011000000000000101000100010 1101000100110000110110001
100110011100010110000100111000110 1001101100110001010101111
001100010000010000010110110111110 0011000000100001010001000
101001111100111010000110101110011 1010110011110011100011110
101000111010000000101110011011010 1010000001111000100110111
101111011110100100000011000110110 1011101110111010011101101
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**xkxk  SUMMARY OF TEST PATTERN GENERATION RESULTS ****¥*
1. Circuit structure

Name of the circuit 1 c432
Number of primary inputs 136
Number of primary outputs 27/
Number of gates : 160
Depth of the circuit : 18

2. ATPG parameters

Test pattern generation mode : RPT + DTPG + TC
Limit of random patterns (packets) 22,
Backtrack limit - 10

Initial random number generator seed  : 846323997

3. Test pattern generation results
Number of test patterns before compaction : 76
Number of test patterns after compaction : 62

Fault coverage :72.179 %
Number of collapsed faults 1514
Number of identified redundant faults : 1
Number of aborted faults 142
Number of backtracking in FAN 1 67
4. CPU time
Initialization - 0.083 secs
Fault simulation :0.233 secs
FAN : 0.150 secs
Total 1 0.467 secs

esmeralda% fsim -t c432.test c432.bench
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ok ok k SUMMARY OF FAULT SIMULATION RESULTS  *¥%kkx
1. Circuit structure

Name of the circuit 1 c432
Number of gates : 196
Numbser of primary inputs :36

Number of primary outputs 27/



Depth of the circuit 118

2. Simulation parameters
Simulation mode : file (c432.test)

3. Simulation results

Number of test patterns applied 162
Fault coverage : 88.168 %
Number of collapsed faults : 524
Number of detected faults 1462
Number of undetected faults 162
4. Memory used : 356 Kbytes
5. CPU time
Initialization : 0.117 secs
Fault simulation 1 0.050 secs
Total : 0.167 secs

esmeralda% soprano c432.test c432.bench

entre com a porcentagem :10
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¥rkxk*  SUMMARY OF TEST PATTERN GENERATION RESULTS ***¥**
1. Circuit structure
Name of the circuit 1 c432
Number of primary inputs : 36
Number of primary outputs 27/
Number of gates : 160
Depth of the circuit : 18

2. ATPG parameters
Test pattern generation mode : RPT + DTPG + TC
Limit of random patterns (packets) 2
Backtrack limit - 10
Initial random number generator seed  : 846324388

3. Test pattern generation results
Number of test patterns before compaction : 26
Number of test patterns after compaction : 22

Fault coverage : 42.802 %

Number of collapsed faults 1514

Number of identified redundant faults  : 1

Number of aborted faults 1293

Number of backtracking in FAN 1 67
4. CPU time

Initialization : 0.100 secs



Fault simulation :0.167 secs
FAN :0.133 secs
Total : 0.400 secs

esmeralda% fsim -t c432.test c432.bench
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ha ok hbE SUMMARY OF FAULT SIMULATION RESULTS LKA
1. Circuit structure

Name of the circuit 1 c432
Number of gates : 196
Number of primary inputs : 36
Number of primary outputs 27
Depth of the circuit . 18

2. Simulation parameters
Simulation mode : file (c432.test)

3. Simulation results

Number of test patterns applied =222
Fault coverage :70.611 %
Number of collapsed faults 1524
Number of detected faults 1370
Number of undetected faults 1154

4. Memory used : 356 Kbytes

5. CPU time

Initialization : 0.083 secs
Fault simulation :0.050 secs
Total :0.133 secs

esmeralda% soprano c432.test c432.bench

entre com a porcentagem :5
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¥kkkkk  SIMMARY OF TEST PATTERN GENERATION RESULTS  kkxkxx
1. Circuit structure

Name of the circuit 1 c432
Number of primary inputs : 36
Number of primary outputs 2

Number of gates : 160



Depth of the circuit 0 18

2. ATPG parameters

Test pattern generation mode : RPT + DTPG + TC
Limit of random patterns (packets) A2
Backtrack limit - 10

Initial random number generator seed  : 846324483

3. Test pattern generation results
Number of test patterns before compaction : 12
Number of test patterns after compaction : 10

Fault coverage 125.292 %
Number of collapsed faults 1514
Number of identified redundant faults : 1
Number of aborted faults 1383
Number of backtracking in FAN 167
4. CPU time
Initialization : 0.100 secs
Fault simulation : 0.167 secs
FAN : 0.150 secs
Total :0.417 secs

esmeralda% fsim -t c432.test c432.bench
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AL SUMMARY OF FAULT SIMULATION RESULTS TEEEEN
1. Circuit structure

Name of the circuit :c432
Number of gates : 196
Number of primary inputs : 36
Number of primary outputs il
Depth of the circuit 118

2. Simulation parameters
Simulation mode : file (c432.test)

3. Simulation results

Number of test patterns applied : 10
Fault coverage :54.962 %
Number of collapsed faults : 524
Number of detected faults : 288
Number of undetected faults : 236
4. Memory used : 356 Kbytes
5. CPU time

Initialization : 0.100 secs



APENDICE D




Cobertura de  Falhas (%)
SOPRANO FSIM
28.29 66.75
24.65 64.90
28.15 66.75
24.51 62.66
28.71 65.04
22.40 59.63
31.09 71.63
27518 63.72
21.70 67.94
20.16 ST

Aplicagao de 1% dos vetores de teste ao ¢499.isc.

Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
48.45 82.05
50.28 80.60
5252 83.37
55.32 83.77
48.03 78.49
55.88 84.56
54.62 83.11
52552 83.90
52.94 84.03
56.30 84.03

Aplicag@o de 3.5% dos vetores de teste a0 c499.isc.



Cobertura de  Falhas (%)
SOPRANO FSIM
72.54 91.16
75.07 91.55
74.65 91.95
73.24 92.48
74.23 93 .40
74.65 93.47
75.35 92.48
75.49 91.42
73.95 91.54
1352 92.87

Aplicagdo de 15% dos vetores de teste ao c499.isc.

Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
98.31 98.81
98.59 98.94
98.73 98.94
98.03 98.54
98.59 98.54
98.17 98.81
98.31 98.81
98.59 98.94
98.73 98.94
98.03 98.94

Aplicag@ao de 100% dos vetores de teste ao ¢499.isc.



Cobertura de  Falhas (%)
SOPRANO FSIM
2752 52.76
24.33 47.90
29.28 54.71
25.50 50.97
22.38 47.10
29.67 55.55
25.13 47 98
23.95 4773
28.22 53.42
30.16 50.91

Aplicagdo de 1% dos vetores de teste ao ¢5315.isc.

Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
50.69 75.45
49.38 72.84
54.46 79.53
51.27 78.99
53.13 78.44
54 .81 78.37
54.74 79.57
48.91 75.04
55.28 79.34
51.65 76.71

Aplicagdo de 3.5% dos vetores de teste ao ¢5315.isc.



Cobertura de  Falhas (%)
SOPRANO FSIM
75.01 94.01
74.18 91.85
732 92.63
74.07 92.35
73.51 90.71
73.68 91.70
71.79 91.06
70.28 89.73
72:3811 89.55
2:98 91.04

Aplicagdo de 15% dos vetores de teste ao ¢5315.isc.

Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
99.08 98.89
99.08 98.89
99.08 98.89
99.08 98.89
99.08 98.89
99.08 98.89
99.08 98.89
99.08 98.89
99.08 98.89
99.08 98.89

Aplicagdo de 100% dos vetores de teste ao ¢5315.isc.



Coberturade  Falhas (%)
SOPRANO FSIM
25.29 54.96
29.76 57.06
28.21 51.90
30.15 61.26
26.65 55.34
26.45 54.38
23.15 52.67
28.79 45.03
27.43 59.54
26.07 51.14

Aplicagio de 1% dos vetores de teste ao c432.isc.

Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
SIESS 79.38
51.36 79.38
51.94 76.90
57.19 79.58
49.80 76.52
52552 85.87
54.47 81.10
50.00 77.09
53.50 81.48
48.83 71.56

Aplicagdo de 3.5% dos vetores de teste ao c432.isc.



Cobertura de  Falhas (%)
SOPRANO FSIM
74.31 91.03
70.81 87.59
74.51 91.03
73.93 90.64
70.62 90.45
70.23 lI822;
74.90 90.07
79.18 02493
77.62 93.70
75.87 90.26

Aplicagdo de 15% dos vetores de teste ao c432.isc.

Cobertura de Falhas (%)
SOPRANO FSIM
97.08 99.23
97.47 99.23
96.49 99.23
96.88 99.23
96.30 9928
97.27 99.23
96.69 99.23
96.10 99128
97.59 99.23
96.81 99.23

Aplicagdo de 100% dos vetores de teste ao c432.isc.
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