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Usando o Algoritmo de Berlekamp-Massey em
Testes de Circuitos Integrados

Cleonilson Protasio de Souza, Raimundo Carlos Silvério Freire e Francisco Marcos de Assis

Resumo—A principal contribuicdo deste trabalho & a
introdugdo do Algoritmo de Berlekamp-Massey (BMA) na area
de testes de circuitos integrados. Embora o BMA tenha sido
inicialmente proposto para a localizagédo de erros em sistemas de
comunicagdes, de fato, esse prové uma solugdo geral para a sintese
do mais curto registrador de deslocamento com realimentacdo
linear (LFSR) capaz de gerar uma dada sequiéncia finita. Neste
trabalho, mostra-se que com uma ligeira modificacdo no BMA,
pode-se projetar um esquema de teste de circuitos integrados
baseado totalmente em um (nico LFSR como gerador de testes
no qual é capaz de obter cobertura de falha total e tendo tanto
consumo de area de silicio como tempo de teste reduzido.

Palavras-Chave— Algoritmo de Berlekamp-Massey, Testes
de Circuitos Integrados, Registrador de Deslocamento com
Realimentagdo Linear.

Abstract— The main contribution of this work is the introduc-
tion of Berlekamp-Massey algorithm (BMA) in the integrated
circuit testing area. Although BMA had been initially used to
error location in a communication system, it actually provides a
general solution to synthesize the shortest Linear Feedback Shift
Register (LFSR) capable of generating a given finite sequence
in any field. In this work, it is shown that with a slight
modification in the BMA, it is possible to design an integrated
circuit test scheme based only on a single LFSR working as
test generator. Such an LFSR is able to achieve complete fault
coverage consuming reduced silicon area and test time.

Keywords— Berlekamp-Massey Algorithm, Integrated Circuit
Testing, Linear Feedback Shift Register.

I. INTRODUCAO

O custo de se testar um circuito integrado (Cl) & estimado
em aproximadamente 25% do custo de producdo [1] e com 0
avanco da tecnologia do processo de integracdo e com o au-
mento da complexidade no projeto dos CI’s, o custo associado
aos testes aumentardo consideravelmente [2]. Estudos indicam
gue o custo de teste tende a se igualar ao de producdo no ano
de 2015 [2].

Normalmente, testes de Cl’s sdo realizados utilizando-se
equipamentos de teste automatico. Tais equipamentos sdo
usados na aplicagdo, através de pontas de sondagem, de vetores
de testes no circuito sob teste (CUT!) e no recebimento das
respostas aos testes com o objetivo de verificar se 0 circuito
estd falho ou ndo [3]. Um problema com esses equipamentos
externos € o seu alto custo de aquisicdo, de operagdo, de
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1Da expressad em inglés, Circuit Under Test.
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treinamento, de manutencdo e os custos relacionados com a
compra e/ou desenvolvimento do software operacional [4].

Uma solugdo encontrada para diminuir esses custos foi o de-
senvolvimento de Circuitos Integrados Autotestaveis, chama-
dos de BIST’s? [5][6][7]. Na arquitetura basica de um BIST,
a geracdo de vetores de testes e a avaliacdo das respostas do
circuito sdo realizadas no préprio Cl [7]. A arquitetura basica
de um BIST pode ser vista na Figura 1 em que um gerador de
testes (TPG?®) € usado para aplicar uma seqiiéncia de testes no
CUT e as respostas a esses testes sdo aplicadas no Analisador
de Resposta de Saida (ORA?) que verifica se o circuito estd
falho ou ndo. Algumas vantagens dos BIST’s sdo [8]:

a) Operam na freqiiéncia de operagdo do circuito (A maioria
dos equipamentos automaticos de teste operam em baixa
freqiiéncia);

b) Atingem alta cobertura de falha, ou seja, detectam uma
grande quantidade de falhas do circuito;

¢) Provéem funcionalidades on-line. Dessa forma, BIST’s
podem ser usados tanto em testes na etapa de manufatura
guanto em testes em campo (ou seja, em uso pelo consumidor
final) [9];

d) E, principalmente, as arquiteturas BIST’s sdo efetivas na
reducdo de custos de testes [10].

TPG

Y

CuTr

Y

ORA

Fig. 1. Arquitetura Basica de um Circuito Integrado Autotestavel (BIST).

O desejavel em uma arquitetura BIST € que a drea de
silicio consumida pelo esquema de teste (gerador de testes
e analisador de respostas), também chamada de sobredrea de
hardware, e o tempo de teste sejam 0s menores possiveis e
que o ndmero de falhas detectado, denominado de cobertura
de falha, seja ideal, ou seja, de 100%.

A principio, em relagdo a cobertura de falha, o gerador de
testes € o componente que mais influencia nesse parametro.
Pois, de nada adianta otimizar o analisador de resposta se
os testes oriundos do gerador ndo sdo capazes de possibilitar
a deteccdo® de uma quantidade desejada de falhas (ou seja,
tém baixa cobertura de falha) e/ou tem comprimento de teste
proibitivo.

2Da expressad em inglés, Built-In Self-Test.

3Da expressad em inglés, Test Pattern Generator.

4Da expressad em inglés, Output Response Analyzer.

5Um vetor de teste, ou simplesmente teste, detecta um falha se, quando
esse teste for aplicado no circuito sob teste, a resposta de saida resultante
difere da resposta do circuito sem falhas.



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT’05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

Em geral, dois tipos de geradores de testes s@o bastante
usados em arquiteturas BIST’s, a saber: os geradores de testes
pseudo-aleatorios e os geradores de testes determini sticos.

Os geradores pseudo-aleatdrios sao, na maioria das vezes,
projetados utilizando-se registrado de deslocamento com
realimentacdo linear (LFSR®) por este ter uma estrutura
compacta e, conseqientemente, ocupar pouca sobredrea de
hardware. Entretanto, devido a presenca de falhas de difi cil
deteccdo por testes pseudo-aleatérios, faz-se necessario a
geracdo de uma quantidade muita alta de vetores de testes
fazendo com que o tempo de teste seja extremamente alto
para atingir uma cobertura de falha adequada.

Os geradores deterministicos, por sua vez, geram vetores
de testes previamente computados denominados de testes
deterministicos [11] [12] [13]. A grande vantagem do gerador
deterministico € que o tempo de teste € bastante reduzido,
pois sao necessdrios poucos testes para obter uma cobertura
de falha desejada. A desvantagem € que a sobredrea de
hardware, normalmente, € alta devido o fato da necessidade
de gerar esses testes no préoprio Cl. Normalmente, esses sdo
armazenados em memgria.

Na tentativa de aproveitar as vantagens dos dois tipos
de geradores de testes descritos, foi idealizado o gerador
de testes pseudo-determini sticos, tamkEm denominado de
gerador de testes mistos, o qual gera testes deterministicos
para detectar as falhas de dificil detec¢do do circuito e testes
pseudo-aleatérios para detectar as falhas restantes [14]. Em
geral, estruturas adicionais sao necessdrias para controle de
operacdo, para armazenamento e/ou para alguma logica
combinacional como podem ser vistos na Figura 2. Todas
essas estruturas adicionais consomem sobredrea de hardware.

LFSR
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Fig. 2. Estruturas adicionais em gerador de testes mistos.

A principal contribuicao deste trabalho € a introdugdo do
Algoritmo de Berlekamp-Massey (BMA) na drea de testes
de circuitos integrados. O BMA sintetiza o0 mais curto LFSR
capaz de gerar uma seqiiéncia pré-definida de elementos em
um dado alfabeto. O objetivo principal € descrever os procedi-
mentos de desenvolvimento de um gerador de testes pseudo-
deterministicos baseado totalmente em um (Gnico LFSR. Tal
LFSR € sintetizado pelo Algoritmo de Berlekamp-Massey
ligeiramente modificado. Tal modificagdo permite a adaptacao
do algoritmo aos requisitos de testes e, em adicdo, tenta
otimizar o LFSR resultante.

O método de projeto proposto € orientado pelas falhas de

5Da expressad em inglés, Linear Feedback Shift Register.
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dificil detecgdo’ presentes no circuito. Assim, especificam-
se testes deterministicos que detectam essas falhas dificeis
e sintetiza-se, através do BMA madificado, um LFSR que
gera esses testes. Desta forma, a principio, o LFSR compor-
tasse como um gerador deterministicos. Porém, o LFSR nao
necessariamente gera somente esses testes, mas, de fato, gera
diversos outros testes “residuais”, que podem ser utilizados no
teste das falhas restantes.

Portanto, utilizando esse LFSR como gerador de testes,
pode-se gerar tanto testes deterministicos quanto testes “resid-
uais”, conceitualmente testes pseudo-aleatérios, para o teste
completo do circuito. Utilizando esse método, resultados
experimentais que comprovam a eficiéncia do método sao
mostrados utilizando-se os circuitos de verificacdo de desem-
penho nos padrdes ISCAS’85 e ISCAS’89. Tais padrdes sdo
amplamente utilizados na drea de testes de circuitos integrados.

Il. ALGORITMO DE BERLEKAMP-MASSEY

O ingrediente conceitual principal utilizado no projeto
do gerador misto proposto € a aplicagdo do Algoritmo de
Berlekamp-Massey (BMA). Embora o0 BMA tenha sido ini-
cialmente proposto para a localizagdo de erros em sistemas
de comunicagdes [15], de fato, esse prové uma solucdo geral
para a sintese do mais curto LFSR capaz de gerar uma dada
sequéncia finita R = (Ry,R2, ,R,) em qualquer campo,
seja finito ou infinito [16] [17].

Quando uma seqiiéncia R € aplicada no BMA, tem-se
como resultado os coeficientes do polindmio de realimentagéo,
Ax) = Ag + Ay + A +  + Apal, com grau L, do
mais curto LFSR capaz de gerar R. Note que o problema
solucionado pelo BMA € equivalente ao da obtencdo de um
filtro de resposta ao impulso infinito capaz de reproduzir
(predizer) a seqiiéncia R dos seus L valores iniciais. Dessa
forma, carregando os L primeiros elementos de R no LFSR
obtido, esse € capaz de gerar toda a seqiiéncia R, como pode
ser visto na Figura 3. O BMA € reproduzido na Figura 4.

i . i seea2

Fig. 3. Configura@o do LFSR sintetizado via BMA.

Em termos gerais, 0 BMA opera da seguinte forma: apds
a devida inicializacdo e em cada iteragdo, € computada uma
discrepancia A a qual € definida com a diferenca entre o valor
“atual”e o valor “predito” do j-ésimo elemento de R, i.e., A =
Rj 7]%]‘ em que 1 g ne Rj = — Zle AiRj+1 ;. Dessa
forma, em cada iteracéo j, se A = 0, entdo o comprimento do
LFSR ndo muda e o seu polindmio de realimentacdo fica igual
a aquele definido na dltima mudanga. Entretanto, se A # 0,
entdo o comprimento do LFSR pode mudar ou ndo de acordo

E importante salientar que existem em um circuito falhas de facil detecgao
e as de diffcil detec@o, sendo que as primeiras apresentam-se em maior
quantidade, normalmente, acima de 90% de todas as falhas.
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ENTRADA: Ry, Rs, R,

SAIDA: A(x)

INICIALIZACAO:

Alx) 1 : polindmio de realimentacdo do LFSR
L0 : comprimento do LFSR

B(z) «+ 1 : polindmio tempordrio

d—1,b«1 : variaveis tempordrias

j—1 . contador

A . discrepancia

ITERACAO:

Passo 1. Se j = n, pare. Caso contrdrio, faca
A=R;— R_R+Z”A&Hz
Passo 2. Se A = 0 entdo d «— d + 1, vd para o0 passo 5.
Passo 3. Se A #0 e 2L > j, entdo
A(x) «— A(z) — Ab 12¢B(x)
d «— d+ 1, v para 0 passo 5.
Passo 4. Se A A0 e 2L j, entdo
Temp(z) — A(z)
A(z) « A(x) — Ab 'z?B(x)
L—j+1-1L
B(x) « Temp(x) b— A
Passo 5. j « 7 + 1, retorne ao passo 1.

d—1

Fig. 4. Algoritmo de Berlekamp-Massey.

com as seguintes situagcBes: se 2L > j, entdo o comprimento
ndo muda (observe que o polindmio de realimentagdo pode
mudar). Caso contrario, € computado um novo LFSR capaz
de gerar a sequiéncia até essa iteracdo.

ADAPTANDO O BMA PARA OPERAR COM BITS NAO
ESPECIFICADOS

Geralmente, em um vetor de teste, ndo & necessario especi-
ficar todos os seus bits como sendo 0 ou 1, ou seja, sdo bits
irrelevantes (X’s), pois ha falhas que podem ser detectadas
sem que todos os bits de entradas sejam especificados. Um
exemplo pode ser o vetor 0.X X10X. Tais vetores sdo denom-
inados de hipercubos de testes.

Considere 0 BMA operando em campo bindrio (0, 1) e que a
seqliéncia abaixo deve ser aplicada no BMA a fim de sintetizar
um LFSR que a reproduza.

DI1TX0XX11XXXXXX0X11X1X1X00X1XXX)

Como o BMA ndo opera com bits irrelevantes, podem-
se escolher aleatoriamente os valores dos X’s. Porém, uma
questdo surge: quais os valores dos X’s que diminuem o
comprimento do LFSR resultante?

Para tentar resolver essa questdo, € proposta uma
modificacdo a fim de que o BMA seja capaz de operar com
X’s e que, em adicdo, otimize o comprimento do LFSR
resultante.

A modificacdo sugerida & realizada no passo 1 do algoritmo
original e & baseada no fato que se R; = X, entdo R;
€ computado como R; Zl 1Ay RJH i € Nno proximo
passo, a discrepancia A € garantlda ser zero pois, nesse caso,
A= R_R Zq 1ARJ+1z Zz 1AR]+12_0
Entdo, dessa forma 0 comprimento L ndo € aumentado. A
modificagdo proposta do BMA € vista na Figura 5.
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INICIALIZACAO:

ITERACAO:
Passo 1. Se j = n, pare. Caso contrario compute
Ry =YL AR
Se R; = X, faga R; = R;
A =R, — R,
Passo 2. Se A =0, entdo d <+ d + 1, va para 0 passo 5.
Passo 3. Se A #0 e 2L > j, entdo
A(z) «— A(z) — Ab '2?B(x)
d «— d+ 1, v& para 0 passo 6.
Passo 4. Se A A0 e 2L j, entdo
Temp(x) «— A(x)
A(z) « A(x) — Ab *2¢B(z)
L—j+1-1L
B(x) « Temp(x) b— A
Passo 5. j « 7+ 1 e retorne ao passo 1.
Fig. 5.

d«—1

BMA capaz de operar com bits irrelevantes.

Exemplo: Considere a seguinte seqiiéncia com 31 elementos:
(011X0XX11IXXXXXX0X11X1X1X00X1XXX)

Aplicando essa seqiiéncia no BMA modificado, € obtido o

seguinte polindmio de realimentagdo: A(z) = 1+ 2% + 2° no

qual € o polinbmio do LFSR capaz de gerar a seqiiéncia:
(0110011111000110111010100001001)

na qual os X’s foram especificados de maneira a nao in-
crementar o comprimento do LFSR quando o algoritmo estd
sendo executado.

IV. PROCEDIMENTOS DE PROJETO DO GERADOR DE
TESTES PROPOSTO

Como visto na Secao |, o gerador de testes proposto €
baseado somente em um (nico LFSR sintetizado pelo BMA.
Dessa forma, esse LFSR deve ser capaz de gerar tanto testes
deterministicos pré-computados, para detectar as falhas de
dificil deteccdo do circuito, quanto outros vetores de testes
para detectar as falhas restantes. O esquema do gerador misto
proposto € visto na Figura 6.

O pardmetro principal de verificacdo de desempenho, em
relagdo a sobredrea de hardware, € o comprimento L do LFSR
sintetizado pelo BMA, pois esse parametro € proporcional a
sobredrea de hardware consumida pelo esquema. Dessa forma,
a tentativa de diminuir o comprimento L do LFSR € de grande
valia para 0 esquema proposto.

A. Aplicando o BMA modificado

Suponha que em um circuito com ¢ entradas, foram identi-
ficadas k falhas de dificil deteccdo (formando o conjunto F' =
{f1,f2, ,fx}) e que k hipercubos de testes deterministicos,
formando o conjunto 7 = (7,72, ,T*), foram especifica-
dos para detectar as falhas em F, sendo T* = (T}, ,T3,T})
paral ¢ k.

Um fato conhecido € que operagdes aritméticas em campos
finitos, tais como GF(27), em que ¢ > 1, sdo muitos mais
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CuT

Fig. 6. Configura@o do gerador de testes mistos proposto.

dispendiosas em termos de area de circuito do que operagdes
em campo bindrio, GF'(2) [18] [19]. Entdo, para economizar
sobredrea de hardware, executar-se-4 0 BMA em GF(2).

Para tanto, 7" tem que ser submetido a um processo
de serializacdo, como descrito a seguir. Considere ¢
tm, ,l2,t1, €emquet; € (0,1) e m =k g, como sendo a
forma serializada de 7'. Dessa forma, tem-se:

t=(T,, T:T; Tf 5Ty, 1) ()

Apds a serializagdo, verificar-se que todos os testes em T
ainda estdo presentes em ¢.

Ap6s isso, aplica-se ¢ no BMA modificado a fim de obter
0 menor LFSR que gere t.

Obtido o LFSR, a operacdo do esquema consiste no fato
que em cada ¢ deslocamentos do LFSR (¢ ciclos de rel6gio)
um teste deterministico presente em 7' € aplicado no circuito,
como pode ser visto na Figura 7. Desta forma, no inicio da
operacdo do LFSR, o teste T € aplicado. ApGs ¢ deslo-
camentos, 72, € aplicado e assim por diante. Dessa forma,
apos (k — 1)q deslocamentos do LFSR, todos os testes em
T sdo aplicados no circuito e, portanto, todas as falhas de
dificil deteccdo identificadas sdo detectadas. Pode-se verificar
que entre e apos a geracdo dos testes deterministicos, outros
vetores “residuais” sao gerados pelo LFSR. Tais vetores sdo
suficientes na deteccdo das falhas restantes do circuito, que
sdo de facil deteccdo.

Assim o LFSR sintetizado € capaz de gerar tantos o0s
testes deterministicos em 7', que detectam as falhas de dificil
deteccdo, quanto outros testes residuais que detectam as falhas

restantes. Sendo assim um gerador de teste misto.

V. EXEMPLO DE APLICACAO

Considere o circuito ¢432 (um decodificador de prioridade)
da familia de circuitos no padrdo ISCAS85, o qual tem 36
entradas, 7 saidas e 524 falhas. Foram identificadas 12 falhas
de dificil deteccdo que sdo detectadas, respectivamente, pelos
hipercubos de testes deterministicos vistos na Figura 8.
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111X00XXX0XXXOXXXOXXXOXXXOXXX0OXXX0XX
X0X1x11Xx00XXXOXXXOXXXOXXXOXXX0OXXXO0XX
XOXXXOXXXOXXX0XXX0X1Xx11X00XXXO0XXX0XX
XOXXX0X1IX11IX00XXXO0OXXXOXXXOXXX0OXXXO0XX
XOXXXOXXXOXXXOXXX0OXXX0XXX0XxXxXx0x1x110
XOXXXOXXXOXXXOXXXOXXX0XXX0X1x11x00xx
XOXXXOXXX0OXXXO0X1X11X00XXXO0XXX0OXXXO0XX
XOXXXOXXXOXXXOXXX0OXXX0XXX0XxXxXx0x1x100
XOXXXOXXXOXXXOXXX0OXXX0X1x11Xx00XXX0XX
XOXXXOXXX0X1X11IX00XXXOXXXO0XXX0OXXXO0XX
1101010x00XXX0XXXOXXXOXXXOXXX0OXXX0XX
XOXXXOXXXOXXXOXXX0OXXX0XXX0x1x10x00xX

Fig. 8. Hipercubos de testes que detectam as falhas de dificil detec@o do
circuito ¢432.

Aplicando esses hipercubos, ap6s passarem pelo processo
de serializacdo, no BMA maodificado, € sintetizado um LFSR
de comprimento igual a 79. Os vetores de testes gerados por
esse LFSR sdo vistos na Figura 9. Observe que todos os testes
deterministicos, provenientes dos hipercubos de testes, estdo
nessa seqiiéncia (envolto por um retangulo). Como pode ser
visto, outros vetores residuais sdo também gerados. Assim,
as falhas de dificil deteccdo do circuito sdo detectadas pelos
testes deterministicos e as falhas restantes pelos testes residu-
ais. Nesse exemplo, foram necessdrios 435 deslocamentos do
LFSR, ou seja, 435 testes para que todas as falhas do circuito
fossem detectadas (cobertura de falha = 100%).

‘ 1:111100111000100010011011100010111011 ‘ ‘ 217: 001100110000101101100001000100001000 ‘
2:111001110001000100110111000101110110  218: 011001100001011011000010001000010000
219: 110011000010110110000100010000100000

35: 110001011000010011001110010010000000

251: 000000101110000001001010010010100101

253: 000010111000000100101001001010010100

254: 000101110000001001010010010100101001
255: 001011100000010010100100101001010010

38: 001011000010011001110010010000000100
39: 010110000100110011100100100000001000

71: 100011000100111011001101110010001110

73: 001100010011101100110111001000111001

74: 011000100111011001101110010001110011
75: 110001001110110011011100100011100110

287: 001010100100101000100010011110000100

289: 101010010010100010001001111000010001

290: 010100100101000100010011110000100010
291: 101001001010001000100111100001000100

107: 011000100111110000000100010001101000

323: 010011100010111110000010100010100100

|

325: 001110001011111000001010001010010010
326: 011100010111110000010100010100100101
327: 111000101111100000101000101001001011

110: 000100111110000000100010001101000110
111: 001001111100000001000100011010001100

143:110000100100101000100110001001001111 - 350 107101010100011001101100111010100110

145: 000010010010100010011000100100111110 || 355 - 110701010001100110110011101010011001

146: 000100100101000100110001001001111100 =355 7707010001 1001101 1001 11010100110010
147: 001001001010001001100010020011111000 - 363: 10101000110011011001110101001100100

179i 100011001100100011101010000011011100  395. 010011000110001000101010010001010100

161: 001100110010001110101000001101110000 | 397: 001100011000100010101001000101010011

162: 011001100100011101010000011011100000 3585716001 10001000101010010001010100110
183: 110011001000111010100000110111000000 - 399: 110001100010001010100100010101001100
400: 100011000100010101001000101010011001

215: 000011001100001011011000010001000010
216: 000110011000010110110000100010000100

Fig. 9. Testes gerados pelo gerador misto baseado em LFSR para o teste do
circuito c432.

V1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De maneira a validar a efetividade do esquema proposto,
simulacdes experimentais foram realizadas usando os circuitos
de verificacdo de desempenho nos padrfes ISCAS85 e a parte
combinacional dos circuitos nos padrdes ISCAS89.

Os resultados foram obtidos por meio de um simulador
desenvolvido nesta pesquisa, chamado de LFSRMAKER,
desenvolvido em linguagem C++. Foram também utilizados,
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CUT

CUT ; CUT
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Fig. 7.

()Inicialmente, 7' € aplicado no CUT. (b) ApGs ¢ deslocamentos do LFSR, 72 € aplicado no CUT. (c) Finalmente, apés (k

-

(b ©)

1)q deslocamentos,

T* € aplicado no CUT. Durante e apds isso, outros vetores de testes sa0 gerados e aplicados no CUT.

os simuladores ATALANTA [20] para a especificacdo de testes
deterministicos e o FSIM [21] como simulador de falhas. Os
procedimentos experimentais foram os seguintes:

1) Identificacdo das falhas de dificil deteccao do circuito.
O algoritmo visto na Figura 10 foi usado nessa identificag&o.
Esse algoritmo utiliza o método de Monte Carlo classico, que
consiste em realizar varios experimentos a partir de amostras
aleatérias a fim de inferir os valores de certos pardmetros.
Dessa forma, faz-se varios experimentos (cada experimento
consiste em se aplicar de uma seqiiéncia pseudo-aleatéria
de testes no circuito e anotar as falhas ndo-detectadas por
essa sequiéncia) e, no final, faz-se uma lista das falhas ndo-
detectadas. As que mais aparecerem nessa lista sdo consider-
adas como falhas de dificil detecgao.

INICIO
ENQUANTO NAO fim, FAG A
INICIO
Gere uma seqliéncia de testes pseudo-aleat6rios.
Aplique essa sequéncia no circuito.
Salve em uma lista as falhas n@o-detectadas pela seqiéncia.
FIM
Identifique como FDDP, as falhas mais presentes na lista.
FIM

Fig. 10.
(FDD’s).

Algoritmo usado na identificadas de falhas de dificil detec@o

2) A partir das falhas de dificil detec¢do identificadas, gerar
um conjunto 7" de hipercubos de testes deterministicos, usando
0 ATALANTA, que detectem essas falhas.

3) Aplicar T aos procedimentos para a sintetizacdo do LFSR
proposto neste trabalho.

4) A partir do LFSR sintetizado, base do gerador misto
proposto, determinar a sobredrea de hardware consumida e o
comprimento de teste que proporcione 100% de cobertura de
falha.

Para o calculo da sobredarea de hardware, foi adotado o
método da equivaléncia de portas [24] que utiliza uma
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unidade de medida chamada de GE®. Nesse método, a cada 4
transistores utilizados em um bloco I6gico, considera-se que
esse consome 1 GE. Assim, tem-se que, uma porta NAND ou
uma porta NOR consome 1 GE, pois podem ser construidos
usados somente 4 transistores cada.

Como a estrutura de um LFSR s6 consome portas XOR
e flip-flop’s, faz-se necessdrio determinar a equivaléncia de
portas dessas estruturas. \erificou-se que cada porta XOR
consume 1.5 GE, pois essa porta pode ser construida usando
um MUX(2 — 1) (que consome 1 GE) e uma porta NOT (que
consome 0.5 GE). De acordo com [22] cada flip-flop consome
3.5 GE.

Os resultados experimentais obtidos foram comparados com
0s resultados obtidos pelos esquemas propostos por Kavou-
sianos [22] e por Chiusano [23]. A comparac¢do consistiu em
verificar o comprimento de teste requerido de cada esquema
para atingir 100% de cobertura de falha. O comprimento de
teste para cada circuito sdo vistos nas Colunas 4, 6 e 8 da
Tabela 1. Em relag@o a sobredrea de hardware, os resultados
podem ser vistos na Coluna 3, 5 e 7. Entre esses resultados,
0 simbolo (-) indica que o autor ndo forneceu a informacéo
requerida.

Da Tabela I, pode ser observado que, para a maioria dos
circuitos, 0 método proposto proporciona comprimento de
testes menores que os resultados apresentados em [23]. E,
por outro lado, também para a maioria dos circuitos, consome
menos sobredrea de hardware que os resultados apresentados
em [22].

VII. CONCLUSOES

Tendo como idéia principal o uso do algoritmo de
Berlekamp-Massey, amplamente aplicado em sistemas de
comunicagdes, um método de desenvolvimento de um gerador
de testes mistos aplicado em BIST foi apresentado. O gerador
proposto € baseado totalmente em um Gnico e simples LFSR
sintetizado pelo algoritmo de Berlekamp-Massey ligeiramente

9Da expressad em inglés, Gate Equivalent.
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TABELA |
COMPARAGOES ENTRE AS SOBREAREA DE hardware (GE) E COMPRIMENTO DE TESTE (l¢este) OBTIDOS PELO METODO PROPOSTO E OS METODOS EM
[22] E [23] PARA ATINGIR 100% DE COBERTURA DE FALHA.

.. # # # <
Circuito Entradas | Saidas | Falhas Metodo proposto [22] [23]
GE ‘ lteste GE | lteste GE | lteste
€880 60 26 942 91.5 314 159.5 248 0 1829
c1355 41 32 1574 143.5 1421 281 465 0 1334
c1908 33 25 1879 92 2883 147 1397 0 3759
€3540 50 22 3428 202 2724 - - 0 4505
s420 35 17 430 348 2336 1415 630 > 97 10843
s641 54 42 463 189.4 1996 106.5 248 > 945 2430
51196 32 32 1242 114 14321 - - > 40 18776
s713 54 42 581 51.5 1877 - - > 108 2759

modificado para fins de adaptacdo e de otimizacdo. Esse LFSR
€ capaz de gerar testes deterministicos, que detectam as falhas
de dificil detec¢do do circuito, e testes residuais que detectam
as falhas restantes. De acordo com os resultados experimentais
obtidos, 0 método mostrou-se efetivo na reducdo da sobrearea
de hardware e do comprimento de teste, além de permitir uma
operacdo de controle bastante simples na geracdo dos testes.
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