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Estudo de Caso:
Tornando um Projeto Testavel utilizando
Ferramentas Synopsys.

Reinaldo Silveira,
Prof. José Roberto. A. Amazonas

Abstract— Este trabalho é um estudo de caso que visa mos-
trar os passos de implementacao que sdo necessarios para
tornar um projeto testavel. Tomamos como exemplo dois
projetos de meédia complexidade, a fim de demonstrar as
condigdes reais de utilizacdo das ferramentas de testabili-
dade. Ambos os projetos foram concebidos sem considerar
nenhum aspecto de testabilidade, portanto as coberturas de
falhas obtidas serao muito préximas as condigbes médias en-
contradas em diversas aplicagoes.

Keywords— Testabilidade, Synopsys, Scan, Boundary Scan,
DFT.

I. INTRODUGAO

STE trabalho tem por objetivo apresentar o design
flow de sintese de um projeto escrito em VHDL[1],
visando especialmente a testabilidade do mesmo. Sera ba-
sicamente um trabalho exploratério dos recursos de sintese
automatica disponiveis no pacote da Synopsys [2]. Foram
escolhidos dois blocos funcionais de complexidade e funcio-
nalidade diferentes, ambos utilizados em sistemas SDH[3].
O sistema SDH (Synchronous Digital Hierarchy) ¢ um
sistema de multiplexagdo sincrona utilizado principalmen-
te para transmissao em fibras 6pticas. O modelo de mul-
tiplexagao foi concebido para ser simples e facilmente con-
ficuravel. Entretanto, para ser possivel a transmissao de
sinais provenientes de outros sistemas que nao possuem as
mesmas caracteristicas, foram criados esquemas de mapea-
mento que permitem absorver as disparidades de sincronis-
mo e alinhamento. Esses esquemas receberam o nome de
Virtual Containers de ordem inferior (VC). Os VCs de or-
dem inferior sio posteriormente agrupados em Containers
de ordem superior e assim por diante, até compor o qua-
dro completo a ser transmitido. Os Containers de ordem
inferior sdo localizados em relagdo a hierarquia imediata-
mente superior através de ponteiros. Ao conjunto VC mais
os ponteiros a ele associados damos o nome de Tributary
Unit (TU).

Um dos circuitos que utilizaremos neste trabalho é um
mapeador /demapeador de TU12. TU12 é a unidade tribu-
taria associada ao virtual container VC12, que por sua vez
encapsula um sinal do tipo E1 de 2,048Mb/s definido na
recomendagio ITU-T G-703[4].

O outro circuito é um realinhador de TU12. A funcio
do realinhador é, como o nome sugere, a de realinhar um
tributario do tipo TU12 a fim de inseri-lo numa dada hi-

silveira@lsi.usp.br.
jra@les,poli.usp.br

erarquia. O processo de realinhamento é necessario para
diminuir a laténcia do sinal E1 que esta sendo transmitido.

Na secao II, serd feita uma apresentacao dos circuitos
para que seja possivel o entendimento dos procedimentos
utilizados na implementagdo. Na secao IIl serdao apresen-
tados os resultados das implementagoes sem utilizar testa-
bilidade. Estes resultados serdo tomados como referéncia
para avaliar o impacto da sintese automatica de testabili-
dade sobre o sistema. Na secdo IV o procedimento para
insercao de cadeias de scan serd apresentado, bem como os
resultados obtidos. Na segdo V serd abordado o problema
do Boundary Scan e finalmente na secio VI sera apresenta-
do a comparacio dos resultados e a apresentacio dos testes
finais.

II. APRESENTACAO DOS BLOCOS

O sistema SDH emprega um esquema de multiplexagao
simplificada para tributarios' de ordem mais elevada, e um
esquema mais complexo para tributarios de ordem inferi-
or, pois muitas vezes estes sio provenientes de outros ti-
pos de hierarquia. apresentando caracteristicas diversas do
SDH. Os tributarios de um modo geral precisam ser for-
matados convenientemente para poderem ser inseridos na
hierarquia: este “envelope” inicial é chamado normalmente
de virtual container(VC). Os virtual containers ja possuem
todas as caracteristicas normais & hierarquia SDH; estes sdo
divididos em octetos com funcoes especificas, contendo in-
formagoes de manutencgao da conexao e da informacgao a ser
transmitida. Ao conjunto de octetos que contém a informa-
¢ao a ser transmitida da-se o nome de Payload, ao conjunto
de octetos que contém informacoes de gerenciamento e ma-
nutengio da conexdo da-se o nome de Path Querhead. O
virtual container é inserido na hierarquia SDH através de
um ponteiro que assinala o primeiro octeto do tributario.
Elste mecanismo permite que sejam compensadas pequenas
variagoes de sincronismo entre os diversos equipamentos
que compdem o sistema. Quando um wvirtual container é
associado a um ponteiro, esta estrutura recebe o nome de
Tributary Unit (TU).

TU12 é a unidade tributaria que encapsula um sinal do
tipo E1 de 2,048Mb/s definido na recomendacao ITU-T
G.703, através de um VC12. A estrutura de um VC12
pode ser vista na figura 1.

1UUm tributario, falando de forma simplificada, ¢ a informagao que
trafega na rede devidamente formatada nos padrées do SDH.
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Fig. 1. Esquema de mapeamento de um E1 em um VC12.

Normalmente, os ponteiros estao localizados numa posi-
¢ao fixa bem determinada em relacio ao nivel hierarquico
imediatamente superior, enquanto o VC fica “flutuando” no
espa¢o a ele reservado. No caso do TUL2 o overhead dos
ponteiros é de quatro bytes sobre os 140 bytes do VC12,
que sao inseridos na sua estrutura a cada 125useg. Na re-
alidade nem todo este overhead é usado para os ponteiros,
neste espaco também se encontram bits de sinalizagao, es-
pago para justificacao e reserva. Além de apontar para o
inicio de VC12 o overhead de TU12 também permite ajus-
tar pequenas variagoes de sincronismo entre o equipamento
que gerou o VC12 e o equipamento de hierarquia superior,
através do processo de justificacdo. Os bytes de overhend
de TU12 sao denominados de V1, V2, V3 e V4. Quando ha
necessidade de justificagio, os bytes V1 e V2 sinalizam que
0 frame corrente vai receber um byte a mais ou a menos
dependendo da necessidade que foi detectada. Caso haja
necessidade de receber um byte de informagao adicional,
este ocupara a posicao de V3, caso a necessidade seja um
byte a menos, o byte vago sera a primeira posicio apés V3.
A estrutura de um TU12 bem como o significado dos bytes
de overhead pode ser vista na figura 2.
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Fig. 2. Estrutura de um TU12.

Na multiplexagao de tributarios de ordem inferior, co-
mo € o caso do TU12, octetos de cada um dos tributarios

(&

sao intercalados sucessivamente até ocupar todo o espago
disponivel no tributério de ordem imediatamente superior.
Como ja foi dito anteriormente, os tributérios que estive-
rem sendo multiplexados precisam estar alinhados entre si
e sincronizados com o tributario superior para que os pon-
teiros sejam posicionados sempre em posicoes conhecidas.
Entretanto, se a implementacao for um multiplexador do
tipo add-drop*, os TU12 obtidos de outras hierarquias nio
apresentarao necessariamente sincronismo coerente com a
hierarquia local. Desta forma héd a necessidade da imple-
mentacdo de um bloco que realinhe os ponteiros de um
TU12 para um novo valor especificado. Uma forma trivial
de resolver o problema é passar o TU12 por um buffer do
tipo FIFO inserindo tantos atrasos quantos forem neces-
sirios até obter o sincronismo desejado. No entanto, esta
solugao é inaceitavel pois implicaria no aumento da laténcia
do sinal transportado em até 125useg em cada ponto onde
a operacao for necessaria. Uma outra solugio, um pou-
co mais complexa mas muito mais inteligente, implica no
recélculo dos ponteiros de TU12 de forma a introduzir o mi-
nimo de laténcia necessario aos dados transportados. Esta
funcao pode ser melhor compreendida atravées da figura 3.
Se for tomado o eixo vertical como eixo de tempo, pode-se
observar que apesar do realinhamento, a posi¢ao temporal
de V5 praticamente nao se altera. Sera visto portanto qual
€ 0 circuito que implementa essa funcao.

w1 Hecileuhode VI
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= Attt de il sy gl e

Coinyrvig woshe W

Fig. 3. Representac¢do ilustrativa da funcao de realinhamento de
TU12.

A. Realinhador de TUL2

A idéia basica por tras do circuito realinhador consiste
em separar o payload do overhead, guardando a informacao
de alinhamento. e inserir um novo overhead quando a infor-
magao de sincronismo de saida estiver disponivel. Uma pe-
quena FIFO ¢é utilizada para absorver eventuais processos
de justificacao do virtual container e a laténcia de recalculo
de ponteiros. O diagrama de blocos do circuito realinhador
pode ser visto na figura 4.

Para efeito didatico o circuito sera dividido em quatro
partes principais: a fifo, o controle de entrada, o controle

*Um multiplexador do tipo add-drop € um equipamento que inse-
refadd) e retira(drop) tributarios, sem contudo demultiplexar toda a

hierarquia. Esta ¢, alias, uma das grandes vantagens apregoadas pelo
SDH.
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Fig. 4. Diagrama de blocos do circuito realinhador de TUI2.

de saida e o bloco de recalculo de ponteiros. O controle
de entrada implementa a parte do algoritmo que separa o
overhead do TU12 do VC12. Esta funcio é implementa-
da, basicamente, através de uma maquina de estados que
conta os bytes do tributirio independentemente do estado
dos seus apontadores. Evidentemente para que a funcio-
nalidade seja completa é preciso levar em consideragao as
condigoes de excegao, como justificagdes, mudancas volun-
tarias de ponteiros, e etc. A informagio de offset também
& armazenada em duas etapas: através do armazenamento
de V2 e do cédlculo do offset entre os dois alinhamentos.
Estas informagtes sio utilizadas pelo bloco de recileulo de
ponteiros para o cilculo dos novos valores de V1 e V2,

O controle de saida passa a funcionar no momento em
que existe requisi¢oes de saida. Evidentemente, a informa-
¢ao de sincronismo deve ter sido fornecida. Nesse momento
os dados sdo fornecidos a saida & medida que sdo requisi-
tados. A montagem do novo TUI2 é feita nesse momento,
também levando-se em consideracio possiveis justificagoes,
desta vez ditadas pelo nivel de ocupacao da FIFO. O re-
calculo de ponteiros, por sua vez, é feito no momento em
que o sincronismo de saida é fornecido. Como todos os
subsistemas funcionam sob um mesmo clock e ainda as-
sim seu funcionamento estd sujeito a eventos totalmente
assincronos, sao utilizados circuitos para arbitrar o acesso
a determinados elementos.

B. Mapeador/Demapeador de TU12

O sinal E1 é um sinal serial cujas caracteristicas sao de-
finidas pela recomendagao ITU-T G.703. Este sinal é nor-
malmente codificado em HDB3, mas para efeito do exemplo
vamos supor que o sinal E1 ja passou por um decodificador
de HDB3 para NRZ. O processo de mapeamento no VC12
estd representado na figura 1. Nela podemos ver a porcao
destinada ao overhead do tributario, a area de informa-
¢io, enchimentos fixos, canais de comunicacio e controle.
Considerando que nao haja justificacao. pode-se ver que é
possivel alojar 1024bits de informacao em frames que se
repetem a cada 500puseg, resultando na taxa nominal do
sinal E1 (2,048Mbit/s). Entretanto, de acordo com a reco-
mendagao ITU-T G.703. o sinal E1 pode apresentar uma
variacao nominal de 50 ppm (partes por milhao, +102,4
bit/s), ou seja, a cada segundo pode-se apresentar uma di-

ferenca de 100 bits (quase 13 bytes) entre o equipamento
fonte e o destino de E1. E necessario portanto que o tri-
butério VC12 oferega a possibilidade de absorver eventuais
variagbes na taxa nominal de transmissio de E1 sem que
haja perda de dados, isto é conseguido através do Processo
de justificagao.

E possivel ajustar a taxa de recepcao do sinal E1 alocan-
do um lugar dentro do frame de VC12 para que a regiao
de dados possa crescer ou diminuir. Esta regido esta re-
presentada na figura pelos bits hachurados diagonalmente.
Quando ha um aumento nominal na taxa de transmissao, o
bit assinalado como oportunidade de justificacio positiva é
utilizado para transportar um bit de informagao. Quando
hé uma diminui¢ao na taxa nominal, o bit assinalado como
oportunidade de justificacao negativa e que normalmente é
utilizado para transporte de informagao, ¢ deixado de lado,
sendo preenchido com um enchimento qualquer. A ocupa-
¢ao dos bits de oportunidade de justificacio é assinalada
através dos bits 1 e 2 da figura 1. Os bits aparecem trés
vezes dentro do frame para garantir a correta leitura dos
mesmos através da simples redundancia®.

A forma usual de resolver este problema é através de uma
FIFO, uma vez que os bits seriais de E1 sdo escritos na sua
taxa nominal e sao posteriormente processados numa taxa
muito maior, intercalada por periodos de inatividade. O
principal problema num sistema digital que trabalha com
clocks diferentes, é o problema de meta-estabilidade que
pode ocorrer nos elementos de armazenamento. A leitura
dos bits de El, que é seguramente o canal de mais bai-
xa velocidade, poderia ser feita através da amostragem na
freqiiéncia mais elevada. Entretanto, esta técnica nio é
4 mais conveniente pois apresenta a desvantagem de au-
mentar o consumo de poténcia e o projeto ficar atrelado a
freqiiéncia de amostragem, ou seja, se uma outra freqiién-
cia de operacao precisasse ser utilizada o circuito precisaria
ser redesenhado. Como o intuito do projeto, além de funci-
onar de maneira eficiente, é poder ser reutilizado em varios
subsistemas SDH, foi adotada uma outra técnica descrita
a seguir.

A solugao adotada pode ser vista na figura 5. Nela é
possivel ver a implementagdo como um banco de memé-
rias de um bit, arranjadas como uma RAM (memoéria de
acesso aleatorio). A escrita dos bits de entrada é feita na
posi¢ao apontada por um contador e é controlada por uma
base de tempo do préprio sinal de entrada. A saida, de
forma semelhante, é feita lendo-se a posi¢ao apontada por
um outro contador segundo a base de tempo do sistema
que ird mapear o E1. A meta-estabilidade nunca ocorrera
se for garantido que os apontadores nunca apontem para
uma mesma posi¢ao simultaneamente, ou que nunca um
apontador “rode” sobre o outro, o que acarretaria também
a perda de dados. Se for escolhido um tamanho conveniente
para a FIFO e os valores iniciais (de reset) dos apontadores,
esta condigao é plenamente satisfeita.

“E facil ver que um esquema assim caracterizado ¢ capaz de ade-
quar variages de até 2000 bit/s, muito superior a necessaria para
acomodar o E1. Dai pode-se concluir que a freqiiéncia de justificagoes
& bem inferior a freqiiéncia do VC12.
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Fig. 5. Diagrama de blocos da FIFO.

A montagem do TU12, segue uma seqiiéncia bastante
parecida com aquela usada no circuito realinhador. Uma
diferenga significativa em relagao a operagéo do realinhador
é que neste tltimo manipula-se 8 bits de dados, enquanto no
mapeador a fifo é de bits. Utiliza-se, entdo. um bloco shif-
ter especial que além de fazer a conversio serial/paralelo,
pode ser configurado para fornecer palavras de 1, 7 e 8
bits. Isto & necessdrio para o processo de mapeamento com
justificagao, que sera funcgio do indice de utilizagédo da fifo.

O processo inverso. o de demapear o TU12 e recuperar o
sinal E1, segue procedimento semelhante. Através do mes-
mo procedimento utilizado no bloco realinhador, separa-se
o overhead de TU12 do VC12. armazenando somente as
informacoes relevantes. Em seguida procede-se a separa-
cao do overhead de VCI12 do tributirio E1, de maneira
inversa a descrita anteriormente. atraves de um conversor
paralelo/serial que admite palavras de 1, 7 e 8 bits. Os
dados seriais sao entao inseridos numa FIFO semelhante a
da figura 5. A saida se da através de um bloco chamado
pscalerv (vide fig. 7). Este bloco sintetiza, a partir do
clock do sistema. um clock de aproximadamente 2,048Mhz
que esvaziard os bits da FIFO de saida. O clock sera leve-
mente acelerado se a FIFO estiver muito cheia e retardado
se a FIFO estiver muito vazia. Este procedimento produz
um E1 com um pequeno jitter de saida que pode ser facil-
mente eliminado com os procedimentos convencionais.

III. SINTESE DOSs BLocos

A sintese dos circuitos nio apresentou grandes dificulda-
des, uma vez que todo o projeto visava a sintese autométi-
ca. Algumas modificacoes foram necessirias para compa-
tibilizar os packages de VHDL da ferramenta de sintese da
Synopsys®.

A ferramenta bisica para sintese no ambiente Synopsys é
o Design Compiler. O Design Compiler sintetiza uma des-
cricio RTL num netlist de portas logicas dependentes de
tecnologia, ou seja. o processo completo de sintese requer

40 projeto foi desenvolvido utilizando-se basicamente as ferramen-
tas da Mentor Graphics [3], algumas funcdes de conversao de tipos
utilizadas nesta nao sio compativeis com as ferramentas Synopsys.

a existéncia de uma biblioteca de células descritas e carac-
terizadas sob uma dada tecnologia de fabrica¢do. Sobre o
Design Compiler agregam-se todas as outras ferramentas
Synopsys. O fluxo de trabalho genérico recomendado para
a ferramenta pode ser visto na figura 6.
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Fig. 6. Processo de Sintese.

O Design Compiler possui duas interfaces, o dc_shell e
o design_analyzer. O dc_shell, como o nome sugere, é
um shell onde os comandos do Design Compiler sao ativa-
dos e as mensagens e informagoes do processo sao enviadas.
(O design_analyzer é a contrapartida grafica das ferra-
mentas de sintese. Nele pode-se acessar todos os comandos
e variaveis da ferramenta, com a vantagem de oferecer re-
presentagoes graficas (esquemas elétricos) dos sistemas em
desenvolvimento correlacionados com o0s eventos de inte-
resse. Por exemplo, durante uma verificagio, ao “clicar”
sobre uma indicag@o de erro o ponto correspondente na re-
presentacdo esquematica € imediatamente ressaltada. Esse
recurso € muito ttil na fase de desenvolvimento, tendo sido
utilizado com grande freqgiiéncia durante este trabalho.

Apesar de ter sido utilizado com mailor freqiiéncia o
design_analyzer. os comandos serao apresentados como
se tivessemos utilizado o dc_shell, simplesmente por ser
uma representacao mais comoda, a exemplo alids do que é
feito nos proprios tutoriais da Synopsys.

A. Sintese do Bloco Realinhador

O projeto original é composto por onze modulos:
count144, en_just, fifo. inpctrl, ofcounter, outctrl,
pcalc, pointer, pointer_gen, realin e reqarbt. sendo o
de mais alta hierarquia o modulo realin. Como foi dito an-
teriormente. alguns blocos precisaram de algumas adapta-
¢oes devido a incompatibilidade entre funcoes de conversao
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de dados do VHDL da Synopsys e o da Mentor Graphics®.
Uma destas adaptagoes é mostrada a seguir:

[autel@cynthia] diff begin/ofcounter.vhd scanbsd/ofcounter.vhd
10c13,14

< LIBRARY ARITHMETIC;

> --LIBRARY ARITHMETIC;

>

12¢16,17

< USE ARITHMETIC.STD_LOGIC_ARITH.ALL:

> --USE ARITHMETIC.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

> USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

36,37c41,43

< offset <= to_stdlogicvector(istate,8);

<

» -- offset <= to_stdlogicvector(istate,B);

» offset <= conv_std_logic_vector(istate,B);

Os blocos que precisaram de modificacées semelhantes
formam: ofcounter, pcalc, pointer e realin. Por serem
modificagdes apenas de carater especifico da ferramenta, ou
seja, nao introduzindo nenhuma mudanca na arquitetura
original, ndo serao detalhadas as demais modificacoes.

Seguindo a seqiiéncia sugerida pelo diagrama da figura
6, € executada a seguinte seqiiéncia de comandos para car-
regar o projeto:

count144.vhd
en_just.vhd
fifo.vhd
inpctrl.vhd
ofcounter.vhd
outctrl.vhd
pecalc.vhd
pointer.vhd
pointer_gen.vh
reqarbt, vhd
realin.vhd

vhdl
vhdl
vhdl
vhdl
vhdl
vhdl
vhdl
vhdl
vhdl

read -f
read -f
read -f
read -f
read -1
read -f
read -f
read -f
read -f
read -f vhdl
read -f vhdl
uniquify
remove_constraint -all
remove_clock -all

dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
de_shell>
de_shell>
dc_shell>
dec_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dec_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>

O comando uniquify cria, para blocos que sio usados
mais de uma vez, instancias de blocos distintas para cada
uma das chamadas. Como o projeto opera em uma ve-
locidade relativamente baixa e também nao ser objetivo
deste trabalho explorar os recursos de sintese e otimizacao
particulares do Synopsys foram removidos quaisquer cons-
traints.

O processo de sintese com Design Compiler funciona da
seguinte forma: toda vez que um elemento ¢é lido, num dos
formatos admitidos, o bloco é traduzido para uma repre-
senta¢ao interna, onde os elementos de hardware principais
ja estao identificados. Elementos seqiienciais como banco
de registradores e flip-flops sao inferidos e separados dos
elementos puramente combinatorios, e primitivas de cari-
ter combinatorio, como somadores, incrementadores, etc....
sao inferidas e usadas com todos os demais para compor o
bloco recém lido. Estes componentes constituem a repre-
sentacao estrutural da descricao de entrada e é a partir dela
que sao feitas as etapas posteriores de sintese, mapeamento
tecnologico e otimizacao.

Neste ponto basta indicar a tecnologia e proceder a sin-
tese. A indicacao da tecnologia depende do ajuste de uma

"Ferramenta onde foi desenvolvido originariamente o projeto.

série de varidveis internas do Design Compiler. Por como-
didade estas variaveis podem ser ajustadas automaticamen-
te através de um arquivo de configuracio. Um exemplo do
arquivo de configuragao de nome “. synopsys_dc. setup” é
mostrada a seguir:

search_path = {. ams_synopsys_lib/cub33
/usr/local/tools/synopsys/1998.08/1ibraries/syn
fhomefproje:tsHbia!fuzzyfbibliatecasﬁsynopsysfsynopsysKcubBBI};
link_library = {cub33.db};

target_library = {cub33.db};

symbel_library = {cubs33.sdb};

define_design_lib work -path WORK;

synthetic_library = {dw_foundation.sldb}

link_library = target_library + synthetic_library
search_path = search_path + {synopsys_root + "/dw/sim_ver"}
synlib_vait_for_design_license = {"DesignWare-Foundation"}

O comando compile é usado para fazer a sintese, trans-
formando a representacao estrutural de componentes gené-
ricos, numa representacao estrutural otimizada de compo-
nentes da tecnologia de trabalho.

dc_shell > compile
O comando compile possui diversos argumentos para di-
recionar a sintese e otimizacao, por exemplo:

dc_shell > compile [-ne_map] [-map_effort low | medjum | high]
[-area_effort low | medium | high]
[-incremental_mapping]l [-exact_map]
[-in_place] [-routability [-add_poresity]]
[-scan] [-verify] [-verify hierarchically]
[-verify_effort low | medium | high]
[-ungroup_all) [-beundary_optimization]
[-no_design_rule | -only_design_rule]
[-background run_name] [-host machine_name]
[-arch architecture] [-xterm] [-topl

E possivel agora tirar alguns relatérios com o resultado
da sintese.

de_shell > report_area
R b b A A R R T

Report : area

Design : realin

Version: 19%9.05

Date : Thu Dec 2 14:59:38 15999

Lk b L ERETE PR RS L T e ey

Library(s) Used:

cub33 (File: “fuzzy/bibliotecas/synopsys/synopsys/cub33/cub33.db)
Number of ports: 22
Humber of nets: 220
Number of cells: 160
Number of references: 28
Combinational area: 365.290009
Noncombinational area: 427 .500000

Net Interconnect area: 1424 875610

792.790039
2217 .665527

Total cell area:
Total area:

Tomando o tamanho de uma porta Nand de duas entra-
das como uma célula padrao®, conclui-se que o componen-

a 2§ = 2 3

te possui ?ngjlf = 1933.7 portas equivalentes. Em seguida
pode-se executar o comando check_test para verificar o
estado em relacdo a sintese de cadeias de scan.

"E possivel discriminar o tamanho de cada célula da biblioteca usa-
da para a sintese. desta forma elegemos uma Nand de duas entradas
como célula de tamanho padrio. cujo tamanho é igual 0.41. A docu-
mentagdo da biblioteca ndo é clara quanto a unidade de area usada
para esta medida. mas tudo indica que a unidade seja 10~ 3mm?,
uma vez que a biblioteca em questao ¢ da technologia AMS cub33 de
0.Gm
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de_shell » check_test

B e
Test Design Rule Vieolation Summary

Total violations; 17
LR

4wk ok ok R P L EE L LR ALt L]

MODELING VIOLATIONS

4 Cell has no scan equivalent violations (TEST-120)
TOPOLOGY VIODLATIONS

10 Unconnected input pin violatioms (TEST-332)
PROTOCOL VIOLATIONS

3 hsynchronous pins uncontrollable vielations (TEST-116)

P L e

O Design Compiler possul um gerador de vetores de tes-
te automatico (ATPG), capaz de gerar um conjunto de ve-
tores baseando-se exclusivamente na topologia do circuito.
Para isso a ferramenta identifica todos os elementos sequen-

ciais do netlist e assinala-os como elementos da cadeia de
scan: desta forma suas entradas podem ser caracterizadas

como safdas padrao (nos observaveis) e suas saidas como
entradas padrao (nos controlaveis), ficando o resto da logica
caracterizado como puramente combinatério. O processo
de geracao dos vetores calcula uma cobertura baseada nes-
tas premissas, e continua até que uma cobertura desejada
seja alcangada ou que um certo tempo de CPU seja exce-
dido. A geragdo é disparada através do seguinte comando:

dc_shell > create_test_patterns

Combinaticnal Test Pattern Generation starts:
Start random pattern generatiom...
60.47%, faults processed ; cumulative fault coverage 60.47%

70.26Y% faults processed ; cumulative fault coverage T70.26%
71.40% faults processed ; cumulative fault coverage = T71.40%

]

71.84% faults processed ; cumulative fault coverage = T1.84%
72.54% faults processed ; cumulative fault coverage = T72.54)
72.79% faults processed ; cumulative fault coverage = T2.79%
72.92Y, faults processed ; cumulative fault coverage = 72.92)
73.30% faults processed ; cumulative fault coverage = 73.30%
73.39% faults processed ; cumulative fault coverage = 73.39%
73.60% faults processed ; cumulative fault coverage = 73.60%
73.64%, faults processed ; cumulative fanlt coverage = T73.64)
73.74Y faults processed ; cumulative fault coverage = T73.74%
74.10% faults processed ; cumulative fault coverage = 74.10%
74.25}% faults processed ; cumulative fault coverage = 74.25}

..End random pattern generation

Start deterministic pattern generation...

98.54%, faults processed ; cumulative fault coverage = B84.37)
99.62% faults processed ; cumulative fault coverage = B85.56%
100.00% faults processed ; cumulative fault coverage = 85.92)

..End deterministic pattern generation'

Non-collapsed Collapsed

fio. of detected faults 5602 3642
No. of abandoned faults e} 4]
No. of tied faults 482 482
No. of redundant faults 21 17
No. of untested faults 1101 597
Total no. of faults 7206 4738
Fault coverage 83.57 85.92
Ne. of test patterns 136
Test Generation Time (CPU) 7.41 sec
Start compaction...

..End compaction
lio. of compacted patterns 120
Compaction Time (CFU) .65 sec

..Writing test program realin (without vectors) to file
~autel/Synopsys/realinhador/xwork/begin/realin.vdb

Este resultado da uma visdo da potencialidade do teste
com cadeias de scan se estas forem utilizadas com um mi-
nimo de esfor¢o. Note no final do report que os vetores nédo
sao salvos no arquivo de vetores, obviamente o resultado
da geracdo nao faz o menor sentido se a cadeia nao existir
de fato. Por isso, a ferramenta Synopsys nunca salva os
vetores gerados se o bloco analisado nao possuir cadeias de
scan, caso possua elementos seqiienciais.

B. Sintese do Bloco Mapeador/Demapeador de TU12

O bloco mapeador/demapeador & composto por dezeno-
ve médulos. As adaptagoes de conversao de tipos abstra-
tos. mencionadas no item anterior foram necessarias em
nove blocos. A sintese foi conduzida seguindo o seguinte
seript:

de_shell> read -f vhdl countl44.vhd
dc_shell> read -f vhdl El64mem.vhd
dc_shell> read -f vhdl bip2.vhd
dc_shell> read -f vhdl cre?.vhd
dec_shell> read -f vhdl justm.vhd
dc_shell> read -f vhdl loopback.vhd
dc_shell> read -f vhdl pscalerv.vhd
dc_shell> read -f vhdl shifter_in.vhd
dec_shell> read -f vhdl shifter_out.vhd
de_shell> read -f vhdl tml2.vhd
dc_shell> read -f vhdl tul2c.vhd
dc_shell> read -f vhdl tulZdm.vhd
dec_shell> read -f vhdl vel2c.vhd
de_shell> read -f vhdl vdi2.vhd
de_shell> read -f vhdl fifotul2.vhd
dc_shell> read -f vhdl tullmp.vhd
dc_shell> read -f vhdl fifotul2 out.vhd
de_shell> read -f vhdl velldm.vhd
de_shell> read -f vhdl tull.vhd
de_shell> uniquify

dc_shell> remove_constraint -all
dc_shell> remove_clock -all

As mesmas condi¢des iniciais utilizadas no bloco reali-
nhador foram usadas na sintese do mapeador. Nestas con-
dicoes temos:

de_shell> compile
de_shell> report_area
AR ARR RN RN E R AR AR AR RN

Report : area

Design : tull

Versien: 1999.05

Date : Mon Dec 6 15:22:15 1999

EEEEEARN S AT E R RN RN F TR SRR TR R TR R AR RN

Library(s) Used:

cub33 (File: “fuzzy/biblictecas/synopsys/synopsys/cub33/cub33.db)

Number of ports: 44
Number of nets: 344
Humber of cells: 224
Number of references: 33

135%.389893
1494, 360107
5264.945801

Combinaticonal area:
Noncombinational area:
Het Interconnect area:

2853. 750000
B118.655801

Total cell area:
Total area:

Mais uma vez tomando uma porta equivalente como re-
ferencia, temos: =5 = 6960 portas equivalentes. Em
seguida pode-se \(—‘I‘lfl(‘a.l o estado do componente.

de_shell> check_test
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HkE BREREE ok HERE RS
Test Design Rule Violation Summary
Total wviolatioms: 130
" HEE kR raun

o

MODELING VIDLATIONS
60 Cell has no scan equivalent viclations (TEST-120)
TOPOLOGY VIOLATIONS
8 Improperly driven three-state net violations (TEST-115)
37 Unconnected input pin vielations (TEST-332)
PROTOCOL VIOLATIONS
14 Uncontrellable cleck violations (TEST-169)
CAPTURE VIOLATIONS
11 Clock used as data vielations (TEST-131)

L T L T e ey

Sequential Cell Summary

74 out of 745 sequential cells have vielations
EEEEEREREREREEEBTR RN R NN RN RN RN RN Rk

SEQUENTIAL CELLS WITH VIOLATIONS
* T4 cells are black boxes
SEQUENTIAL CELLS WITHOUT VIOLATIONS
#* 671 cells are valid scan cells

Note que o nimero de violagdes das regras de testabilida-

de da ferramenta ¢ muito maior neste bloco. Provavelmente
a estimativa de cobertura também sera pior, como pode ser

vista a seguir:

Combinational Test Pattern Generation starts:

Start random pattern generation...

20.09% faults processed ; cumulative fault coverage = 20.09%
21.77) faults processed ; cumulative fault coverage = 21.77Y
23.00% faults processed ; cumulative fault coverage = 23.00}
23.53% faults processed , cumulative fault coverage = 23.53}%
24.22% faults processed ; cumulative fault coverage = 24.22}
24 .54Y, faults processed ; cumulative fault coverage = 24.547
24.78) faults processed ;, cumulative fault coverage = 24.78)
25.02% faults processed ; cumulative fault coverage = 25.02%
25.87Y faults processed ; cumulative fault coverage = 25.87%
25.95) faults processed ; cumulative fault coverage = 25.95%
26.09% faults processed ; cumulative fault coverage = 26.09%
26.17% faults processed ; cumulative fault coverage = 26.17}
26,27, faults processed ; cumulative fault coverage = 26.27%
26.36% faults processed ; cumulative fault coverage = 26.36%
26.43) faults processed ; cumulative fault coverage = 26.43%
26.47% faults processed ; cumulative fault coverage = 26.47%
26.53% faults processed ; cumulative fault coverage = 26.53}%
26.57) faults processed ; cumulative fault coverage = 26.57%
26.61% faults processed ; cumulative fault coverage = 26.61%
..End random pattern generation
Start deterministic pattern generation...
72.09% faults processed ; cumulative fault coverage = 29.15%
73.59) faults processed ; cumulative fault coverage = 29.15%
76.19% faults processed ; cumulative fault coverage = 31.28%
79.88Y faults processed ; cumulative fault coverage = 31.28%
81.25) faults processed ; cumulative fault coverage = 32.54}
82.15% faults processed ; cumulative fault coverage = 33.52}
89.05) faults processed ; cumulative fault coverage = 33,52}
£9.43) faults processed ; cumulative fault coverage = 33.90%
92.52), faults processed ; cumulative fault coverage = 33.90%
92.83Y faults processed ; cumulative fault coverage = 34.12%
99.56% faults processed ; cumulative fault coverage = 34.12%
100.00% faults processed ; cumulative fault coverage = 34.23Y

...End deterministic pattern generation

Non-collapsed Collapsed

Wo. of detected faults 8335 5616

No. of abandoned faults 0 0

No. of tied faults 1504 1504

No. of redundant faults [+ 4]

No. of untested faults 16871 10792
Total no. of faults 26710 17912
Fault coverage 33.07 34.23
No. of test patterns 339

Test Generation Time (CPU) 44.29 sec

Start compaction...

...End compaction

No. of compacted patterns 310

Compaction Time (CPU) 3.35 sec

«..Writing test program tul2 (without vectors) to file
“autel/Synopsys/tull/xwork/begin/tul2. vdb

Pode-se notar um esforco muito maior para conseguir
alguma cobertura, obviamente em funcdo do ntmero de
violagoes encontrado anteriormente. O que sera feito a se-
guir &, sistematicamente, verificar uma a uma as violagoes
encontrada nos projetos e corrigi-las. Este processo sera
detalhado na préxima secao.

IV. INSERINDO Scan

Antes de comegar a corrigir as violagoes de testabilidade
indicadas na andalise anterior, foi feita a inser¢éo do scan no
bloco realinhador sem nenhuma modificagao e verificado se
o resultado correspondeu a estimativa.

A. Bloco Realinhador

Sem introduzir nenhuma modifica¢do, o bloco realinha-
dor foi compilado com a seguinte seqiiéncia de comandos:

read -f vhdl countl44.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl en_just.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl fifo.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl inpectrl.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl ofcounter.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl cutctrl.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl pcalc.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl pointer.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl pointer_gen.vhd
compile -scan
insert_scan

read -7 vhdl regarbt.vhd
compile -scan
insert_scan

read -f vhdl realin.vhd
uniguify
Temove_constraint -all
remove_clack -all
compile -scan
insert_scan

dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
de_shell>
de_shell>
dec_shell>
dec_shell>
de_shell>
de_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
de_shell>
de_shell>
dec_shell>
de_shell>
de_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
de_shell>
de_shell>
dc_shell>
de_shell>
de_shell>
dc_shell>
de_shell>
dc_shell>
dc_shell>
dc_shell>
de_shell>
dc_shell>
de_shell>

Note que desta vez foi utilizado o argumento -scan junto
com o comando compile. Este argumento instrui o com-
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pilador a utilizar em todos os elementos seqiienciais (Flip-
flops), os seus equivalentes de scan. Desta forma todas
as otimizagoes, de area e espago, levam em consideragao o
novo componente. Qutra particularidade é que cada mo-
dulo foi compilado separadamente, assim como a inser¢ao
da cadeia de scan. Isto foi necessario pois a insergao global
produzia um erro desconhecido que abortava a ferramenta.
O resultado da sintese é visto a seguir:

dc_shell> report_area
Combinational area:

Noncombinational area:
Net Interconnect area:

436.300049
328.100006
1495.801636

764.400024
2260.201660

Total cell area:
Total area:

Pode-se ver que o aumento de drea é extremamente pe-
queno, apesar da area das células ter diminuido. Entretan-
to, ao se verificar as reais condicoes de testabilidade tem-se:
dc_shell> create_test_patterns

Combinaticonal Test Pattern Generation starts:

Start random pattern generation...

40.44% faults processed ; cumulative fault coverage = 40.44%
41.32% faults processed ; cumulative fault coverage = 41.32%
41.44) faults processed ; cumulative fault coverage = 41, 44}
41.50% faults processed ; cumulative fault coverage = 41.50%
41.52% faults processed ; cumulative fault coverage = 41 52}
...End randem pattern generation
Start deterministic pattern generation...
92.45% faults processed ; cumulative fault coverage = 41.52Y
93.45), faults processed ; cumulative fault coverage = 41.53}
94.45% faults processed ; cumulative fault coverage = 41.52)
95.31% faults processed ; cumulative fault coverage = 41.70%
96.48% faults processed ; cumulative fault coverage = 41.70%
97.94) faults processed ; cumulative fault coverage = 41.70Y%
98.86% faults processed ; cumulative fault coverage = 42.62%
100.00% faults processed ; cumulative fault coverage = 42.64%

...End deterministic pattern generation

Non-cellapsed Collapsed
No. of detected faults 2786 2135
No. of abandoned faults a 0
No. of tied faults 0 0
No. of redundant faults €] ¥}
No. of untested faults 5058 2872
Tetal no. of faults T844 5007
Fault coverage 35.52 42.64
No. of test patterns 44

Test Generation Time (CPU) 5.74 sec
Start compaction...

...End compaction

No. of compacted patterns 35

Compaction Time (CPU) 0.25 sec
..:Writing test program realin te file
Tautel/Synopsys/realinhader/xwerk/begin/realin. vdb

Note que um retraballio é necessario a fim de alcancar
os niveis desejados de cobertura. Dois procedimentos po-
dem ser utilizados para corrigir as violagdes de um projeto.
A primeira é utilizar o relatério produzido pelo comando
check_test. Este comando quando chamado de dentro
do design_analizer, permite uma ligagao entre a mensa-
gem /violagao apresentada e seu correspondente no esque-

ma elétrico gerado. Entretanto, a menos que se conhega
muito bem o design e as possiveis variagbes sintetizadas,
este procedimento pode ser confuso. E util na verificacao
dos elementos inferidos, ou na determinacio de inferéncias
indesejadas por erro de codificagao.

A segunda técnica é mais simples, porém parece ser mais
trabalhosa. Consiste em compilar, checar as violagoes e
corrigi-las, inserir o scan, médulo a médulo. Nesta técnica
é possivel manter um controle rigido da sintese e do esta-
do geral do circuito. Fol usada esta segunda técnica onde
foram identificados problemas que acabavam por induzir
muitos outros.

O primeiro problema foi encontrado no moédulo fifo.
Neste modulo foi utilizado um elemento seqiiencial (Flip-
Hop) com set e reset assincrono. Nestes casos a ferramenta
nao pode utilizar o componente na cadeia de scan, pois
uma dada combinagao de teste poderia modificar o valor
interno do flip-flop e portanto corrompendo a cadeia de
scan. Por outro lado, se o componente for deixado de fora
um noé incontrolavel aparecera no circuito, propagando essa
incontrolabilidade para varios outros nés do sistema. No
modulo fifo este recurso foi utilizado inicialmente, confor-
me pode ser visto no trecho VHDL, a seguir:

IF ((rst = *0%) or (NDF_rst = *1?)) THEN
pointer <= 3;
first <= 717;
ELSIF Vl1s_req = *1 THEN
first <= '07;
ELSIF rising_edge(clk) THEN
IF (ctin = ’1? and first = *0?') THEN
IF pointer = 7 THEN

A correcdo pode ser vista a seguir:

IF rising_edge(clk) THEN

IF ((rst = ?0’) or (NDF_rst = °17)) THEN
pointer <= 3;
first <= 117%;

ELSIF Vis_req = 17 THEN
first <= 07;

END IF;

IF {ctin = 1' and first =
IF pointer = T THEN

'0?) THEN

Apds a modificagao o modulo passou a apresentar 100%
de cobertura. Um outro problema ocorreu no médulo
outctrl. Alguma diferenca entre a sintese Synopsys e a
sintese Mentor Graphics, induz numa diferente inferéncia
dos elementos seqiienciais, fazendo com que alguns latches
sejam sintetizados indevidamente com a codificagdo utili-
zada. Na verdade este é um tipo de problema que pode
passar despercebido, uma vez que a utilizagdo destes lat-
ches nao modifica a funcionalidade do circuito.

Revendo a funcionalidade do circuito, foram explicitadas
as condigoes irrelevantes, principalmente quando era utili-
zado o comando VHDL CASE, solucionando o problema.

Apds estas pequenas modificagbes o bloco foi sintetizado
com a mesma seqiléncia de comandos apresentada anteri-
ormente e o resultado pode ser visto a seguir:

dc_shell> report_area

435.890045
327.839996
1494 .743042

Combinational area:
Neoncombinational area:
Net Interconnect area:
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763.730042
2258.473145

Total cell area:
Total area:

dc_shell> create_test_patterns

Combinational Test Pattern Generation starts:

Start random pattern generation...

82.86], faults processed ; cumulative fault coverage = 82.86%
91.67% faults processed ; cumulative fault coverage = 91.67%
94.24Y, faults processed ; cumulative fault coverage = 94,24}
95.10% faults processed ; cumulative fault coverage = 95.10%
95.46), faults processed ; cumulative fault coverage = 95.467%
95.70% faults processed ; cumulative fault coverage = 95.70%
95.89), faults processed ; cumulative fault coverage = 95.89%
96.12), faults processed ; cumulative fault coverage = 96.12%
96.39% faults processed ; cumulative fault coverage = 96.39)
96.497 faults processed ; cumulative fault coverage = 96.49%
96.55), faults processed ; cumulative fault coverage = 96.55%
96.57} faults processed ; cumulative fault coverage = 96.57)
«+.End random pattern generation
Start deterministic pattern generatiom...
98.31% faults processed ; cumulative fault coverage = 98.31%
99.22), faults processed ; cumulative fault coverage = 89,22}
100.00% faults processed ; cumulative fault coverage = 100.00%
...End deterministic pattern generation
Non-collapsed Collapsed
No. of detected faults 7807 5142
No. of abandoned faults Q a
No. of tied faults 0 0
No. of redundant faults 23 17
No. of untested faults 0 o]
Total no. of faults 7830 5158
Fault coverage 100.00 100.00
No. of test patterns 148
Test Generation Time (CPU) 6.07 sec
Start compactien...
...End compaction
No. of compacted patterns 132
Compaction Time (CPU) 0.63 sec

..Writing test program realin to file
“autel/Synopsys/realinhader/xwork/begin/realin.vdb

Note que apés a inser¢ao da cadeia de scun os vetores de
teste sao efetivamente escritos no arquivo de saida. Pos-
teriormente este arquivo pode ser convertido para VHDL,
Verilog e alguns outros formatos de testadores comerciais.
Os vetores em formato VHDL/Verilog, sio normalmente
utilizados para simulacao e verificagao dos tempos do cir-
cuito em condigGes de teste.

B. Mapeador/Demapeador

Foi visto no item anterior que nio basta a pura e simples
inser¢ao do scan no circuito sintetizado. Se nao forem cor-
rigidas as violacoes indicadas, somente coberturas muito
baixas sao conseguidas. Portanto, neste segundo circuito
serd omitida a sintese preliminar e serio analisados direta-
mente os problemas do projeto.

O bloco mapeador/demapeador além de maior ¢ também
mais complexo que o realinhador. Uma diferenca basica é
a utilizacdo de diferentes clocks em diferentes partes do
circuito. A presenga de ports bidirecionais também é um

agravante. Foi utilizado entao, o procedimento menciona-
do anteriormente, cada submodulo foi analisado individu-
almente, hierarquicamente dos mais inferiores até a topcell
e onde foram identificados os seguintes problemas.

Os médulos problematicos foram: fifotul2_out,
vecl2dm e tul2, respectivamente seguindo a ordem hierar-
quica, sendo tul2 a topeell. De fato, esta é a listagem dos
modulos que necessitam de modificagdes; na realidade os
problemas se restringem a fifotul2_out e tul2.

O médulo fifotul2_out (fig. 7) ¢ muito parecido com a
fifo de entrada, com excecao da geracao local do sinal c1k2
que estara regendo a saida dos bits da fifo. A utilizagio
deste clock sintetizado faz com que, durante o teste, este e
os demais noés dependentes fiquem incontrolaveis, tornando
o teste muito dificil.

safda

/

apontador de
leitura

apontader de [
escrita

pscalary

clihigh

controle de entrada entrada

Fig. 7. Diagrama de blocos da FIFO de saida.

A solugao nestes casos € introduzir artificialmente sinais
que controlem o né clk2, conforme pode ser visto na figu-
ra 8. Um muz ¢ introduzido entre o ponto de geracio do
sinal c1k2 e a sua utilizagdo. O sinal c1k3 é multiplexado
entre clk?2 e o sinal clktest, através do sinal test_mode.
Estes novos sinais sao utilizados somente durante o teste,
portanto em operag¢ido normal test_mode deve ser “07. A
modifica¢ao melhora em muito as condigbes de teste do blo-
co, evidentemente a testabilidade nao chega a 100% pois,
da forma que ficou, o bloco pscalerv nao é observavel.
O sinal c1k2 poderia ser levado a uma saida, entretanto
concluiu-se que o overhead produzido nao justificaria a co-
bertura.

Os sinais adicionais introduzidos na modificacio da figu-
ra 8, obviamente, precisaram ser encaminhados para fora
do médulo e hierarquicamente para fora do circuito. Por-
tanto, fol necessario acrescentar pinos extras no médulo
fifotul2_out, no seu superior imediato o médulo vel2dm
e na topcell o modulo tul2. Esta foi a Gnica modificacio

do modulo ve12dm.

O moédulo tul2, por sua vez, apresentou uma série de
problemas. A primeira diz respeito 4 uniformidade dos ele-
mentos seqiienciais. Para se consolidar uma cadeia de scan
€ necessario que todos os elementos seqiienciais sejam com-
pativeis. ou seja, nao é desejavel que se misture flip-flops
sensiveis a borda com latches sensiveis a nivel. Algumas ve-
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apontador de apontador de
leitura leitura
/m N
pscalerv pscalerv
clk2 clk2
clkhigh clkhigh clktest test_mode
antes depois

Fig. 8. Solugdo utilizada no bloco fifotul2 out.

zes latches sao inferidos indesejavelmente, outras, sdo utili-
zados indevidamente. Tem-se os dois exemplos no modulo
tul2: na primeira, ¢ implementado um interface para con-
trolador semelhante ao “80517, onde dados e enderegos sao
multiplexados num mesmo barramento. Na fase de endere-
gamento, os enderegos sdo armazenados internamente num
registro especial. Foi utilizado inicialmente, um latch de 8
bits para esta funcdo. A correcao imediata foi a substitui-
¢io do latch por elementos sincronos, conforme pode ser
visto no codigo VHDL a seguir:

. <<antes>>
-- Latch de enderecos
adr_latch : PROCESS (clk, ale, csl, ad)
BEGIN
IF (ale = 1 and esl = '0') THEN
madr(0) <= ad(0);
madr{l) <= ad(1);
. <<depois>>
-- Latch de enderecos
adr_latch : PROCESS (clk)
BEGIN
IF rising_edge(clk) THEN
IF (ale = *1? and csl =
madr (D) <= ad(0);
madr(1) <= ad(1);

'07) THEN

O segundo caso, o de inferéncia indevida, foi detetado na
implementa¢ao de um multiplexador de acesso a registros
internos. Sendo o barramento de 8 bits, e alguns registros
de T bits, um latch indevido foi inferido quando era feita a
atribuigao de valores de bits ao sinal de saida. Este é um
daqueles erros que nao alteram a funcionalidade do circuito,
porém atrapalham em muito os esquemas de testabilidade.
Uma vez detetado o problema a solugao é trivial.

U outro problema encontrado refere-se a inferéncia de
tristate. Parece mais uma vez que os esquemas de inferén-
cla néo sao rigidamente idénticos entre a sintese Mentor
Graphics e Synopsys. Fol preciso reescrever a implemen-
tacao do fristate mesmo porque a geragao dos vetores de
teste & muito sensivel aos barramentos bidirecionais. Pen-
sando nisso concluiu-se que a interface do tipo “8051" se-
ria problematica e fol decidido adaptar para uma do tipo
“68HC11". A diferenca que norteou esta decisdo refere-se
ao0s sinais de read e write na interface tipo “80517. Na gera-
¢ao automatica de teste os sinais recebem, numa primeira

instancia, atribuicao aleatéria de valores. Isto pode fazer
com que o estado do barramento bidirecional seja indeter-
minado quando a atribuicdo nao corresponder nem a read,
nem a write. Por outro lado, se atribuigao ativar ambos
0s sinais, pode-se ter contencao no barramento. O modelo
“68HC11" usa por sua vez um inico sinal para sinalizar re-
ad e write. O sentido da transacao é determinada em todo
o ciclo de acesso, e a temporiza¢io ditada por um sinal de
strobe separado. Esta forma de operacao mostrou-se mais
conveniente como podera ser vista nos resultados seguintes.

dc_shell> report_area

S o o o o e o
Report : area

Design : tull

Version: 1899.05

Date : Wed Dec 8 16:23:16 1999

B e L Lttt i s ii L oL ]

Library(s) Used:

cub33 (File: "fuzzy/bibliotecas/synopsys/synopsys/cub3d3/cub33.db)

Number of ports: 53
Number of nets: 37
Number of cells: 246
Number of references: 43

1485.088966
1311.549927
5406. 796387

Combinatienal area:
Noncombinatienal area:
Net Interconnect area:

2806.639893
£213,436523

Total cell area:
Total area:

dc_shell> set_test_hold 1 test_mode
Performing set_test_hold on port ’'test_mode’.
de_shell> set_test_hold O csl

Performing set_test_hold on port ‘ecsl’.
dc_shell> create_test_patterns

Combinational Test Pattern Generation starts:

Start random pattern generation...

...End random pattern generaticn

Start deterministic pattern generation...

48,24}, faults processed ; cumulative fault coverage = 48 .18
56.12% faults processed ; cumulative fault coverage = 56.06%
58.19% faults processed ; cumulative fault coverage = 58.14%
65.62Y faults processed ; cumulative fault coverage = 65.58%
77.87% faults processed ; cumulative fault coverage = 77.82}
78.61%, faults processed ; cumulative fanlt coverage = 78.56)
79.03% faults processed ; cumulative fault coverage = TB.98}
79.34%, faults processed ; cumulative fault coverage = 79.28}
79.52% faults processed ; cumulative fault coverage = T79.47)
79.73%, faults processed ; cumulative fault coverage = T9.68)
79.81% faults processed ; cumulative fault coverage = T9.76)
79.98% faults processed ; cumulative fault coverage = 79.33}
80.19% faults processed ; cumulative fault coverage = 80.14J
B0.34Y% faults processed ; cumulative fault coverage = B80.28)
80.39% faults processed ; cumulative fault coverage = B80.34)
81.82% faults processed ; cumulative fault coverage = 81.77}
84.30) faults processed ; cumulative fault coverage = 84.21%
85.88), faults processed ; cumulative fault coverage = B85.78%
B7.07Y% faults processed ; cumulative fault coverage = 86.98)
87.93% faults processed ; cumulative fault coverage = EB7.84)
89.42% faults processed ; cumulative fault coverage = B83.32)
90.09% faults processed ; cumulative fault coverage = B3.97)
90.84% faults processed ; cumulative fault coverage = 90.71%
91.33% faults processed ; cumulative fault coverage = 91.18%
92.04% faults processed ; cumulative fault coverage = 91.77}
92.79% faults processed ; cumulative fault coverage = 92,51}
93.70% faults processed ; cumulative fault coverage = 93.38)
94.19% faults processed ; cumulative fault coverage = 93.85%
94.54% faults processed ; cumulative fault coverage = 94.16}
94.72Y faults processed ; cumulative fault coverage = 94.34%
95.12% faults processed ; cumulative fault coverage = 94.75}
96.27% faults processed ; cumulative fault coverage = 95.90%
96.53% faults processed ; cumulative fault coverage = 96.16%
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96.79% faults processed ; cumulative fault coverage = 96.42}
97.36% faults processed ; cumulative fault coverage = 96.93%
97.65% faults processed ; cumulative fault coverage = 97.28)
97.85} faults processed ; cumulative fault coverage = 97.47)

98.15% faults processed ; cumulative fault coverage = 97.77}
98.44% faults processed ; cumulative fault coverage = 97.98)
98.62) faults processed ; cumulative fault coverage = 98.15)
98.88) faults processed ; cumulative fault coverage = 98,37}
99.11% faults processed ; cumulative fault coverage = BS8.61}
99.34) faults processed ; cumulative fault coverage = 98.83}

99.57), faults processed ; cumulative fault coverage = 99,06}
99.75% faults processed ; cumulative fault coverage = 99,24}

99.98], faults processed ; cumulative fault coverage = 99.40%
98.98), faults processed ; cumulative fault coverage = 99,40
-..End deterministic pattern generation
Non-collapsed Collapsed
No. of detected faults 27414 18410
No. of abandoned faults 42 22
No. of tied faults 6 6
No. of redundant faults 0 0
No. of untested faults 114 90
Total no. of faults 27576 18528
Fault coverage 99.43 98.40
Ko. of test patterns 647
Test Generation Time (CPU) 50.80 sec
Start compaction...
-..End compaction
No. of compacted patterns 591
Compaction Time (CPU) 7.78 sec

...Writing test program tul2 to file
Tautel/Synopsys/tul2/xverk/begin/tul2.vdb
Note que antes da geragao dos vetores de teste, foi uti-
lizado um novo comando “set_test hold”. Este comando

“seta’ um determinado sinal num valor fixo durante o tes-
te. O sinal test_mode foi colocado em nivel “1”, indicando

teste interno, e o sinal cs1 (chip select) foi colocado em “07,
indicando componente selecionado. Algumas informacoes
interessantes podem ser obtidas:

de_shell> report_test -scan_path
R S T T D T T

Report : test

-scan_path
Design : tul2
Version: 1999.05
Date : Wed Dec 8 16:32:07 1999

L S A R R

(+) indicates change of polarity in scan data
(c) indicates cell is scan controllable anly
(o) indicates cell is scan observable only
(x) indicates cell cannot capture

Complete scan chain #1 (test_sil --> tul? out(7)) contains 650 cells:

(lista de sinais)
Complete scan chain #2 (test_si2 --> test_so2) contains 8 cells:

(lista de sinais)
Complete scan chain #3 (test_sid --> test_so3) contains 6 cells:

(lizta de sinais)
Complete scan chain #4 (test_sid --> test_sod) contains 70 cells:

{lista de sinais)

Veja que este bloco apresenta quatro cadeias de scan.
Isto acontece por que o circuito utiliza quatro clocks di-
ferentes. sao eles: clk, clkin, clkhigh e o recém criado
clktest.

V. Boundary-Secan

O processo de insercao de Boundary-Scan ¢ independen-
te da insercao de cadeias de scan internas ao circuito. Pa-
ra sintetizar a légica de Boundary-Scan. basta executar o

comando insert_jtag. Como resultado, o sistema sera
reestruturado da seguinte forma:

+ A antiga topcell sera renomeada para Core.

« Sera criado o bloco JTAG_BR, contendo o registrador de
bypass.

» Serdo criados os blocos JTAG_BSRINBOTH, que serdo usa-
dos como os registros de boundary-scan para todas as en-
tradas nao clock.

« Serdo criados os blocos JTAG_BSRINCLKOBS, que serao
usados como os registros de boundary-scan para todas as
entradas do tipo clock.

« Serdo criados os blocos JTAG_BSROUTBOTH, que serdo usa-
dos como os registros de boundary-scan para todas as sai-

das.

« Serd criado o bloco JTAG_IR2, contendo um registro de
instrucdo de dois bits”.

« Sera criado o bloco JTAG_TAP, contendo o controlador
TAP, com reset assincrono.

A. Boundary-Scan no Mapeador/Demapeador
Acompanhe os comando principais do processo:

dc_shell> insert_scan
dc_shell> report_area

R T LT T P e,
Report : area

Design : tull

Version: 1999.05

Date : Fri Dec 10 18:42:03 1999

AR R R R R L L T LT e Py

Library(s) Used:

cub33 (File: “fuzzy/bibliotecas/synopsys/synopsys/cub33/cub33.db)

Number of ports: 58
Number of nets: 216
Number of cells: 82
Number of references: 15

1602.220215
14E82.209961
5815.416016

Combinational area:
Noncombinational area:
Net Interconnect area:

3084.430176
B899.845703

Total cell area:
Total area:

de_shell> report_test -port

Report : test
=port

Dezign : tal2
Versian: 1995.05
Date + Fri Dee 10 18:43:35 1989

Test Clocks
Part Sigeal Type Indax
jtag.tek Jtag_tek
Jragtdi jrap.tdi
jtag_tda jtag.tde
Jtag_ tms jrag.tas
jrag.eraz Jrag_trat
Lozt _sem test_scan_enable
tast =il Teil_scan_in 1
teast zi2 test_scan_in 2
tasz_3id test_sean_in 3
test_ni4 tost_scan_in 4
ot sl TSt _scan_out 2
test_zad Teat_scan_out 3
test_zad tast_scan_out 4
12 _out(¥) tast_scan_out 1

"E possivel definir-se novas instrucoes, além das exigidas pela norma
IEEE 1149.1, como veremos mais adiante.
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________________ dzsocinted HSRE Cellis) ---
Data

...... Analyzing TAF.

. JFinding the zet of TAP controller ssquantial elemants.
-Fruning set of TaP Controller sequantial Elements
+..Checking the TAF controller initialization.
(ITAG_BSRINDOTH / - / =} ...Analyzing the TAP controller reset condition.
(JTRG_BSAINBOTH / JTAC_BSROUTBOTH / JTAG_BSRCTL) ...Traversing the TAP controller states.

(JTAG_BSRINBOTH / JTAG_BSROUTBOTH / JTAG_USRCTL) ...Inferriog TAP cantroller clotk outputs,

(JTAG_BSRINEOTH / JTAG_BSROUTBOTH JTAG_BSRCTL) ...Analyzing TRST port.

(ITAG_DSRINBOTH / JTAG_ESROUTEOTH JTAG_BERCTL) Warnming: Undriven input port TRST iz floating. When undriven,

-~ Rentipg === --=--- lmplemsptaticn
{ In/ Our /cCrl )

B

adi4d both Data 42 as 33 (JTAG_BSRINEOTH / JTAG_ESROUTBOTH JTaG BSRCTL) this port should behave as though it was
ad (5} both Data 41 36 39 (JTAG_BSRIMEDTH / JTAG_BSROUTBOTH / JTAG_BSRCTL) driven by logic ona, (TEST-H13)
ad (&) both Data 40 3T 39 (JTAC_BSRINBOTH / JTAGC_ESROUTEOTH / JTAG_BSRCTL) ...inalyzimg THS Faort.
ad(T) both Data 47 38 39 (JTAG_8SRINBOTH / JTAG_BSROUTEDTH / JTAC_BESRCTL) Waraing: Undrivem inpat port THS is floating. When undriven,
alm both Data 2 - - [JTAG_BSRINEOTH / - / - ) thiz port cheuld bshave as chough it was
byte_sync both Dats - 48 = [ =/ JTAG_BSROUTHOTH [/ - } driven by logic one. (TEST-819)
clk both Dats 3 - {JTAG_SSRINBOTH / - / - ) _..Anmlyzing TCK halt state.
clkhigh both Data 4 - = (JTAG_BSRINBOTH / - / -} Warnirg: Urdriven anpur pert TDI is floating. When undriven,
elkin both Data 5 - = [JTAG_BSRINBOTH / - / - ) thiz port should beheve as chough iz was
elkout Both Date - 43 - [ - / JTAG_ESROUTROTH / - } driven by logic one, (TEST-819])
clktest both Daza & - - (JTAG_BSRINBOTH / - / = ) ...Analy=ing the instruction register.
ezl both Daz T - - [JTAG_BSRIKEDTH / -/ - ] .-.Finding the update fleps.
snable_lb both Data -4 - = [JTAG_BSRINBOTH / - / - ) Analyzing the BYPASS register.
frama_sync both Daza - 50 = [ = / JTAG_BSROUTBOTH [ - ) Anaiyzing the DIR register.
imtr both Data - &1 = [ = / ITAG_BSROUTEOTH / -} Device Idsntification Register dossn't exists
jtag.tck - = = - - -.4nalyzing the boundary scan regiater.
jrag.edi - - = = = .- Fipding the vpdate flops.
jtag_tdo - - - = =i = (Finding the BSA cells controlling the design ports.
jrag_tme - - = - 2 (Finding the BSR cells sansing the design perts.
Jeag trat - - = = > = .-.Fipding the BESA cells driving the design porta.
nrzin both Data 9 = - [JTAG_BSRINEOTH / = / - Vireang; Legic cannet mrist batwaen boundary scan cell
nrzout bath Data = 52 = (= / JTAG_BSROUTBOTH / - ] UABE/SHADOV and design port ad{7}. [TEST-843}
req.in weth Data - - [JTAG_BSRINBOTH / - / - ] Information: There are 7 other ports with the same viclation. (TEST-299)
req.out both  Data - [JTAG_BSRINBOTH /7 - / - ) ~..Finding the set of IR deceding pima.
both Gata - - (JTO_BSRINBOTH / - / = ) ..dnalyzing the different signatures at the decoding pins.
bath Tata - -~ [JTRO.BSRINBOTH / = / = ) Inferring the differsnt test data register {TDR)z selected by instructicn:.
bath Data - (JTAG_BSRIMBOTH / - / - ) Checking sutput canditioning of the implemented instructions.
both Cata - = (JTEC_BSRINBOTH / - / =} -.Ioferring the implenented SAMPLE/PRELOAD instructions.
both Data - - {JTAG_BSRINBOTH /- / - } .-.Finding the BSA controlling cells Pla,
both Data - - {ITAC_RSRINBOTH / - / - } -+ Finding the BSR controlling cells POs,
both Baza - - LITAG_BSRINBOTH / = / - ...Finding the BSR pon-controllisg cells Pls,
both [ata - - {ITAG_BSRINBOTH / - / = } ~.Finding the BSR cells POs.
both Data - &% = { = / ITAG_BSROUTEOTH / - ) Modifying the BSK controlling/Dutput cells Pls.
both Data - 54 - { =/ JTAG_BSROUTEOTH / -} ...Infercing the implemented INTEST inztruction.
Test_sof both Data - 85 = { =/ ITRG_BSROUTBOTH / - ) +--Infercing the implensnted CLAMF instructiom.
tut2_in{d} both Oata z0 - = (JTAC_BSHINBOTH / - / - ) Inferring the implemented HIGHZ imracructien,
tot2_inf1) bath bata 21 = - {ITAG_BSRINBOTH / = / - | .Inferring the implemented IDCODE & USERCODE instruction.
Tul2 i) beth  Data 22 - ~ {JTAG_BSRINBOTH / - / - ) ..Inferring the implemented RUNBIST instruction.
3 Both Dazz 3 - - (ITAG_BSRINBOTH / = / = ) .Analyzing the EXTEST instruction.
Tl inl4) bath Dats % - = (ITAG_BSRINGOTH / - / - } «.Analyzing the BYPASS inatruction.
ol inlS} both Daza 28 - = {JTAG_BSRINBOTE / - / -~} Analyzing the SAMPLE/PRELOAD instruction.
koth Dats I8 - - {JTAC_BSRINROTH / - / -} Analyzing the INTEST iastruction.
zat2_in{7} both Data pag = = CJTAG_BSRINBOTH / = / - ] the CLAMP ipatructlon.
t912_okt (D) both Daza - BB - { - / IJTAG_ESROUTEOTH / - ) the RUNDIST inseructien.
taid_out{t) bath Dazs BT = 5= fimid ; =he 1DCODE and USERCODE instructions,
tuld_out{2) both Dats - B8 - 0 - / JTAC_BSROUTEOTHE / - ) -.Analyzing Tezt-logic-Reset Tap Controller State.
tuid out(d) both Daza 5% = § = JTaS_BSROUTROTH / - ) 1zhed |EEE 1149.1 Compliance Checking.
sl out{s) both Daza - B - - { ITAG_BSROUTEOTH / - )
tul2_out(s) both Daza - A1 ¢ =/ JTAG_BSROUTBOTH / - )
zul2_sutie) bath Data - B2 - & =/ JTAG_BSROUTBOTH / - )
calZ out(T) both Data - 63 = { =/ JTAG_BSROUTEOTH [/ - ) IEEE 1149.1 Summary
wl_sync.in both Data 26 - - (JTAG_BSRINBOTH / - / - }
v1l_szyne.out both Data 29 - - CJTAG_BSRINHOTE / - / - }
4 atate alements found in the TAP contreller
TOTAL: €3 BSR calls 2 enlls found in the Instruction Register
3 stasdard inszruetienz found.
i 0 user defined instructions found.
dC_Sthl> report_tes‘.’. J:ag 1 calls in BYPASS register
N— 63 cells in boundary scan register
fleport : test
-jtag
:::;E:n ::;:cs IEEE 1145.%1 Yislatien Summary
bata : Fri Dec 10 1B:44:47 199%
- 2 Vieclations found in extraction of TiP Controller
R . Violates Rule: 3.3.31% Corresponds to Errors: TEST-819
RS LORLE Indersad: Yas Yiolates Rule: 3.6.1% Eorrn:l;cmds te Errors: TEST-B19
FASE, JREWE Las: i 1 Boundary scan design Vielationz found
Azynchronous TAP Heszet: Teaa ; = ¥ = F1E = “
Gated clotkDR ignal: Na Violates Rule: 10.4.1e Corrmspends to Errers: TEST-843
EER Call Part Drave Limit: 6
Instruction Hegizter Bit Width: 2 . B - -
Total Number of JTAG instructiams: 3 CUIHU I)U(le ser visto o Coma.ndo report _test -por‘t
Munber of 114%.1-Specified Instructionos: 3 - ~ . . %
Husber of User-Spacified Instruceionz: o prové informacoes sobre os ports do circuito e quais es-
Divica: TaantIT Eanton RegISToES N tao utilizando células de boundary-scan. O comando
4P Por Pore Mame report_test -jtag informa as opgoes de sintese do BS,
Ten e as instrucoes implementadas. Finalmente o comando
TOI e . -
T check_bsd, verifica se o projeto esta de acordo com a es-
T™HE iH = T s
TasT pecificacdo IEEE 1149.1. Note que foram encontradas trés
Inseruction cate violagbes: as duas primeiras ocorrem por nao existir re-
P a sistores de pull-up nos ports do controlador TAP, a ultima
EXTEST oo a1 POk b1 - -
SPLE/PRELGAD o1 ocorre por estar-se utilizando barramentos bidirecionais, e
. Cajtics Lot i células de tristate foram colocadas entre os blocos BSR e
Instruction Fegister L Tin Fin . - .
Y et PR 08 pinos de saida.
BYPA5S JTAG_BYPASS _REG st —
EXTE! JTAG_BSA . e e
BRI e B. Boundary-Scan no Realinhador

dc_shell> check_bsd

Loading design 'tuil2’

..Starting IEEE 1145.1 Compliance Checkang.
.Finding smt o©f sequential =lements.

<-.Apalyzing TAP and TAF Controller;

Ao contrario do Mapeador /Demapeador, o Realinhador
possui apenas uma cadeia de scan. E possivel acessa-la
através do controlador de Boundary-Scan, definindo uma
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instrugdo adicional ao que normalmente é sintetizado. Isto
é possivel executando o comando:

de_shell> set_jtag_instruction instruction_name [-code code]

Antes de invocar a sintese BS, por exemplo, executando
o comando:
dec_shell> set_jtag_instruction INTSCAN
adiciona-se uma nova instrucio de nome INTSCAN. Execu-
tando o comando insert_jtag, o Test Compiler iri adici-
onar o controle necessario para a decodificacio e a logica de
controle da cadeia de scan e entdo criara dois pseudo-ports,
INTSCANCAPTURE de entrada, e INTSCANENABLE de saida. A
ligagao entre estes pseudo-ports e a cadeia interna de scan
deve ser feita manualmente.
+ O sinal INTSCANCAPTURE deve ser ligado no port test_so
do bloco Core.
o O sinal INTSCANENABLE deve ser ligado ao test_se do
bloco Core.
« E o sinal TDI deve ser ligado ao test_si do Core.
Obviamente, alguma logica adicional precisara ser inse-
rida. Aplicando ao realinhador, temos:

de_shell> set_jtag_instruction INTSCAN

de_shell> insert_jtag

dec-shell> current_design realin

de_shell> write -format vhdl -hierarchy -output ‘‘realin_bsd.vhd?®

Como o trabalho é todo feito em VHDL, a hierarquia em
VHDL é “salva” para efetuar as modificacbes necessarias.
Veja na figura 9 as modificacées acrescentadas.

Core Cave Cone
e ™™ T
.

\ bt sa

I

|

l INTSCANCAPTURE

anles anles L [

'

'

BSR eull BSRcel ! BSR eell
Ies1_s1 fag_1d tesl_se lesl_so
(&) (b} {c)

Fig. 9. Modificagbes necessarias para se ter acesso i cadeia de scan
interna, através do controlador de Boundary-scan.

dc_shell> read -f vhdl realin_bsd_intscan.vhd

dc_shell> uniquify

dc_shell> compile -map_effort medium -verify -verify_effort low
-boundary_optimization

dec_shell> create_schematic -size mentor_maximum -gen_database

de_shell> create_schematic -size mentor_maximum -symbol_view

dc_shell> create_schematic -size mentor_maximum -schematic_view

dc_shell> report_area

B L T T P
Report
Design :
Version: 1999.05

Date Mon Dec 13 14:12:23 1959

R e L e T T]

area
realin

Library(s) Used:

cub33 (File: “fuzzy/biblictecas/synopsys/synopsys/cub33/cub33.db)

Number of ports: 30
Number of nets: 106
Number of cells: 43

Number of references: ag

Combinational area: 519.519836
Noncombinational area: 409.450043
Net Interconnect area: 1712.814941
Total cell area: 928.969849
Total area: 2641,784668

dc_shell> check_bsd

Losding design 'Core’
+e.Starting 1EEE 1149.! Compliance Checking.
+--Firding set of sequential elements.
«ocAnalyzing TAF and TAP Controller.
veve- Analyzing TAP.
Errer: NO 1EEE 1149.1 test ports have been identified. (TEST-512)
...Finished 1EEE 1145.1 Complimnce Checking

TEEE 1149.1 Summary

D cells found in the Instruction Regizter
O ztandard instrustions found.

0 uzer defined instructiens found,

NO TEST DAT: REGISTER

Ko boundary scan register

IEEE 1145.1 Vielation Summary

2. Violations found in extraction of TAF Controller
Viclates Rula: 2.1.1n Corresponds to Errars: TEST-£12
Vielates Rule: 4.1.1a.i Corresponds te Errors: TEST-812
o
design_analyzer> currant_design “Tautel/Synopsys/realinhador/zeork/begin/realin.dbirealin®
Currant design is ‘realin’,
{“realin"}
dezign_analyzar® check.bsd
Leading dezign 'raalin®
-ooftarting JEEE 1149.1 Compliance Checking.
<-.Finding set of seguential elements.
-+.hnalyzing TAF and TAF Controller.
coAnalyzing TAP.
-.Finding the set of TAP cantroller sequential alements
cesvc.Pruning set of TAP Controller sequential Elemestcs
-+-Checking the TAP contreller inicialization
«oohnalyzing the TAP controller reset conditien.
««.Traversing the TiF controller states.
coolnferripg TAP centreller clock ewtputs.
«voAnalyzing TRST pare,
Warning: Undriven input port TRST is floating. When undriven,
thiz port should behave as though it was driven by logic cna. (TEST-813)
...hpalyzing THS Port.
Warning: Undriven inpot port THS is floacing, When undrives,
thiz pert should behave as though it was driven by logic ome. (TEST-818)
.. -Analyzing TCK halt state.
Warning: Undriven imput pert TOI is floating. When undriven,
thiz port should behave as though it was driven by logic ene. (TEST-218)
-.-knalyzing the imstruction register.
..... Finding the update fleps.
...hmalyzing the BYPASS register
...Analyzing the DIR register,
Device Identification Aegister domsn't exists
---Annlyzing the boundary scan register
<-+..Finding tho update fleps.
-Findiag the B5k celis controlling the design pores.
-Finding the ESE cells sensing the design ports.
<Finding the BSR cella driving the design ports.
. ading the set of IR decoding pina.
---hnalyzing the different signaturss at the decading pins.
---Infarring the differact test data register (TDR)s selected by instructioms.
Warning: No Register iz selected to connact betwesn
TCI and TOO during instruction opcode 10. (TEST-837)
««:Checking output conditioning of the implamented lnstructions,
-+.Inferring the implemonted SAMPLE/PRELOAD instructiona.
«-.Finding the BSA cantrelling cells Pla.
+-«Finding the BSE controlling cells POz,
«+.Finding the BSRE nen-controlling cells Pls,
-.Finding the BSA cells POs.
<o Modifying the BSR controlling/Output cells Pls,
vo.lnfercing the implemented INTEST instruction
..lnferring the implemented CLAMP imatructicm.
<..Inferring the implemented HIGHZ instructien
--.Inferring the implenented IDCODE & USERCODE imstructionm.
--Inferring tha implemented RUNEIST instruction.
«+-hnalyzing the EXTEST instructien,
+-Analyzing the BYPASS instruction.
<«.Rnalyzing the SAMPLE/PRELDAD instruction,
+oshmalyzang the INTEST instruction:
..-bnslyzing the CLAMP instruction.
«-dnalyzing the RUNBIST instruction.
...dnalyzing the TDCODE and USERCODE instructiens,
---hnalyzing Test-logic-Heant Tap Controller State.
<+-Finished IEEE 1149.! Compliance Checking.

1EEE 1148.: Supmary

PP
state elements found in the TAP contreller
cells found in the Instruction Register
standard instrocticna found.

uper defined instructions found.

cells in BYPASS register

5 cells in boundary scan regiszter

-

13
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TEEE 114%.1 Vieolation Summary

2 Viclaticps found in extraction of TAP Controller
Vielates Rule: 2.3.1b Corresponds to Errera: TEST-B18
Wiolates Rule: 3.6,.1b Corresponds to Errers: TEST-B19

2 Boundary scan design Vielations found
Violates Rule: T.i.la Cerrespesds te Errors: TEST-BaT
Yiolates Rule: 7.1.1c Corresponds to Errors: TEST-B37

O circuito pode entao ser recarregado e reotimizado. Vé-
se na figura 10 que a modificagio apresentada na figura 9
foi implementada e simplificada corretamente. O multiple-
xador de test_si foi preservado e mapeado no componente
MU2, enquanto o multiplexador de test_so foi simplificado
e substituido pelo componente A021.

Neste ponto, o procedimento parece ter sido completa-
do com sucesso, entretanto quando se procede as verifi-
cacbes costumeiras nota-se um grande ntimero violagoes.
As violacoes sdo decorrentes do fato do sistema nao ser
capaz de reconhecer os elementos do boundary-scan inseri-
dos automaticamente no passo anterior. O netlist gerado
nos processos de sintese automatico sao armazenados nu-
ma base de dados, que entre outras coisas possui informa-
coes de quais elementos foram inseridos automaticamente
e quais as suas finalidades. As cadeias de scan e os blo-
cos do boundary-scan sdo rapidamente destacéveis nesta
etapa. Para se efetuar as modificagoes necessarias para a
utilizacdo da instrugio adicional, foi necessario a conver-
sao da base de dados interna da ferramenta Synopsys num
formato que pudesse ser manipulado, neste caso a lingua-
gem VHDL. Obviamente, estas propriedades tteis de ports,
nets e gates foram perdidas, provocando o elevado nime-
ro de violagdes observado quando o metlist fol novamente
reintroduzido na ferramenta.

Apesar dos problemas, o circuito foi sintetizado corre-
tamente. A dificuldade entretanto consiste na elaboracao
dos vetores de teste, uma vez que a ferramenta nao permite
acoplar os testes gerados nas etapas anteriores ao circuito
com boundary-scan interligado & cadeia de scan interna.

VI. CONCLUSOES

Foi visto nestes exemplos. que nao basta que um projeto
seja concebido para sintese automatica, para que a inser-
¢ao automatica de circuitos de teste dé bons resultados. Foi
constatado, ¢ ja era de se esperar, que a natureza do proje-
to pode torna-lo mais facil ou mais dificil de ser testado. O
projeto do circuito realinhador, por exemplo, & um circuito
todo sincrono. usa um unico sinal de clock. Portanto tudo
indica que a insercao de uma cadeia de scan pode resultar
numa cobertura extremamente interessante, como acabou
se confirmando. O mapeador/demapeador, por outro lado,
possui varios sinais de clock, ports bidirecionais, além de
ser um circuito mais complexo, exigindo muito mais tra-
balho. Mesmo assim foi possivel conseguir uma cobertura
muito interessante. Um resumo dos resultados deste exem-
plo podem ser vistos na tabela 1.

Na tabela II foram calculados os overheads das imple-
mentacoes. tomando-se como base o circuito ji com todas
as modificacoes de testabilidade. porém sintefizado sem as
estruturas de DF'T.

Note que o impacto da inserciao das cadelas de scan é

TABLE 1
RESUMO DOS RESULTADOS

| realin | tul2 | cob.
Sintese simples, sem DFT
area 2217,67 | 8118,69 =
n° de portas || 1933,70 | 6960,00 -
Sintese simples, ap6s as modificacoes
206,54 | 8309,23 >
1924,02 | 7119,12 -
Apos o scan
area 2258,47 | 8213,44
n de portas || 1862,76 | 63845,46
Apds o boundary-scan
2641,78 | 889984 .
2265,78 | 7523,00 2

area
n” de portas

100%
99.40%

area
n° de portas

TABLE 11
Overhead DAS IMPLEMENTACOES

overhead | realin [ tul2
Apods o scan
area 23% | -1,15%
n® de portas || -3,19% | -3,84%
Apds o boundary-scan
19,71% | 7,11%
17,76% | 5.67% |

area
n® de portas

minimo. mesmo considerando circuitos pequenos como o
Realinhador. Curiosamente, o overhead fol negativo no
caso do mapeador /demapeador, talvez devido aos diferen-
tes algoritmos usados nos dois casos. Portanto, pode se
concluir que a ferramenta é capaz de produzir resultados
satisfatorios a custos relativamente baixos.

Em relacao ao boundary-scan, entretanto, a ferramenta
apresentou-se muito mais limitada. Como ja era espera-
do, a insercao dos circuitos de boundary-scan, apresentou
overhead tanto maior, quanto menor o circuito. Entretan-
to. as limita¢oes apareceram quanto tentou-se acessar a ca-
deia de scan interna, atraveés da interface de boundary-scan.
O procedimento descrito nos manuais é pouco detalhado,
limita-se a apresentar os passos seguidos na se¢io anterior,
sem fazer referéncia de como fazer para recuperar as infor-
macoes do scan interno. Isto torna o procedimento dificil
e trabalhoso. Qutra limitagao bastante incomoda é que a
ferramenta nao permite que seja escolhida a interface de
bouwndary-scan como meio de injecao dos vetores de teste
internos. Para isso, a ferramenta sugere a geracao de uma
descricao adequada dos circuitos de boundary-scan, atraves
da linguagem BSDL, e em seguida, através de ferramentas
third-part formatar os vetores apropriadamente.

Neste aspecto, pode-se concluir que, a menos que tenha-
mos disponiveis estas ferramentas de formatacao de vetores
utilizando as estruturas de boundary-scan, o procedimento
& incompleto. e portanto innutil para efeitos praticos.

Como conclusio do trabalho, deve-se lembrar que um
projeto bem sucedido no aspecto testabilidade, alem de se
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Fig. 10. Modificagao apds a otimizacio.

adequar a todos os aspectos da especificacio tanto funcio-
nais quanto econémicos, é necessiario que o projetista tome
especial cuidado quanto acs seguintes aspectos:

e O Test Compiler, ao gerar os vetores de teste, tenta testar
ports bidirecionais em ambas as direcoes. No caso da gera-
cao aleatoria de vetores, primeira fase da geracio, é possivel
que 0s sinais habilitantes sejam “setados” em uma condigao
contraditoria, causando contencio. Por outro lado, se nio
for possivel para o gerador o teste nos dois sentidos. o né
pode acabar sendo considerado como inalcancavel. preju-
dicando a cobertura. Sinais habilitantes gerados em com-
ponentes sequenciais podem também causar contencao, se
estes elementos pertencerem a0 scan de teste.

« Muito cuidado deve ser tomado na codificacio do pro-
jeto. Latches podem ser gerados inadvertidamente, e por
serem considerados como elementos seqiienciais podem ter
um efeito indesejado sobre a cobertura final. Caso o uso
seja inevitavel. existem meios de aumentar a cobertura uti-
lizando estes componentes, mas em favor da simplicidade
¢ recomendavel evita-los.

« Quando o uso de multiplos clocks é inevitivel, e isto in-
clui tambeém os gated-clocks. deve-se observar o compromis-
0 entre a minimizacao desejada e a dificuldade na geracao
dos vetores de teste. Viu-se num dos exemplos que foi ne-

cessario adicionar estruturas de teste para que a cobertura
pudesse ser aumentada.

» Problema semelhante aos sinais bidirecionais: quando se
usa fristate deve-se ter em mente a possibilidade de algum
sinal tornar-se inalcangavel durante a geracao dos vetores
de teste. A ocorréncia de condigoes de alta impedancia
também provoca condi¢oes de imprevisibilidade, inviabili-
zando o teste. Em alguns casos resistores de pull-up/pull-
down sao recomendados.

« B preciso considerar, que em alguns casos, o projeto deve
ser adaptado para melhor responder as condicoes de teste.
Quando considerada esta possibilidade nas etapas iniciais
do projeto & possivel incorporar estas modificages com um
minimo de overhead para o circuito e para o teste propri-
amente dito.
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