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RESUMO

Sistemas embarcados baseados em processadores tém sido largamente aplicados em
areas criticas no que diz respeito a seguranca de seres humanos e do meio ambiente. Em
tais aplicagOes, que compreendem desde o controle de freio de carros a missdes
espaciais, pode ser necessaria a execucdo confidvel de todas as funcionalidades do
sistema durante longos periodos e em ambientes desconhecidos, hostis ou instaveis.
Mesmo em aplicacbes ndo criticas, nas quais a confiabilidade do sistema ndo € um
requisito primordial, o usuario final deseja que seu produto apresente comportamento
estavel e livre de erros. Dai vem a importancia de se considerar o auto-teste on-line no
projeto dos sistemas embarcados atuais.

Entretanto, a crescente complexidade de tais sistemas somada as fortes restricdes a
que eles estdo sujeitos torna o projeto do auto-teste um problema cada vez mais
desafiador. Em aplicacdes de tempo-real a dificuldade é ainda maior, uma vez que, além
dos cuidados com as restri¢es do sistema alvo, deve-se levar em conta o atendimento
dos requisitos temporais da aplicacdo. Entre as técnicas de auto-teste on-line atualmente
pesquisadas, uma tem se destacado pela eficacia obtida a um baixo custo de projeto e
sem grande impacto no atendimento dos requisitos e restricdes do sistema: o auto-teste
baseado em software (SBST — Software-Based Self-Test).

Neste trabalho, é proposta uma metodologia para o projeto e aplicacdo de auto-teste
on-line para processadores embarcados, considerando-se também aplicagdes de tempo-
real. Tal metodologia, denominada STEP (Self-Test for Embedded Processors), tem
como base a técnica SBST e prevé o planejamento, a geragdo e a selegdo de rotinas de
teste para o processador alvo. O método proposto garante a execucao periodica do auto-
teste, com o menor periodo permitido pela aplicacdo de tempo-real, e assegura o
atendimento de todas as restricbes do sistema embarcado. Alem disso, a solugédo
fornecida pelo método alcanca uma boa qualidade de teste enquanto auxilia a reducao
de custos do sistema final.

Como estudo de caso, a metodologia proposta é aplicada a diferentes arquiteturas de
processadores Java e os resultados obtidos comprovam a eficiéncia da mesma. Por fim,
é apresentada uma ferramenta que implementa a metodologia STEP, automatizando,
assim, o projeto e a aplicacdo de auto-teste on-line para o0s processadores estudados.

Palavras-Chave: projeto de auto-teste, teste on-line, auto-teste baseado em software,
teste de processadores, processadores embarcados, sistemas de tempo-real.



STEP: Planning, Generation and Selection of On-Line Self-Test for
Embedded Processors

ABSTRACT

Processor-based embedded systems have been widely used in safety-critical
applications. In such applications, which include from cars break control to spatial
missions, the whole system operation must be reliable during long periods even within
unknown, hostile and unstable environments. In non-critical applications, system
reliability is not a prime requirement, but the final user requires an error free product,
with stable behavior. Hence, one can realize the importance of on-line self-testing in
current embedded systems.

Self-testing is becoming an important challenge due to the increasing complexity of
the systems allied to their strong constraints. In real-time applications this problem
becomes even more complex, since, besides meeting systems constraints, one must take
into consideration the application timing requirements. Among all on-line self-testing
techniques studied, Software-Based Self-Test (SBST) has been distinguished by its
effectiveness, low-cost and small impact on system constraints and requirements.

This work proposes a methodology for the design and implementation of on-line
self-test in embedded processors, considering real-time applications. Such a
methodology, called STEP (Self-Test for Embedded Processors), is based on SBST
technique and encloses planning, generation and selection of test routines for the target
processor. The proposed method guarantees periodical self-test execution, at the
smallest period allowed by the real-time application, and ensures that all embedded
system constraints are met. Furthermore, provided solution achieves high test quality
while helping in the optimization of the costs of the final system.

The proposed methodology is applied to different architectures of Java processors to
demonstrate its efficiency. Finally, this work presents a tool that automates the design
and implementation of on-line self-test in the studied processors by implementing the
STEP methodology.

Keywords: self-test design, on-line testing, software-based self-test, processors
testing, embedded processors, real-time systems.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutorio pretende contextualizar o presente trabalho, apresentando
a motivacdo para o seu desenvolvimento, seu objetivo e suas contribui¢fes. Ao final, é
descrita a forma como o trabalho esta organizado.

1.1 Motivacédo e Objetivos

Ao longo do seu processo de producéo e da sua vida util, um circuito integrado (ClI)
é submetido a diferentes tipos de teste. Dentre 0s mais utilizados, destaca-se 0 teste
estrutural baseado em falhas (LUBASZEWSKI; COTA; KRUG, 2002), o qual permite a
obtengédo de uma medida quantitativa da efetividade do teste (cobertura de falhas). Esse
método de teste consiste na aplicacdo de estimulos de entrada (denominados vetores ou
padrdes de teste) seguida pela observacdo dos valores das saidas do circuito (respostas
de teste). A cobertura de falhas refere-se ao percentual de falhas do circuito que podem
ser detectadas pelo conjunto de padrdes de teste gerados. A obtencdo de uma alta
cobertura de falhas depende, dentre outras coisas, da testabilidade do circuito que, por
sua vez, refere-se a facilidade ou a dificuldade de controle (controlabilidade) e
observacao (observabilidade) dos diversos pontos de falha.

A primeira dificuldade enfrentada pelo projetista de teste durante o projeto de um
sistema digital consiste na geracdo dos padrfes de teste. Embora essa tarefa seja
realizada uma unica vez para cada circuito projetado, ela consome um tempo
consideravel do projeto do sistema. Mesmo com o auxilio de ferramentas ATPG
(Automatic Test Pattern Generator) para a geracao automatica de padrfes de teste, a
complexidade dos circuitos torna cada vez mais dificil a obtencdo de um conjunto de
teste reduzido que forneca boa cobertura de falhas estruturais. Isso ocorre porque tais
circuitos contém diversos caminhos de dificil acesso, tanto para o controle quanto para
observagdo, muitas vezes devido a dificuldade de se inicializar determinados flip-flops.
Para a maioria dos sistemas atuais, nem mesmo com um grande numero de vetores é
possivel atingir uma cobertura de falhas aceitdvel sem a insercdo de modificagdes de
projeto visando aumento de testabilidade.

Técnicas de DFT (Design For Testability) (BUSHNELL; AGRAWAL, 2000), tanto
ad-hoc quanto estruturadas, tém sido bastante utilizadas com o objetivo de aumentar a
testabilidade do circuito integrado reduzindo, assim, o numero de padrfes de teste
necessarios. Métodos ad-hoc de DFT consistem em boas praticas de projeto adquiridas
com a experiéncia, como, por exemplo, tornar todos os flip-flops inicializaveis e evitar
portas I6gicas com um grande numero de sinais de fan-in. Entretanto, tais técnicas
requerem a inspec¢ao manual do circuito, tarefa dificil de ser realizada considerando-se o
tamanho dos Cls atuais. Alem disso, mesmo que 0os métodos ad-hoc sejam postos em



16

pratica, na maioria dos casos eles ndo resolvem todos os problemas de testabilidade do
circuito.

Técnicas estruturadas de DFT, apesar de mais invasivas, sdo mais eficazes em se
tratando de testabilidade. Entre os métodos mais comumente usados estdo a insercdo de
pontos de teste e de cadeias scan. Pontos de teste sdo caminhos adicionados ao circuito
ligando, diretamente, regides de dificil controle ou observacdo a entradas ou saidas
primarias do Cl, respectivamente. Similarmente, cadeias scan sdo caminhos adicionados
ao circuito, que interligam um conjunto de flip-flops formando um registrador de
deslocamento. Dessa forma, quando em modo de teste, os flip-flops podem ser
facilmente controlados ou observados através de entradas ou saidas seriais no Cl,
respectivamente. Tanto a inser¢do de pontos de teste quanto a insercdo de cadeias scan
requer a adicdo de pinos extras ao circuito, para entrada e para saida de dados de teste.

Ao contrario da tarefa de geracdo de vetores de teste, as etapas de aplicacdo dos
vetores, e captura e analise das respostas de teste sdo repetidas para cada CI fabricado.
Assim, € importante que o0 tempo gasto nessas etapas seja bastante reduzido.
Atualmente, testadores externos, ou ATEs (Automatic Test Equipments) (BUSHNELL,;
AGRAWAL, 2000), sdo usados para a realizacdo dessas tarefas. No entanto, seu uso
vem se tornando praticamente inviavel com a rapida evolucdo dos circuitos integrados.
Em primeiro lugar pela memoria limitada desses equipamentos, 0 que requer que 0S
padrdes de teste sejam carregados em lotes, aumentando consideravelmente o tempo
total de teste. Além disso, os testadores operam, em geral, a uma velocidade inferior a
do circuito em teste (CUT - Circuit Under Test), impossibilitando a deteccdo de falhas
que afetam o desempenho, e ndo o valor da saida. Por fim, o custo dos ATESs é, muitas
vezes, excessivamente alto em relacdo ao beneficio proporcionado, visto que tais
equipamentos sdo usados somente nos testes de produgéo.

Ap0ds diversas etapas de teste ao longo do processo de producdo, o sistema digital €
finalmente posto em funcionamento, em seu ambiente natural de operagdo. L4 ele esta
suscetivel a falhas operacionais causadas por diversos fatores. Entre eles incluem-se a
acao do tempo e fatores externos, tais como temperaturas excessivas, vibragdes, campos
eletromagnéticos, particulas induzidas, etc. (GIZOPOULOS; PASCHALIS; ZORIAN,
2004). Assim sendo, mesmo depois de verificada a auséncia de falhas nos testes de
producdo, o sistema deve ser submetido a testes periddicos para garantir seu correto
funcionamento em campo.

Uma solucdo que tem sido adotada para substituir os testadores externos nos testes
de producdo, possibilitando, ainda, o teste em campo (on-line), séo os circuitos auto-
testaveis. Auto-teste é definido como a capacidade de um circuito integrado de testar a
si préprio, isto é, excitar pontos de falha em potencial e propagar seus efeitos para locais
observaveis de fora do chip. As tarefas de aplicacdo dos padrdes de teste e captura das
respostas de teste sdo ambas realizadas por recursos internos ao circuito e ndo por
equipamento externo como no teste baseado em ATE. Entretanto, o projeto de auto-teste
para um circuito digital demanda um estudo cuidadoso das técnicas disponiveis que
aponte para aquela que melhor se adapta as caracteristicas, aos requisitos e as restricdes
do sistema alvo.

Todos esses problemas relacionados ao teste de circuitos digitais tornam-se ainda
mais relevantes quando o sistema alvo em questdo € um sistema embarcado. I1sso porque
esse tipo de sistema computacional envolve restricbes mais complexas que a
computacdo de propdsitos gerais, e sem comprometer o desempenho final do sistema
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(CARRO; WAGNER, 2003). Por exemplo, as questdes da portabilidade e do limite do
consumo de poténcia sem perda de desempenho, a baixa disponibilidade de memdria, a
necessidade de seguranca e confiabilidade, a possibilidade de funcionamento em uma
rede maior, e o curto tempo de projeto (WOLF, 2001). Considerando-se ainda o vasto
espaco de projeto arquitetural a ser explorado, tem-se o0 desafio que constitui ndo apenas
desenvolver, mas também testar um sistema eletrénico embarcado.

E os desafios sdo ainda maiores quando a aplicacdo alvo do sistema embarcado é
uma aplicacdo de tempo-real. Na computacdo de tempo-real, a exatiddo do sistema
depende ndo apenas do resultado légico da computacdo mas também do tempo no qual
os resultados sdo produzidos (STANKOVIC, 1988). Exemplos de sistemas de tempo-
real incluem o controle de experimentos de laboratorio, plantas nucleares, plantas de
controle de processos, sistemas de controle de vdo, robdtica, etc. Nesses casos, além das
restricbes inerentes ao sistema embarcado, é preciso levar em consideracdo o
atendimento dos requisitos temporais do sistema, dos quais depende seu correto
funcionamento. Tais requisitos adicionam dificuldades extras tanto no projeto quanto no
teste do sistema.

Sistemas embarcados (de tempo-real ou ndo) baseados em processadores tém sido
largamente aplicados em éareas criticas no que diz respeito a seguranca de seres
humanos e do meio-ambiente. Em tais aplicacOes, que compreendem desde o controle
de freio de carros a missdes espaciais, pode ser necessaria a execu¢do confiavel de todas
as funcionalidades do sistema durante longos periodos e em ambientes desconhecidos,
hostis ou instaveis. Mesmo em aplicacdes ndo criticas (como telefones celulares,
tocadores de mp3, maquinas de lavar, etc.), nas quais a confiabilidade do sistema néo é
um requisito primordial, o usuario final deseja que seu produto apresente
comportamento estavel e livre de erros. Soma-se a isso a crescente complexidade de tais
sistemas, que contribui com o aumento de sua suscetibilidade a ocorréncia de falhas
(tanto de projeto quanto adquiridas), e tem-se a importancia do auto-teste no projeto dos
sistemas embarcados atuais.

Sistemas embarcados mais complexos implicam o aumento do ndmero de
transistores no circuito integrado e, conseqientemente, 0 aumento da probabilidade de
ocorréncia de falhas. Além disso, a evolugdo continua das tecnologias de fabricacdo de
circuitos digitais possibilita a reducdo no tamanho dos transistores, tornando-os muito
mais suscetiveis aos efeitos da radiacdo (HUGHES; BENEDETTO, 2003), e reduzindo
a precisdo e, com isso, a confiabilidade do processo de fabricacdo (AGARWAL;
BLAAUW; ZOLOTOQV, 2003).

Assim, considerando-se as restricdes inerentes aos sistemas embarcados, os fortes
requisitos temporais presentes em aplicagdes de tempo-real, a necessidade de teste on-
line desses sistemas e a sua crescente complexidade (que, em geral, aumenta sua
suscetibilidade e reduz sua testabilidade), torna-se visivel o desafio que constitui o
projeto de auto-teste on-line para sistemas embarcados e, em especial, para 0s
processadores neles inseridos. Entre as técnicas de auto-teste on-line atualmente
pesquisadas, uma tem se destacado pela eficacia obtida a um baixo custo de projeto e
sem grande impacto no atendimento dos requisitos e restri¢cdes do sistema: 0 auto-teste
baseado em software (SBST — Software-Based Self-Test).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal a definicdo de uma
metodologia que permita a automatizacdo do projeto e implantacdo de auto-teste on-line
periodico para processadores embarcados, com base na técnica SBST. Tal metodologia
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deve levar em conta, ndo apenas a otimizacdo absoluta do programa de auto-teste
(abordagem essa que tem sido o foco das pesquisas atuais na aplicacdo de SBST), mas
também as restri¢bes do sistema embarcado e o atendimento dos requisitos de teste e de
tempo-real, se for o caso. Como forma de validacdo da metodologia proposta, a mesma
é aplicada aos processadores que compdem a plataforma Femtojava (ITO; CARRO;
JACOBI, 2001; BECK; CARRO, 2003, 2004; KRAPF; CARRO, 2003), cujo projeto foi
especificamente voltado para aplicagcbes embarcadas. Nesse estudo de caso, considera-
se, ainda, a execucao de uma aplicacdo de tempo-real.

1.2 Contribuicoes
As principais contribuicdes deste trabalho séo:

e Definicdo de uma classificacdo precisa para os diversos métodos de auto-teste
em sistemas digitais

e Proposta de uma metodologia para o projeto de auto-teste on-line periddico para
processadores embarcados, levando em conta seus requisitos e restricoes

e Projeto de um mddulo de hardware para analise on-line das respostas de teste

e Avaliacdo do impacto da aplicacdo de SBST on-line em sistemas embarcados
e/ou de tempo-real

e Desenvolvimento de dois métodos eficientes para a selecdo de programas de
auto-teste, a partir de rotinas de teste em software, levando em consideracdo as
restri¢Oes e requisitos do sistema embarcado alvo

e Definicdo de rotinas de teste em linguagem de alto-nivel para processadores
baseados em pilha

e Desenvolvimento de uma ferramenta para a automatizacdo do projeto e
aplicacdo de auto-teste on-line peridédico para os processadores da Familia
Femtojava.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho é constituido de trés partes. A primeira consiste num estudo
acerca de diferentes técnicas de auto-teste on-line para processadores, com énfase no
auto-teste baseado em software. Na segunda parte, € definida a metodologia para
automatizacao do projeto e aplicacdo de auto-teste on-line periodico para processadores
embarcados, com base na técnica SBST. Por fim, os resultados obtidos da aplicacdo da
metodologia proposta aos processadores da familia Femtojava comprovam a eficacia da
mesma.

O conteldo deste trabalho é organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta
algumas defini¢cdes importantes, servindo de auxilio para os leitores ndo familiarizados
com 0s conceitos e nomenclaturas das areas de tolerancia a falhas e teste de sistemas
digitais. O Capitulo 3 da inicio a primeira parte do trabalho resumindo os principais
mecanismos de auto-teste para circuitos digitais e classificando-os de acordo com
caracteristicas especificas. Esse capitulo também € dedicado ao teste on-line de
processadores, apresentando as caracteristicas e limitagcGes das principais classes de
métodos e as restricdes para sua aplicacdo em sistemas embarcados e sistemas de
tempo-real. Encerrando o estudo sobre auto-teste on-line para processadores, o Capitulo
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4 apresenta, em detalhes, a técnica de auto-teste baseado em software, visto que ela
constitui o foco deste trabalho.

A segunda parte do trabalho é composta unicamente pelo Capitulo 5, no qual é
proposta uma metodologia para o projeto e a aplicacdo de auto-teste on-line periodico
para processadores embarcados, com o0 uso da técnica de auto-teste baseado em
software. A terceira e ultima parte é constituida pelo Capitulo 6 que, inicialmente,
apresenta 0s processadores que compdem a familia Femtojava e, a seguir, descreve a
aplicacdo da metodologia proposta a esses processadores. Por fim, esse mesmo capitulo
propde um método para automatizacdo do projeto e aplicacdo de auto-teste on-line
periddico para os processadores Femtojava, apresentando uma ferramenta desenvolvida
com esse objetivo e os resultados obtidos com o seu uso. Conclus6es gerais e trabalhos
futuros sdo apresentados no Capitulo 7.
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2 CONCEITOS BASICOS

Ao longo dos proximos capitulos, diversos conceitos do escopo de teste de sistemas
digitais e de tolerancia a falhas serdo repetidamente referenciados. Este capitulo é
dedicado aos leitores pouco familiarizados com essas areas. Nas proximas se¢des sao
apresentadas as defini¢des de defeito, falha, erro, mal-funcionamento, laténcia, modelo
de falhas, teste funcional, teste estrutural, e teste at-speed. Em cada se¢é&o, os conceitos
mais estreitamente relacionados ao conteudo deste trabalho séo destacados. Sua perfeita
compreensdo é importante para o pleno entendimento dos capitulos que seguem.

2.1 Defeito, Falha, Erro e Mal-Funcionamento

Os termos defeito (defect), falha (fault), erro (error) e mal-funcionamento® (failure)
sdo, por diversas vezes, utilizados de modo confuso na literatura relativa a teste de
sistemas digitais. Em alguns casos, seus significados diferem daqueles atribuidos pelos
pesquisadores de tolerancia a falhas. Além disso, ndo existe, ainda hoje, uma
padronizacdo desses termos para a lingua portuguesa, que unifique os conceitos das
areas de teste, e de tolerancia a falhas. Neste trabalho, eles serdo usados de acordo com
as definicdes dadas a seguir (CLARK; PRADHAN, 1995; BUSHNELL; AGRAWAL,
2000).

Um defeito em um sistema eletronico é a diferenca nao intencional entre o
dispositivo fisico real e o projeto pretendido. Exemplos de defeitos sdo a falta de janelas
de contato, transistores parasitas, eletromigracao, degradacao de contatos, etc. Defeitos
podem ocorrer tanto durante a fabricacdo do dispositivo, devido a imperfei¢cbes no
processo, quanto durante o seu uso, por agdo do tempo ou por fatores externos, como
temperaturas excessivas, vibracbes e outros. Sua ocorréncia repetida indica a
necessidade de melhorias no processo de fabricacdo ou no projeto do dispositivo. A
abstracdo de um defeito no nivel de funcbes (modelos fisicos ou l6gicos do dispositivo)
é denominada falha. A diferenca entre defeito e falha é bastante sutil. De uma maneira
simples, eles podem ser definidos como imperfei¢cdes no hardware e na funcdo desejada,
respectivamente.

Falhas que ocorrem apds o processo de fabricacdo, durante a atividade do sistema,
sdo ditas operacionais e categorizadas principalmente por sua duracdo (CLARK;
PRADHAN, 1995). Falhas permanentes sdo aquelas que continuam infinitamente

1 0 termo failure pertence ao escopo de tolerancia a falhas. Duas traducfes para ele podem ser
encontradas na literatura desta area: falha e defeito. O termo mal-funcionamento é uma traducdo livre
deste autor, que pretende evitar conflito com as tradugdes de fault e defect, mais fortemente estabelecidas
na literatura de teste de sistemas digitais.
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ativas no mesmo local, e refletem defeitos irreversiveis causados por dano, fadiga ou
imperfeicdes na fabricacdo. Uma vez que esse tipo de falha tenha ocorrido em um
componente, este sé pode ser restaurado por substituicdo ou, se possivel, reparo. Falhas
intermitentes, por sua vez, aparecem repetidamente no mesmo local e sdo ativadas por
mudancas no ambiente. Essas falhas s6 podem causar erros quando estdo ativas (ndo
dormentes) e, em muitos casos, precedem a ocorréncia de falhas permanentes. Ja as
falhas transientes aparecem de modo irregular em varios pontos do circuito e tém curta
duracdo. Tais falhas podem ser causadas por flutuacdes de voltagem, interferéncia
eletromagnética ou radiacao.

Um valor de saida erréneo produzido por um circuito defeituoso (com falha) é
denominado erro. Em outras palavras, um erro é o efeito de uma falha ativa. Uma Unica
falha pode originar varios erros, logo, é mais facil tratar uma Unica falha do que os
diversos erros causados por ela. Finalmente, erros ndo tratados ou ndo contidos causam
o mal-funcionamento do sistema. Ou seja, o mal-funcionamento consiste no efeito,
perceptivel ao usuario final, de um erro ndo contido, que por sua vez foi originado por
uma falha ativa.

Como exemplo, consideremos um sistema defeituoso com uma porta AND de duas
entradas a e b, e uma saida c. Nesse exemplo, o defeito é caracterizado pela falta de uma
janela de contato em um dos transistores da porta AND. Uma possivel falha relacionada
a esse defeito € o sinal b estar colado ao (stuck-at) valor l6gico zero. Assim, supondo
que a=1eb =1, afalha produziria um erro na saida do circuito (saida fornecida ¢ = 0;
saida correta ¢ = 1). E importante observar que o erro ndo é permanente, embora a falha
0 seja, uma vez que se uma das entradas for zero, a saida fornecida seré correta. Se o
erro ndo for tratado, o sistema poderia apresentar um mal-funcionamento caracterizado,
por exemplo, por um problema na abertura de um arquivo.

Mecanismos de teste podem visar tanto a deteccdo de falhas quanto a detecgdo de
erros. O presente trabalho se insere no contexto da detecgéo de falhas, uma vez que tem
como base a técnica SBST, a qual, como sera visto adiante, € uma abordagem baseada
na deteccdo de falhas. Ademais, por ser aplicado periodicamente, o teste aqui
implementado possibilita a deteccdo de falhas intermitentes (desde que tenham duracao
consideravel) e permanentes.

2.2 Laténcia

Os conceitos relacionados a laténcia sdo importantes para a identificacdo das
técnicas de teste mais adequadas para determinados requisitos de sistema. As defini¢es
aqui apresentadas sdo uma juncdo dos conceitos relativos a literatura de teste de
sistemas digitais e de tolerancia a falhas (CLARK; PRADHAN, 1995; PFLANZ;
VIERHAUS, 2001).

Conforme descrito na secdo anterior, quando uma falha causa uma mudanca
incorreta no valor de saida do circuito, ocorre um erro. O tempo compreendido entre a
ocorréncia da falha e o surgimento do primeiro erro é denominado laténcia de falha.
Uma vez que a falha pode permanecer ativa no mesmo ponto, maltiplos erros podem ser
originados de um Unico ponto de falha, propagando-se pelo sistema. Caso um erro nao
seja contido, o tempo decorrido entre sua ativacdo e a primeira manifestacdo de mal-
funcionamento do sistema é chamado laténcia de erro.
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Se um circuito possui mecanismos de teste baseados na deteccdo de erros, tais
mecanismos irdo detectar um erro apds um periodo de tempo denominado laténcia de
deteccio de erro. Em sistemas tolerantes a falhas, os mecanismos apropriados devem
tratar ou conter o erro dentro do intervalo de tempo compreendido entre sua deteccdo e
a manifestacdo de mal-funcionamento do sistema. A esse periodo de tempo da-se o
nome laténcia para tratamento do erro. Ou seja, para que um sistema provido de
mecanismos de deteccdo de erros seja tolerante a falhas, a soma da laténcia de deteccéo
de erro com a laténcia para tratamento do erro deve ser menor do que a laténcia de erro.
Caso contrério, o mal-funcionamento sera percebido pelo usuério.

Em sistemas que implementam técnicas de teste baseadas na deteccdo de falhas, a
deteccdo de uma falha pode ocorrer durante a laténcia de falha, durante a laténcia de
erro, ou mesmo apos a manifestacdo do mal-funcionamento do sistema, desde que a
falha esteja ativa. O tempo transcorrido entre a ativacdo da falha e sua detecgdo é
denominado laténcia de deteccdo de falha. Dessa forma, sistemas tolerantes a falhas
providos de mecanismos de deteccdo de falhas devem garantir que a laténcia de
deteccdo de falha seja menor do que a laténcia de falha. Caso contrario, se a laténcia de
deteccdo de falha for menor do que a soma da laténcia de falha com a laténcia de erro, o
sistema deve ser capaz de identificar os erros gerados pela falha detectada, e trata-los
adequadamente antes que o mal-funcionamento seja ativado.

A adaptacdo (PFLANZ; VIERHAUS, 2001) mostrada na Figura 2.1 representa um
diagrama de tempo ilustrando as defini¢des de laténcia apresentadas.

| > - |
Laténcia de detecgao de falha Mal-funcionamentol
Laténcia de erro A
-
Erro |
Laténcia de falha A A Laténcia para
-
tratamento do erro
e ——
Falha ativa
A S e ——
Laténcia de
deteccéao
de erro Temp&
Ocorréncia Ativacao Deteccao Ativagao do
da falha do erro do erro mal-funcionamento

Figura 2.1: Diagrama de tempo com laténcias de falha, de erro e de detec¢édo

2.3 Modelo de Falhas

A eficiéncia do teste depende fortemente da preciséo e do realismo com que as
falhas sdo modeladas. O modelo de falhas, por sua vez, representa as mudancas que a
falha causa nos sinais do circuito (LALA, 1997). Nas ultimas décadas, varios modelos
de falhas foram propostos na tentativa de representar corretamente defeitos fisicos
(WADSACK, 1978; GALAY; CROUZET; VERNIAULT, 1980; COURTOIS, 1981,
RAJSUMAN, 1992) e falhas transientes (LAGUNA; TREECE, 1986).
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A modelagem de falhas estd intimamente relacionada a modelagem do circuito
(BUSHNELL; AGRAWAL, 2000). Na hierarquia de projeto, niveis referem-se a graus
de abstracdo. Por exemplo, o nivel comportamental, também denominado alto-nivel,
apresenta poucos detalhes de implementacdo. Logo, modelos de falhas nesse nivel
podem ndo ter correlacdo 6bvia com defeitos de fabricacdo ou adquiridos. Modelos de
falhas de alto-nivel sdo mais importantes em verificacdo de projeto baseada em
simulacéo do que em teste. ExcecOes sdo os modelos de falhas funcionais em memdrias
semicondutoras, uma vez que a funcdo da memdaria é simples e sua estrutura € regular.

O nivel de transferéncia entre registradores (RTL - Register-Transfer Level) ou
nivel 16gico consiste de um netlist de portas Idgicas. As falhas stuck-at (Secédo 2.3.1),
desse nivel, constituem o mais popular modelo de falhas em teste digital. O nivel légico
também inclui, entre outros, os modelos de falhas de atraso (Secdo 2.3.2) e de bridging
(Secdo 2.3.3). Ja os niveis de transistores ou mais baixos, chamados niveis de
componente, incluem falhas do tipo stuck-open, também conhecidas como falhas
dependentes de tecnologia. Falhas do nivel de componente sdo modeladas
principalmente no teste de circuitos analégicos.

Finalmente, existem os modelos de falhas que ndo se enquadram em nenhuma das
hierarquias de projeto. Um exemplo tipico séo as falhas de corrente quiescente (Ippg),
relevantes para a tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), visto
que causam um aumento de varias ordens de magnitude no valor da corrente de fuga em
portas l6gicas CMOS. A utilidade desses modelos vem do fato de que eles podem
representar alguns defeitos fisicos ndo representados por qualquer outro modelo. Por
isso eles sdo denominados modelos realisticos.

Os modelos de falhas mais utilizados atualmente no teste de circuitos digitais
pertencem ao nivel légico: falhas stuck-at, falhas de atraso e falhas de bridging. Nas
proximas secdes esses modelos sdo brevemente descritos.

2.3.1 Falhas Stuck-at

Um circuito pode ser modelado como uma interconexdo de portas l6gicas, chamada
netlist. Assume-se que uma falha stuck-at afeta apenas a interconexao entre portas. Cada
linha de conexd@o pode ter dois tipos de falhas: stuck-at-1 (abreviada como s-a-1) e
stuck-at-0 (representada por s-a-0). Assim, uma linha com uma falha stuck-at-1 estara
colada em um, ou seja, terd sempre o valor logico 1, independentemente do valor de
saida correto da porta direcionada a ela. Da mesma forma, uma linha com uma falha
stuck-at-0 estara colada em zero, ou seja, tera sempre o valor l6gico 0, mesmo quando o
valor correto for 1. O modelo stuck-at, também chamado de modelo de falhas classico,
oferece uma boa representacdo para os tipos de defeitos mais comuns em muitas
tecnologias, por exemplo, curtos-circuitos e circuitos abertos (LALA, 1997).

Em geral, varias falhas stuck-at podem estar simultaneamente presentes no circuito.
Cada linha de interconex&o pode estar em um dos trés estados: s-a-0, s-a-1, ou livre de
falhas. Todas as possiveis combinacdes, com excecdo daquela que tem todas as linhas
no estado livre de falhas, sdo contadas como falhas. Assim, mesmo um circuito de
tamanho moderado terd um numero imenso de falhas stuck-at maltiplas. Por isso, é
pratica comum modelar apenas falhas stuck-at simples. Nesse modelo, apenas uma linha
do circuito pode conter uma falha stuck-at a cada momento. Logo, considera-se que um
circuito de n linhas de interconexdo pode ter no méaximo 2n falhas stuck-at simples.



24

2.3.2 Falhas de Atraso

Pequenos defeitos no circuito, como curto-circuito parcial ou circuito parcialmente
aberto, tém maior probabilidade de acontecer devido a variacGes estatisticas no processo
de fabricacdo (LALA, 1997). Tais defeitos resultam em falhas no atendimento das
especificagcBes temporais do circuito sem quaisquer alteragdes em sua funcdo ldgica.
Um pequeno defeito pode atrasar a transicdo de um sinal de O para 1, ou vice-versa.
Ocorréncias desse tipo sdo modeladas por falhas de atraso (delay faults) que, em outras
palavras, afetam o desempenho do circuito fazendo com que o seu atraso combinacional
exceda o periodo de relogio. Especificamente, falhas de atraso podem ser falhas de
transicdo (transition), falhas de atraso de porta (gate-delay), falhas de atraso de linha
(line-delay), falhas de atraso de segmento (segment-delay) e falhas de atraso de caminho
(path-delay) (BUSHNELL; AGRAWAL, 2000).

2.3.2.1 Falhas de Transicéo

Nesse modelo assume-se que, no circuito sem falhas, todas as portas ldgicas e
interconexdes tém algum atraso nominal, e que o atraso de uma Unica porta ou
interconexdo foi alterado. Tal alteracdo é caracterizada por um incremento no atraso
nominal da porta ou interconexdo, grande o suficiente para impedir que uma transi¢do
no valor do sinal alcance qualquer saida priméaria do circuito dentro do periodo de
relégio, mesmo que a transicdo se propague pelo caminho mais curto. Falhas de
transicdo podem ser de subida (slow-to-rise, transicdo de O para 1) ou de descida (slow-
to-fall, transicdo de 1 para 0).

2.3.2.2 Falhas de Atraso de Porta

Falhas de atraso de porta sdo uma especializacdo das falhas de transicdo. Elas
causam o aumento do atraso da entrada para a saida de uma Unica porta I6gica, enquanto
todas as outras mantém seu valor de atraso nominal. O aumento no atraso da porta com
falha é denominado o tamanho da falha de atraso de porta. Uma vez que falhas de atraso
de porta podem ser de subida e de descida, o nimero total de falhas em um circuito é
igual a duas vezes o nimero de portas ldgicas que ele contém.

2.3.2.3 Falhas de Atraso de Linha

Essas falhas modelam os atrasos de subida e de descida de uma dada linha de sinal.
Ao contrério da falha de transicdo, onde a transicdo pode ser propagada por qualquer
caminho, um teste para falhas de atraso de linha deve propagar a transicdo através do
mais longo caminho sensibilizado. Em caso de falhas simples, o nimero de falhas do
circuito fica limitado a duas vezes o numero de linhas.

2.3.2.4 Falhas de Atraso de Segmento

Nesse modelo, assume-se que um segmento de tamanho L equivale a uma cadeia de
L portas logicas. Tal segmento pode estar contido em um ou mais caminhos da entrada
para a saida do circuito. Uma falha de atraso de segmento aumenta o atraso de um
segmento de modo que todos os caminhos que o contém terdo uma falha de atraso de
caminho. Se L é a maxima profundidade combinacional do circuito, entdo a falha de
atraso de segmento se torna uma falha de atraso de caminho. Quando L = 1, a falha de
atraso de segmento se torna idéntica a uma falha de atraso de porta. Duas falhas,
correspondendo aos dois tipos de transi¢do (subida e descida), sdo modeladas para cada
segmento.
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2.3.2.5 Falhas de Atraso de Caminho

Esse tipo de falha faz com que o atraso de propagacdo cumulativo de um caminho
combinacional aumente, ultrapassando algum limite de tempo especificado. O caminho
combinacional comeca numa entrada primaria do circuito ou em um flip-flop, contém
uma cadeia de portas ldgicas, e termina numa saida primaria do circuito ou em outro
flip-flop. O limite de tempo especificado pode ser o periodo do reldgio ou o periodo do
ciclo de teste. O atraso de propagacdo é definido para a propagacao de uma transicéo de
sinal através do caminho. Portanto, para cada caminho combinacional existem duas
falhas de atraso de caminho, correspondendo as transi¢cdes de subida e de descida.

2.3.3 Falhas de Bridging

Podendo ser modeladas tanto no nivel l6gico quanto no nivel de transistores, as
falhas de bridging representam um curto-circuito entre um grupo de sinais. O valor
I6gico da rede em curto pode ser modelado como 1-dominante (wired-OR), O-
dominante (wired-AND), ou indeterminado, dependendo da tecnologia na qual o
circuito foi fabricado.

Falhas de bridging podem ser categorizadas em trés grupos: input bridging,
feedback bridging e nonfeedback bridging (LALA, 1997). Uma falha de input bridging
corresponde a um curto-circuito entre certo nimero de sinais de entrada primaria,
enquanto uma falha de feedback bridging ocorre se ha um curto entre um sinal de saida
e um sinal de entrada. Uma falha de nonfeedback bridging identifica uma falha de
bridging que ndo pertence a nenhuma das categorias anteriores. Falhas de input
bridging e nonfeedback bridging sdo combinacionais, e sua cobertura pelo teste de
falhas stuck-at & normalmente muito alta (BUSHNELL; AGRAWAL, 2000). Esse ndo ¢é
o caso de falhas de feedback bridging, que produzem estados de memdria onde deveria
haver l6gica combinacional.

Os modelos de falhas mais adequados para o teste on-line de processadores sdo
aqueles pertencentes ao nivel logico, ou RTL. No desenvolvimento deste trabalho,
considerou-se apenas o modelo de falhas stuck-at simples. Entretanto, conforme
descrito na secdo anterior, o teste para falhas stuck-at detecta grande parte das falhas de
input bridging e nonfeedback bridging. Além disso, como sera visto adiante, 0 método
usado na metodologia desenvolvida realiza o teste na mesma frequéncia de operacédo
normal do circuito. Por isso, algumas falhas de atraso também sdo cobertas. Dessa
forma, pode-se dizer que o método desenvolvido neste trabalho abrange o modelo de
falhas stuck-at e, potencialmente, os modelos de falhas de atraso e de bridging.

2.4 Teste At-Speed

No teste at-speed, os vetores de teste sdo aplicados e as respostas observadas na
mesma frequiéncia de operagdo normal do circuito (BUSHNELL; AGRAWAL, 2000).
Esse tipo de teste € essencial para os atuais chips VLSI (Very Large Scale Integration),
0s quais comandam sistemas extremamente rapidos e sdo, em geral, produzidos atraves
dos processos mais avancados, 0s quais estdo cada vez mais proximos dos limites
impostos pela atual tecnologia de fabricacéo de circuitos integrados.

A utilizacdo de vetores de teste para falhas sutck-at em testes at-speed € uma
estratégia freqlientemente aplicada, embora ndo seja a mais adequada. Apesar de essa
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estratégia possibilitar a deteccdo de algumas falhas de atraso, ela é, em geral, incapaz de
atingir uma cobertura de falhas muito alta para esse modelo de falhas. Nos casos em que
uma alta cobertura de falhas de atraso se faz necessaria, deve-se incluir, no teste at-
speed, padrdes de teste para falhas de atraso de caminho, ao menos para 0s caminhos
criticos.

A metodologia de teste desenvolvida no presente trabalho realiza teste at-speed, uma
vez que o préprio processador € responsavel pela aplicacdo dos padrdes de teste e
captura das respostas. Logo, o teste é executado na freqiiéncia de operacéo do circuito, e
ndo em uma freqléncia inferior, como no caso do teste baseado em ATE. Assim,
mesmo ndo visando a deteccdo de falhas de atraso, 0 método aqui aplicado também
pode detectar algumas dessas falhas como efeito colateral do teste para falhas stuck-at.

2.5 Teste Funcional e Teste Estrutural

Os tipos de teste de sistemas digitais tém objetivos bem definidos e distintos. “Em
geral, o teste deve verificar se 0 projeto esta de acordo com as especificacdes, se 0
circuito tem um comportamento funcional correto (teste funcional) ou se a
implementacdo fisica do circuito espelha seu esquematico (teste estrutural)”
(LUBASZEWSKI; COTA; KRUG, 2002, p.168).

O teste funcional pretende verificar se todas as fungfes atribuidas ao circuito digital
estdo sendo executadas corretamente (GIZOPOULQOS; PASCHALIS; ZORIAN, 2004).
Além disso, ele deve identificar problemas de desempenho (teste at-speed), como
atrasos excessivos, por exemplo (LUBASZEWSKI; COTA; KRUG, 2002). No caso de
processadores, o teste funcional visa cobrir as diferentes fun¢des implementadas pelo
conjunto de instrugcdes da arquitetura (ISA - Instruction Set Architecture). Portanto, o
teste funcional de processadores necessita apenas de informacbes sobre o ISA (e
nenhum outro modelo de mais baixo nivel, como um netlist) para o desenvolvimento de
um conjunto de padrdes de teste.

O principal problema do teste funcional consiste no fato dele ndo estar diretamente
relacionado a real testabilidade estrutural do circuito, que diz respeito a defeitos fisicos.
A testabilidade estrutural que um teste funcional atinge depende fortemente do conjunto
de dados (operandos, no caso de processadores) usados para testar as funcbes do
circuito. Na maioria dos casos, operandos pseudo-aleatorios sdo empregados no teste
funcional, levando a conjuntos de teste com tempo de aplicacdo excessivamente longo e
incapazes de atingir alta cobertura de falhas estruturais. O uso de teste funcional
geralmente se faz necessario para verificagdo de projeto. Seqliéncias de teste
previamente desenvolvidas para essa finalidade podem ser reusadas para testes
posteriores, reduzindo o custo de desenvolvimento do teste.

Por outro lado, o teste estrutural visa um modelo de falhas estruturais especifico e,
por isso, pode prover uma medida quantitativa de efetividade do teste (cobertura de
falhas). Ferramentas ATPG podem ser usadas para geracdo automatica de seqiiéncias de
teste com possivel suporte a técnicas de DFT, como cadeias scan ou inser¢cdo de pontos
de teste. Para a geracdo de teste estrutural, quase sempre se faz necessario um modelo
do circuito no nivel de portas I6gicas. Se essa informacdo estiver disponivel, uma alta
cobertura de falhas pode ser obtida para o0 modelo de falhas estruturais visado com um
pequeno conjunto de teste e curto tempo de aplicagcdo (GIZOPOULOS; PASCHALLIS;
ZORIAN, 2004). Nos casos em que o teste estrutural ndo pode ser aplicado na
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freqliéncia de operacdo do sistema (teste at-speed), o teste funcional tambem deve ser
realizado no circuito, embora isso leve a um tempo de teste mais longo.

A metodologia desenvolvida neste trabalho mescla o teste funcional e o teste
estrutural. O teste € estrutural no sentido em que é baseado em falhas, e visa a um
modelo de falhas especifico. Por esse motivo faz-se necessario o conhecimento da
organizacdo do processador alvo, em nivel logico, para a geracdo dos padrbes de teste
estruturais. Por outro lado, a aplicacdo dos padrdes de teste e captura das respostas de
teste é funcional, uma vez que ambas utilizam-se unicamente do conjunto de instruc6es
do processador. Com isso obtém-se o melhor das duas abordagens, pois é possivel
atingir uma cobertura de falhas estruturais alta, para um modelo de falhas especifico,
através da aplicacdo funcional dos vetores de teste, 0 que permite que o teste seja at-
speed.

2.6 Resumo e Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados conceitos relativos a teste de sistemas digitais e a
tolerancia a falhas, os quais serdo utilizados ao longo do trabalho.

Viu-se que os termos defeito, falha, erro e mal-funcionamento tém significados
distintos. Defeito € uma imperfeicédo fisica do hardware produzido em relagdo ao que foi
projetado, enquanto a falha representa a abstracdo de um defeito em nivel de funcdes.
Falhas podem ser permanentes, intermitentes ou transientes, de acordo com seu tempo
de duracdo. Erro é o efeito causado por uma falha ativa, na saida do circuito. Erros ndo
contidos produzem efeitos perceptiveis ao usuario do sistema, aos quais se da 0 nome
mal-funcionamento.

Foram apresentados também os conceitos de laténcia de falha, de erro e de deteccao.
A laténcia de falha indica o tempo compreendido entre a ocorréncia de uma falha e o
aparecimento do primeiro erro causado por ela. A laténcia de erro corresponde ao tempo
decorrido entre o surgimento do erro e 0 mal-funcionamento do sistema. As laténcias de
deteccdo de falha e de erro referem-se aos periodos compreendidos entre a ocorréncia
de uma falha e de um erro, respectivamente, e sua deteccéo.

Em seguida, foi demonstrada a importancia de um modelo de falhas realistico para o
sucesso do teste. O modelo de falhas representa as alteracbes que uma determinada
falha causa nos sinais do circuito. Existem modelos de falhas para cada nivel da
hierarquia de projeto. Ao nivel comportamental pertencem os modelos de falhas
funcionais em memdrias semicondutores. O nivel Idgico inclui os modelos de falhas
stuck-at, de atraso e de bridging, os mais utilizados em teste digital. No nivel de
componentes ha os modelos de falhas dependentes de tecnologia, como as falhas stuck-
open, mais adequadas para teste analogico. Por fim, existem os modelos de falhas que
ndo pertencem a nenhum nivel da hierarquia de projeto, como as falhas de corrente
quiescente.

Outro conceito apresentado foi o teste at-speed, o qual visa principalmente a
deteccdo de falhas relativas a desempenho, como falhas de atraso. Nele, os vetores de
teste sdo aplicados e as respostas observadas na mesma frequéncia de operac¢do normal
do circuito. Uma estratégia bastante utilizada para esse tipo de teste é a aplicacdo de
padrdes de teste para falhas stuck-at na mesma freqiiéncia de operacdo do sistema.
Nesse caso, para que se consiga um bom resultado de teste, € indicado que se incluam,
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também, vetores de teste para falhas de atraso de caminho, no minimo para os caminhos
criticos.

Finalmente, teste estrutural e teste funcional foram descritos e diferenciados. O teste
funcional tem por objetivo verificar se todas as fungbes do circuito estdo sendo
executadas corretamente e no tempo determinado. Em processadores, por exemplo, o
teste funcional deve validar o conjunto de instru¢des da arquitetura. Entretanto, esse tipo
de teste ndo pode prover uma medida quantitativa da sua efetividade, ao contrério do
teste estrutural, que visa a deteccdo de falhas estruturais de um modelo especifico. Por
isso a efetividade do teste estrutural, que nem sempre pode ser executado at-speed, é
verificada através da sua cobertura de falhas.

Com base nos conceitos aqui apresentados e em algumas caracteristicas, ja
fornecidas, do trabalho descrito nos préximos capitulos, € possivel extrair algumas
conclusdes preliminares. A primeira mostra que a metodologia de teste desenvolvida
nesta dissertacdo visa a deteccdo de falhas, tanto permanentes quanto intermitentes.
Sendo o teste aplicado periodicamente, é importante que o periodo de teste (intervalo de
tempo entre duas execugdes consecutivas do teste) seja 0 menor possivel no intuito de
reduzir a laténcia de deteccdo de falha. Com isso, mecanismos de tolerancia a falhas que
venham a ser adicionados terdo mais tempo para impedir a ocorréncia e/ou a
propagacao de erros, evitando, assim, o mal-funcionamento do sistema.

Além disso, conclui-se que o método de teste adotado neste trabalho mistura as
estratégias estrutural e funcional. Tal peculiaridade possibilita a obtencdo de uma alta
cobertura de falhas para 0 modelo visado (caracteristica do teste estrutural), e permite,
potencialmente, a deteccdo de falhas que afetam o desempenho do circuito, pela
execucdo de teste at-speed (caracteristica do teste funcional). Além do modelo visado
(falhas stuck-at) e das falhas que afetam o desempenho (falhas de atraso), o uso de
vetores de teste para falhas stuck-at pode implicar também a deteccdo de algumas falhas
de bridging.
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3 TESTE DE CIRCUITOS DIGITAIS

O teste de circuitos integrados envolve diversas etapas realizadas em diferentes
lugares por diferentes pessoas. Seu objetivo € identificar e isolar dispositivos falhos, ou
mesmo substituir partes defeituosas.

Quando um novo chip é projetado, e antes que seja enviado para producdo, a
primeira etapa de teste deve verificar se 0 projeto esta correto, ou seja, se atende a todas
as especificacOes, e se 0 procedimento de teste é valido. Essa etapa geralmente requer o
envolvimento do engenheiro de projeto e é realizada no proprio centro de
desenvolvimento, ao invés da fabrica. A ela da-se o nome teste de verificagdo, ou
caracterizagcdo (BUSHNELL; AGRAWAL, 2000). A caracterizagdo inclui, entre outros
tipos de teste, testes funcionais. Com base nos seus resultados, tanto o projeto quanto o
procedimento de teste podem sofrer modificaces.

O sucesso no teste de verificacdo indica o inicio da producdo. Cada chip fabricado é
submetido, ainda na fabrica, a testes de manufatura ou producdo. Nessa etapa séo
realizados testes estruturais visando a obtencdo de uma alta cobertura para as falhas
modeladas. Ndo ha preocupacdo em cobrir todas as possiveis funcbes e padrdes de
dados do circuito, mas verifica-se se alguns parametros do CUT estdo consistentes com
as especificagdes do dispositivo sob condi¢Ges normais de operacdo. Essa é uma etapa
de alto custo uma vez que todos os dispositivos fabricados precisam ser testados. Chips
defeituosos séo descartados. Em alguns casos, 0s circuitos descartados passam por uma
etapa de diagnostico para identificacdo e localizagao da origem da falha.

Quando os chips produzidos séo recebidos pelo cliente, eles podem ser novamente
testados para garantir sua qualidade. Esse teste, conhecido como inspecdo de chegada
ou teste de aceitacao, pode ser conduzido tanto pelo usuario quanto por alguma empresa
de teste independente. Quando o cliente ¢ um fabricante de sistemas, o teste de
aceitacdo é realizado antes de o dispositivo ser integrado ao sistema. A inspecdo de
chegada é feita em uma amostra aleatoria de chips, cujo tamanho depende da qualidade
do dispositivo e de requisitos do sistema. O objetivo principal desse teste é evitar que
dispositivos defeituosos sejam integrados ao sistema, onde o custo do diagnostico é
muito superior ao custo da inspecdo de chegada.

Os testes de verificacdo, de producédo e de aceitacdo sdo denominados testes fora de
funcionamento (off-line), uma vez que sdo executados quando o dispositivo ndo esta em
operagdo (LUBASZEWSKI; COTA; KRUG, 2002). Com excecdo da etapa de
caracterizagdo, na qual se utilizam ferramentas de simulacdo e de verificacdo, esses
testes sdo usualmente realizados através de equipamentos testadores, também chamados
testadores externos ou ATEs. O proposito basico de um testador é direcionar as entradas
e monitorar as saidas de um circuito em teste.
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O equipamento testador € um instrumento usado para aplicar padrdes de teste a um
CUT, analisar as respostas fornecidas, e marcar o circuito como bom ou ruim
(BUSHNELL; AGRAWAL, 2000). Um ATE contem uma ou mais cabecas de teste (test
heads), onde pode ser acomodado tanto um wafer (pastilna de silicio oriunda do
processo de fabricacdo e que contém varios circuitos) quanto um circuito ja
encapsulado. A freqliéncia maxima de operacdo do testador indica se o teste pode ser
realizado at-speed e, juntamente com numero de padrdes de teste, define o tempo de
teste. Para circuitos muito complexos, que necessitam de um grande ndmero de vetores
de teste, 0s vetores precisam ser carregados e as respostas de teste descarregadas em
lotes, visto que, em geral, a memdria dos ATEs ndo € grande o suficiente
(GIZOPOULOS; PASCHALLIS; ZORIAN, 2004). Esse fator contribui bastante para o
aumento no tempo de teste. Considerando o alto custo de uso desses equipamentos e a
grande quantidade de circuitos que precisam ser testados, o tempo de teste € um fator
fundamental no projeto do teste de um circuito integrado.

Apos as trés etapas de teste off-line, o circuito pode ser integrado ao sistema onde ird
operar. Porém, para sistemas que requerem alta seguran¢a, como sistemas de aviacao,
automotivos, espaciais, plantas nucleares e outros, faz-se necessaria uma verificacao
constante para garantir o correto funcionamento do circuito durante toda sua vida atil. A
esse tipo de teste, em que a deteccdo de falhas é feita com o sistema ja operativo
visando validar suas operacdes, da-se 0 nome de teste em campo, ou on-line. O teste on-
line é necessario porque mesmo um Cl que tenha sido corretamente fabricado,
extensivamente testado durante sua producdo e considerado livre de defeitos pode
adquirir falhas, mais tarde, devido a diversos fatores que aparecem em campo. Tais
fatores incluem, além da acdo do tempo, fatores externos como temperaturas excessivas,
vibragcdes, campos eletromagnéticos, particulas induzidas, etc. (GIZOPOULOS;
PASCHALIS; ZORIAN, 2004).

O uso de ATEs para os testes de producdo € a abordagem tradicional seguida pela
maioria dos grandes fabricantes de circuitos integrados. Entretanto, pequenos volumes
de producéo néo justificam o alto custo dos equipamentos testadores. Esse compromisso
de custo-beneficio, somado a outros fatores, vem abrindo espaco para o uso de técnicas
de auto-teste. Além de ter um custo muito reduzido nos testes de producdo, o uso de
auto-teste possibilita a realizacdo de teste on-line, tarefa essa essencial para sistemas
criticos e impraticavel com ATEs.

3.1 Meétodos de Auto-Teste

Auto-teste é definido como a capacidade de um circuito integrado de testar a si
préprio, isto &, excitar pontos de falha em potencial e propagar seus efeitos para locais
observaveis fora do chip (GIZOPOULOS; PASCHALIS; ZORIAN, 2004). As tarefas
de aplicacdo dos padrdes de teste e captura das respostas de teste s&o ambas realizadas
por recursos internos ao circuito e ndo por equipamento externo como no teste baseado
em ATE. Desse modo, os recursos usados para realizacdo de tais tarefas devem ser
capazes de testar a si proprios, ou seja, 0 circuito extra usado para 0 auto-teste (caso
exista) deve também ser testavel. Esse requisito, em geral, adiciona dificuldades extras
as metodologias de auto-teste.

O uso de auto-teste proporciona uma série de vantagens sobre a utilizacdo de
testadores externos. Algumas delas séo listadas abaixo (GIZOPOULOS; PASCHALIS;
ZORIAN, 2004):
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e 0s custos relativos a compra, uso e manutencdo do ATE sdo praticamente
eliminados quando técnicas de auto-teste sdo aplicadas;

e mecanismos de auto-teste tém acesso muito mais facil a nodos internos do
circuito do que testadores externos, implicando uma maior capacidade de
deteccdo de falhas. Além disso, eles geralmente obtém coberturas de falhas mais
altas, para um dado modelo de falhas, porque permitem a aplicacdo de um
nimero maior de vetores de teste em tempo aceitavel;

e técnicas de auto-teste possibilitam a deteccdo de falhas que se manifestam
apenas na velocidade real de operagdo do circuito (teste at-speed), tais como
falhas de atraso. A superioridade do auto-teste nesse ponto faz com que ele seja,
muitas vezes, a Unica op¢do, porque devido aos rapidos avancos na tecnologia de
fabricacdo de chips um grande numero de falhas sé pode ser detectado por teste
at-speed;

e ndo ha perda de rendimento (yield loss - circuitos bons descartados) devido a
imprecisdo nas medi¢cdes do ATE porque o circuito testa a si préprio. Essa é uma
grande preocupacao na atual producdo de chips, que ja sofre sérias perdas devido
a imperfeicdes no processo de fabricacdo. A perda de rendimento devido a
overtesting (teste para falhas que ndo afetam a operacdo normal do circuito)
pode continuar existindo no auto-teste se 0 método adotado testar o circuito em
um modo de operacéo diferente do normal (Secéo 3.1.2);

e 0s recursos de hardware adicionados ao circuito para realizacdo do auto-teste
podem ser reusados em estagios posteriores do ciclo de vida do chip
(possibilitando tanto o teste off-line quanto o teste on-line) e na execucdo de
diferentes tarefas (tanto tarefas de teste quanto tarefas operacionais);

e 0 Uuso de auto-teste nos atuais Cls oferece uma reducéo significativa no tempo de
aplicacdo do teste em relacdo ao uso de ATEs. Tanto porque o auto-teste é
realizado na mesma freqiiéncia de operacdo do circuito, quanto por evitar a
necessidade de multiplas cargas de vetores de teste (como acontece com 0s
ATEsS).

Considerando as vantagens apresentadas, é possivel entender porque as pesquisas na
area de teste de sistemas digitais estdo cada vez mais voltadas para mecanismos de auto-
teste. Entretanto, ainda ndo foi estabelecida uma classificacdo precisa para os métodos
de auto-teste. Muitas vezes, os termos utilizados por um autor para descrever
determinada técnica contradizem a classificagdo usada por outro autor. Assim, nas
proximas secOes serdo apresentadas algumas técnicas de auto-teste seguindo uma
classificacdo precisa e coerente com seus objetivos, caracteristicas e aplicagdes.

Os métodos de auto-teste, da mesma forma que o teste em geral, sdo classificados de
acordo com o estado do sistema durante sua execucdo. Quando aplicado em campo,
com o sistema ja operativo, o auto-teste é dito on-line. Caso o sistema necessite ser
desligado para a realizagcdo do teste ou este seja executado durante o processo de
fabricacdo do chip, diz-se que o teste € off-line.

Ao contrario do teste off-line, os mecanismos de teste on-line realizam o teste
enguanto o sistema esta em atividade, mesmo que para iSso seja necessaria a interrup¢ao
temporaria da execucdo da aplicacdo. Assim, eles tém a vantagem de detectar falhas que
se manifestam apenas na freqiéncia e no ambiente natural de operacdo do sistema
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embarcado. Além disso, essa abordagem implica, em geral, uma reducdo de
desempenho menor que a do teste off-line por dispensar a desativacdo total do sistema,
motivo pelo qual tem sido muito utilizada.

As estratégias de auto-teste on-line sdo usualmente classificadas em dois grupos:
concorrentes e ndo concorrentes. A Figura 3.1 mostra um diagrama de classificagao das
técnicas de auto-teste. Nas proximas secOes cada categoria sera abordada
individualmente.

Auto-Teste
On-Line
Concorrente Nio Concorrente
Redundincia | | Redundancia || Redundincia| | Redundincia HBST SBST
de Hardware | |de Informacio|| de Tempo de Software
ex.- TMR. ex.: self-checking | |ex..recomputing] | ex.: N-versdes ex.: BIST

Off-Line

Teécnicas Nio Concorrentes

Figura 3.1: Diagrama de classificagdo dos métodos de auto-teste

3.1.1 Auto-Teste On-Line Concorrente

Nos mecanismos de teste on-line concorrente, a execugdo do teste ocorre em
paralelo com a execucdo da aplicacdo, ou seja, 0 sistema mantém-se operando
normalmente durante o teste. Técnicas concorrentes visam a deteccdo de erros, uma vez
que verificam constantemente os resultados da aplicacdo que esta sendo executada pelo
CUT. A deteccdo de erros independe do tipo de falha operacional (permanente,
intermitente ou transiente) que os originou. Por serem executadas em paralelo com a
aplicacdo, essas técnicas tém baixa laténcia de deteccdo de erro, o que dificulta ou
impede sua propagacao. Essa caracteristica dos métodos concorrentes torna-os bastante
adequados para sistemas criticos tolerantes a falhas.

As estratégias de teste on-line concorrente podem ser classificadas em quatro
categorias: redundancia de hardware, redundancia de informag&o, redundancia de tempo
e redundéancia de software (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005).

Duplicacdo com comparacdo e TMR (Triple Modular Redundancy) (PRASAD,
1989) sdo exemplos de mecanismos de auto-teste on-line concorrente baseados em
redundancia de hardware. Na primeira abordagem, o circuito em teste é duplicado e um
bloco comparador verifica se as respostas fornecidas por ambas as copias, a cada ciclo
de reldgio, sdo idénticas, indicando a presenca ou ndo de um erro. Em caso de
divergéncia nédo é possivel fornecer, apenas com essa técnica, a resposta correta. Com o
TMR isso € possivel gracas a triplicacdo do CUT e a presenca de um bloco votador, que
fornece como resposta correta aquela dada por no minimo duas das trés réplicas. Uma
alternativa para economia de &rea consiste na replicacdo apenas dos blocos mais
criticos, ao invés do circuito todo. Nesse caso, é necessario um comparador/votador
para cada circuito replicado. Ainda assim, a area adicionada pelo conjunto de
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comparadores/votadores € compensada pela area economizada com o tamanho reduzido
das réplicas.

As abordagens de teste concorrente que utilizam redundancia de informacéo
incluem, além de diversos esquemas de codificacdo, a técnica self-checking que,
baseada em cddigos de deteccdo ou correcdo de erros, verifica continuamente as
respostas fornecidas pelo circuito em teste (PFLANZ; VIERHAUS, 2001). A idéia
chave dessa técnica é comparar a codificagdo do dado de saida de determinado modulo
do CUT com o codigo esperado. Em mddulos de armazenamento, como memorias e
registradores, o codigo esperado é calculado na entrada do médulo e armazenado junto
com o dado. Em mddulos que operam sobre dados, como somadores, multiplicadores e
outros, o codigo esperado € pré-calculado a partir dos dados de entrada. Dentre os
codigos mais utilizados destacam-se o bit de paridade, o cédigo Hamming, os codigos
residuais e o codigo Berger (ABRAMOVICI; BREUER; FRIEDMAN, 1994).

Tanto as estratégias que implementam redundancia de informacdo quanto aquelas
que usam redundancia de hardware tém baixa laténcia de deteccdo de erro, mas
implicam grande incremento de hardware (NICOLAIDIS; ZORIAN, 1998). A baixa
laténcia de deteccdo de erro se deve a verificacdo ciclo a ciclo das saidas fornecidas.
Mas para isso, ha o incremento de hardware causado tanto pelos blocos comparadores e
votadores, quanto pela logica adicionada para geracdo, armazenamento e comparagao
dos codigos de deteccdo de erros. E importante lembrar que, em ambas as abordagens, a
I6gica adicionada para 0 auto-teste também deve ser testada de modo a garantir a total
confiabilidade do circuito.

As técnicas que utilizam redundancia de tempo baseiam-se em recomputacdo, a
exemplo da pseudo-duplicacdo (KIM; TAKAHASHI; HA, 1998). Nessa abordagem, 0s
dados sdo processados duas vezes, pelo mesmo circuito, mas através de caminhos
diferentes. Por fim, estratégias como N-versdes e monitoramento de assinatura (OH;
MCCLUSKEY, 2002) sdo exemplos do uso de redundancia de software. Tais
estratégias utilizam diferentes implementacdes de software para a execucdo de uma
mesma tarefa. Embora essas duas categorias de teste on-line concorrente ndo impliquem
grande incremento de area, elas apresentam maior laténcia de deteccédo de erro (quando
comparadas as redundancias de hardware e de informacdo) e causam uma grande
reducdo de desempenho.

3.1.2 Auto-Teste On-Line Nao Concorrente

Na outra categoria de auto-teste on-line estdo as estratégias ndo concorrentes. Tais
estratégias visam a deteccdo de falhas e, por isso, podem fornecer uma medida de
efetividade do teste. Na abordagem nédo concorrente, a execucdo da aplicacdo € suspensa
durante a realizagdo do teste, seja pela mudanca de modo de operagdo normal para
modo teste, seja pela substituicdo do programa em execucao pelo programa de teste.

Por ndo serem executadas em paralelo com a aplicacdo, as estratégias ndo
concorrentes requerem testes periodicos (motivo pelo qual esse tipo de auto-teste
também é chamado on-line periédico), ou que estes sejam realizados quando o sistema
estd ocioso. Desse modo, falhas intermitentes e transientes somente sdo detectadas se
estiverem ativas durante a execucdo do teste. Mesmo as falhas permanentes ndo séo
detectadas assim que ocorrem, mas apenas quando o teste for realizado. Essa
caracteristica implica o aumento da laténcia de detec¢do de falha, possibilitando a
ocorréncia e propagacdo de erros e, eventualmente, o mal-funcionamento do sistema.
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Logo, tais mecanismos sdo mais indicados para sistemas pouco criticos ou que
implementam, adicionalmente, alguma técnica concorrente em blocos mais criticos.

Nas estratégias de auto-teste on-line ndo concorrente, os padrdes de teste podem ser
gerados previamente ou durante a execucdo do teste (GIZOPOULQOS; PASCHALLIS;
ZORIAN, 2004). Na primeira abordagem, padroes previamente gerados sé&o
armazenados em uma area de memoria reservada no chip (RAM — Random Access
Memory, ou ROM — Read-Only Memory) e aplicados durante o teste (abordagem essa
denominada auto-teste com padrdes armazenados). Na segunda abordagem, os padrdes
de teste sdo gerados durante a execucdo do teste por hardware dedicado ou por rotinas
de software especificas (a essa abordagem da-se o nome auto-teste com padrdes
gerados on-chip). Além disso, as respostas de teste capturadas podem ser tanto
armazenadas em areas de memdria reservadas, quanto compactadas de modo a gerar
uma ou mais assinaturas de teste. Neste Gltimo caso, que visa reduzir o tamanho de
memoria necessario, circuitos ou rotinas de software dedicados sdo utilizados para a
compactacao das respostas de teste e geracao das assinaturas.

Nas técnicas que implementam auto-teste on-line ndo concorrente, a analise que
verifica se o circuito possui ou ndo possui falhas pode ser realizada tanto dentro do chip
quanto fora dele. No caso extremo em que as comparagdes com as respostas de teste
esperadas sdo feitas internamente, um Unico bit de erro é enviado para fora do circuito,
indicando a presenca ou ndo de falhas. O extremo oposto € 0 caso em que todas as
respostas de teste sdo extraidas do chip para avaliagdo externa (sem compactacdo). No
caso médio (mais comum), algumas poucas assinaturas de teste sdo coletadas do chip e,
ao final da execugéo do auto-teste, avaliadas externamente.

Os mecanismos de auto-teste ndo concorrente podem ser baseados em hardware ou
em software, de acordo com 0 meio usado para geracao e aplicacdo dos padrdes de teste
e para captura e compactacao das respostas de teste. Tais possibilidades sdo analisadas a
sequir.

3.1.2.1 Auto-Teste Baseado em Hardware

Também denominado HBST (Hardware-Based Self-Test) (GIZOPOULOS;
PASCHALIS; ZORIAN, 2004), o auto-teste baseado em hardware é ativado pela
mudanga do modo de operacdo do CUT, do modo normal para modo teste. Nesse
momento, a execucdo da aplicacdo é suspensa e padrdes de teste sdo gerados on-chip
por circuitos especificos, denominados TPGs — Test Pattern Generators (no caso de
auto-teste com padrdes gerados on-chip), ou, alternativamente, padrdes previamente
gerados sdo buscados na memdria (auto-teste com padrGes armazenados). Apds a
aplicacdo dos padrdes ao CUT, as respostas de teste obtidas podem ser individualmente
armazenadas em areas reservadas de memoria, ou compactadas de modo a gerarem
assinaturas de teste. Em caso de teste de processadores, alguns componentes do préprio
processador (somadores, subtratores, deslocadores, multiplicadores, etc.) podem ser
reusados para a geracdo dos padrdes e compactacdo das respostas de teste.

As estratégias de HBST podem ser baseadas tanto em padrdes de teste
deterministicos, quanto em padrdes pseudo-aleatorios. Em geral, no caso
deterministico, o numero total de padrdes de teste € algumas ordens de grandeza menor,
mas a geracdo on-chip de padrdes pseudo-aleatérios € mais facil e realizada por
circuitos menores em comparacdo com 0 caso deterministico (GIZOPOULOS;
PASCHALIS; ZORIAN, 2004). Por esse motivo, padrbes de teste deterministicos sdo
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mais adequados para auto-teste com padrfes armazenados, e podem ser tanto gerados
por ferramentas ATPG, quanto previamente computados ou conhecidos para modulos
especificos do circuito em teste.

Diversos tipos de circuitos aritméticos, por exemplo, podem ser amplamente
testados com pequenos conjuntos de padrdes previamente conhecidos. Por outro lado,
técnicas de auto-teste pseudo-aleatdrio usam geradores de padrbes pseudo-aleatorios on-
chip, como um LFSR (Linear Feedback Shift Register), ou um CA (Cellular Automata)
(ABRAMOVICI; BREUER; FRIEDMAN, 1994). Uma combinacdo das duas
abordagens (alguns padrbes de teste deterministicos e outros pseudo-aleatérios)
constitui uma estratégia bastante utilizada para aumentar a eficiéncia do auto-teste
baseado em hardware.

O maior exemplo de auto-teste baseado em hardware, o qual tem se tornado pratica
comum na industria de circuitos integrados, é o BIST (Built-In Self-Test) (BUSHNELL,;
AGRAWAL, 2000). Essa técnica utiliza geradores de padrdes de teste e analisadores de
resposta on-chip. Durante o teste, os padrdes gerados pelo TPG séo inseridos no CUT e
as respostas fornecidas sdo compactadas e armazenadas para posterior comparagdo. Em
geral, LFSRs séo usados para a geracdo dos padrbes de teste e MISRs (Multiple-Input
Shift Registers) fazem a compactacdo das respostas de teste, gerando as assinaturas de
teste. Uma das principais dificuldades no uso de BIST é encontrar a melhor solucdo
para 0 numero e a distribuicdo dos TPGs e dos analisadores de resposta, de modo a
atender as restri¢cbes do sistema em termos de area, consumo de energia, tempo de teste
e cobertura de falhas.

Embora o HBST tenha mostrado sucesso como uma tecnologia de teste para
diferentes tipos de circuitos digitais, de pequeno e médio porte, ele ndo é considerado a
estratégia ideal e definitiva para o teste de todos os tipos de arquiteturas. A seguir, sdo
apresentados alguns fatores que devem ser levados em consideracdo pelo projetista de
teste quando o auto-teste baseado em hardware é a metodologia de teste pretendida
(GIZOPOULOQOS; PASCHALIS; ZORIAN, 2004):

e Incremento de hardware: é a quantidade ou percentual de hardware adicionado
ao circuito, devido ao HBST, que é aceitavel para um projeto particular. Uma
dificuldade usualmente encontrada pelo projetista de teste e que diz respeito a
esse fator é a escolha pelo uso de padrdes armazenados ou padrdes gerados on-
chip. A decisdo final depende fortemente do nimero de padrdes de teste
necessario. Se o conjunto de teste consiste de poucos padrdes, eles podem ser
armazenados numa pequena memoria interna, reduzindo, assim, o incremento de
hardware. Caso contrario, uma solucdo mais efetiva consiste no uso de um
pequeno e eficiente TPG, o qual implica um incremento de hardware muito
menor, quando comparado a alternativa anterior.

e Degradacdo de desempenho: é o impacto em termos de desempenho que a
metodologia de auto-teste pode causar no circuito. Em muitos casos, circuitos
otimizados para alto desempenho podem n&o admitir quaisquer modificagcdes em
seus caminhos criticos. Nesses casos, 0 auto-teste baseado em hardware deve ser
cuidadosamente aplicado de modo a respeitar esse requisito e implicar um
impacto minimo (ou nulo) no desempenho do circuito durante sua operacdo
normal. Entretanto, esse € um grande desafio uma vez que os caminhos criticos
usualmente contém partes dificeis de testar, as quais necessitam de modificacfes
para aumentar sua testabilidade (DFT).
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e Dissipacdo de poténcia: é a poténcia adicional que é permitida ao circuito
dissipar devido ao acréscimo de hardware para o teste. A dissipacdo de poténcia
é um fator critico em sistemas nos quais o0 custo para inclusdo de mecanismos
eficientes de resfriamento e dissipacdo de calor é muito alto.

e Consumo de energia: é a energia adicional que o circuito pode consumir durante
o teste. E um fator critico quando o circuito é auto-testado em um modo de
operacdo diferente do normal, uma vez que caminhos ndo ativados no modo de
operacdo normal do circuito sdo geralmente ativados durante periodos de teste.
O consumo de energia € um problema sério em sistemas operados por bateria
quando os chips sdo testados em campo usando 0s mecanismos de auto-teste
existentes. Nesses casos, 0 consumo excessivo de energia para o auto-teste reduz
0 tempo de vida efetivo da bateria do sistema.

As limitacdes apresentadas acima levaram ao desenvolvimento de uma metodologia
de auto-teste de baixo custo, mas também de alta qualidade. Tal metodologia é
apresentada na préxima secdo e tratada com maiores detalhes no Capitulo 4, uma vez
gue constitui a base do presente trabalho.

3.1.2.2 Auto-Teste Baseado em Software

H& situacbes em que o incremento de hardware e a degradacdo de desempenho
causados pelo uso de técnicas de auto-teste baseado em hardware séo inadmissiveis e
vao além das restrigcdes de projeto. Tais situagdes motivaram o desenvolvimento de uma
abordagem de auto-teste alternativa, e com grande potencial para aplicacdo em sistemas
embarcados. O auto-teste baseado em software (SBST - Software-Based Self-Test),
também chamado de auto-teste baseado em processador, pode ser usado no teste de
componentes de um processador, do processador como um todo, ou de diferentes
nucleos (cores) de um SoC (System-on-Chip) baseado em processador (KEATING;
BRICAUD, 2002).

No SBST, as tarefas de geracdo e aplicacdo dos padrdes de teste, e captura e
compactacdo das respostas de teste sdo realizadas por rotinas de software executadas
pelo proprio processador, ao invés de serem designadas a mddulos de hardware
dedicados, como no HBST. Portanto, processadores podem ser reusados como uma
infra-estrutura de teste ja existente tanto para testes de producéo, quanto para testes on-
line periddicos. O auto-teste baseado em software é uma abordagem naturalmente ndo
intrusiva uma vez que o proprio processador controla o fluxo dos dados de teste em seu
interior por meio do seu conjunto de instrugbes, sem a necessidade de hardware
adicional.

No SBST, o processador executa uma rotina ou conjunto de rotinas de software
previamente desenvolvidas e armazenadas na memoria de programa. Assim como no
HBST, os padrdes de teste podem ser gerados on-line pelas rotinas de software ou
gerados previamente e armazenados na memoria do sistema. Na sequéncia, o
processador (por meio das rotinas de auto-teste) aplica cada um dos padrBes no
componente em teste, coleta as respostas fornecidas pelo componente e armazena-as na
memoria de dados. De modo similar a abordagem anterior, as respostas de teste podem
ser armazenadas individualmente ou compactadas de modo a comporem assinaturas de
teste.
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A abordagem de auto-teste baseado em software classifica-se em funcional e
estrutural. Tal abordagem serd melhor discutida no Capitulo 4, incluindo os detalhes
dessa classificacao.

Conforme visto anteriormente, mecanismos de auto-teste também podem ser
utilizados para execucdo de teste off-line, por exemplo, nos testes de producdo. Nesses
casos, sO podem ser usadas estratégias ndo concorrentes. A explicacdo para isso €
simples. Estratégias concorrentes constituem, basicamente, teste funcional, enquanto
testes de producdo devem ser estruturais, como os métodos ndo concorrentes. Além
disso, técnicas de auto-teste concorrente sao baseadas em erros, 0 que requer a execucao
de uma aplicagdo. Como nos testes off-line ndo ha aplicacdo sendo executada, as
técnicas concorrentes ndo podem ser aplicadas. Por outro lado, técnicas de auto-teste
ndo concorrente, como BIST e SBST, visam a deteccdo de falhas e sdo independentes
da aplicacdo. Por esse motivo, sdo métodos eficientes tanto para teste on-line, quanto
para teste off-line.

3.2 Teste On-Line de Processadores

Até o presente momento, falou-se de teste de sistemas digitais em termos genéricos,
sem a especificacdo do tipo de circuito visado. Uma vez que o foco deste trabalho € o
teste on-line de processadores embarcados, esta se¢do pretende dar uma visdo geral do
teste on-line de processadores, com énfase em aplicacdes para sistemas embarcados e
sistemas de tempo-real.

E importante salientar que embora sejam circuitos digitais e, por isso, possam ser
testados com quaisquer dos métodos ja apresentados, processadores apresentam
algumas caracteristicas particulares que favorecem a aplicacdo de determinado método
de teste on-line. Por outro lado, quando sdo partes integrantes de sistemas embarcados
e/ou de tempo-real, a aplicagdo de determinadas abordagens de teste torna-se
impraticavel devido as sérias restricGes desses sistemas. Tais caracteristicas e restri¢coes
séo abordadas na sequéncia.

Processadores tém representado, ha bastante tempo, um papel importante no
desenvolvimento de circuitos digitais sendo, constantemente, os elementos centrais em
todos os tipos de aplicacdes. Hoje, os processadores sdo ainda mais importantes devido
ao seu crescente uso em sistemas embarcados. Em arquiteturas SoC, os processadores
sdo, em geral, os circuitos responsaveis pela execucdo dos algoritmos mais criticos e
pela coordenacdo da comunicacdo entre os diversos nucleos do sistema. Em alguns
casos, eles sdo também responsaveis pela execucdo de auto-teste, depuracdo e
diagndstico de todo o sistema.

Como conseqliéncia, a criticidade e a importancia do teste do processador, tanto na
producdo como em campo, € equivalente a criticidade e a importancia da sua propria
existéncia em um sistema ou em um SoC (GIZOPOULOS; PASCHALIS; ZORIAN,
2004). Quando uma falha aparece em um processador, por exemplo, em um dos seus
registradores, entdo todos os programas que utilizam esse registrador especifico (talvez
todos os programas a serem executados) irdo apresentar mal-funcionamento. Embora a
falha exista apenas dentro do processador, € muito provavel que o sistema inteiro fique
completamente inutilizavel porque toda a funcionalidade executada pelo processador ird
fornecer saidas incorretas.
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Outros componentes de um sistema ou nucleos de um SoC nédo sdo tdo criticos
quanto um processador em relacdo ao correto funcionamento do sistema. Por exemplo,
se uma palavra de memdria contém uma falha, apenas escritas e leituras naquele local
especifico serdo errdneos, ou seja, apenas alguns poucos programas (que utilizam a
palavra de memoria com falha) irdo apresentar mal-funcionamento. Embora cause um
comportamento incorreto, uma falha no médulo de memoéria pode ndo produzir
resultados tdo catastroficos no sistema quanto uma falha no processador. O mesmo
raciocinio é valido para outros componentes, como o controlador de um dispositivo
periferico, por exemplo. Se uma falha ocorre em tal controlador, entdo o sistema pode
ter problemas de acesso ao dispositivo em questdo, mas mantera todas as outras
funcionalidades corretas.

O teste de processadores € uma tarefa essencial porque se deve garantir que o
processador esteja livre de falhas para que ele possa ser usado como veiculo de teste
para os demais modulos do sistema. Ambos os métodos de auto-teste on-line néo
concorrente, tanto baseado em hardware quanto baseado em software, podem utilizar
estruturas do processador para o seu proprio teste, bem como para o teste dos
componentes que o cercam. E, embora a importancia de todos os tipos, tamanhos e
arquiteturas de processadores seja a mesma para propdésitos de teste, isso ndo significa
que todos serdo testados com a mesma dificuldade.

3.2.1 Classes de Teste On-Line

Desde o aparecimento do primeiro microprocessador, pesquisas intensas tém sido
feitas no campo de teste de processadores. Uma variedade de metodologias genéricas,
bem como diversas solugdes ad hoc podem ser encontradas na literatura (COURTOIS,
1981; HENSHAW, 1986; PFLANZ; VIERHAUS, 2001; XENOULIS et al., 2003).
Cada abordagem tem diferentes objetivos e limitacdes, dependendo da aplicagéo para a
qual o processador é utilizado e das restricbes que devem ser respeitadas. Algumas das
técnicas propostas, que foram desenvolvidas tendo como Unica finalidade o teste de
producdo, hoje sdo vistas como solucdes também para teste on-line (TIMOC et al.,
1983; KARPOVSKY; VAN METER, 1984; ADHAM; GUPTA, 1996; RADECKA,
RAJSKI; TYSZER, 1997).

Assim como para qualquer outro sistema digital, ndo existe uma solugdo 6tima Unica
de teste on-line para as diferentes arquiteturas de processadores. Em muitos casos, mais
de uma estratégia devem ser combinadas para prover a solucdo mais eficiente e
adequada para uma dada configuracdo de sistema. A estratégia de teste a ser aplicada
em um processador depende da sua arquitetura e conjunto de instru¢des especificos, das
caracteristicas do SoC ao qual ele pertence, e das limitacGes de projeto do sistema e dos
custos do teste.

A separacdo de uma variedade de técnicas de teste on-line de processadores em
classes com diferentes objetivos prové um método sistematico para a selecdo da técnica
apropriada para determinada configuracdo de sistema. Isso pode ser feito através da
combinacdo dos beneficios de cada classe com os requisitos da aplicacdo. Com esse
objetivo, esta secdo ira discutir as diferentes classes as quais uma metodologia de teste
on-line de processadores pode pertencer (GIZOPOULQOS; PASCHALIS; ZORIAN,
2004). Suas caracteristicas serdo apresentadas, bem como as vantagens e desvantagens
da sua aplicacéo.
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3.2.1.1 Teste Baseado em DFT vs. Teste Nao Intrusivo

Técnicas de DFT (ad hoc, cadeias scan, BIST e outras) podem ser utilizadas tanto
para aumentar a testabilidade do processador quanto para possibilitar auto-teste. O
BIST, por exemplo, é uma metodologia classica de auto-teste baseada na geracdo de
padrdes de teste pseudo-aleatdrios. Sua aplicacdo em processadores é facilitada pelo
reuso de estruturas do processador, reduzindo, assim, o incremento de hardware. Ja o
teste baseado em scan ou em outras técnicas estruturadas de DFT (como a inser¢do de
pontos de teste) requer grandes modificacdes de projeto. No caso de processadores, tais
técnicas ndo sdo muito indicadas simplesmente porque 0s projetistas sdo bastante
relutantes em adotar alteracdes significantes no projeto devidas ao teste. Tais alteracdes
tém, em geral, grande impacto na area, no consumo de energia e no desempenho do
processador.

Por outro lado, técnicas ndo intrusivas de teste on-line ndo requerem quaisquer
modificacbes no projeto do processador. Uma vez que ndo implicam incremento de
hardware, de dissipacdo de poténcia e nem queda de desempenho, 0 uso dessas técnicas
é mais facilmente aceito pelos projetistas. A principal questdo relacionada as técnicas de
teste ndo intrusivas € se elas sdo capazes de alcancar uma cobertura de falhas suficiente,
sendo que elas se restringem a falhas que podem ser detectadas durante a operagédo
normal do processador (algumas vezes chamadas de falhas funcionalmente detectaveis).

3.2.1.2 Teste Funcional vs. Teste Estrutural

Os conceitos de teste funcional e teste estrutural ja foram discutidos no Capitulo 2
(Secdo 2.5). Aqui, vale relembrar suas particularidades quando aplicados a
processadores. O teste funcional tem por objetivo verificar se todas as operagcfes do
processador estdo sendo executadas corretamente e no tempo previsto. Em outras
palavras, ele visa assegurar que todas as instru¢es definidas no ISA seguem as
especificacOes, tanto em termos de funcionalidade, quanto em termos de atraso. Por
1SS0, 0 teste funcional tem grande relagdo com a verificagéo do projeto.

Em contrapartida, o teste estrutural estd estreitamente relacionado a precisdo do
processo de fabricacdo. Ele pretende verificar se a implementacéo fisica do processador
condiz com o seu esquematico. Desse modo, a obtencdo de uma alta cobertura de falhas
no teste estrutural depende da disponibilidade de um modelo l6gico do processador, ao
contrario do teste funcional, cuja testabilidade estrutural ndo é, em geral, muito alta,
pois depende fortemente do conjunto de operandos utilizado no teste. Na maioria das
vezes, operandos pseudo-aleatorios sdo usados, o que implica um tempo de execucgéo de
teste muito alto, e uma baixa cobertura de falhas.

3.2.1.3 Teste para Falhas Combinacionais vs. Teste para Falhas Seqlienciais

Falhas combinacionais alteram o comportamento do circuito de modo que partes
combinacionais desse circuito continuam comportando-se como combinacionais, mas
com uma funcdo diferente da correta. J& as falhas seqlienciais fazem com que partes
combinacionais do circuito comportem-se como sequienciais, ou seja, saidas dependem
tanto das entradas atuais quanto de entradas anteriores (GIZOPOULOS; PASCHALIS;
ZORIAN, 2004). O teste de processadores pode focar a deteccdo de falhas que
pertencem tanto a modelos combinacionais, como o padrdo industrial stuck-at simples,
guanto a modelos sequenciais, isto €, modelos cujas falhas levam a um comportamento
seqliencial e que requerem dois vetores de teste para a deteccdo de uma Unica falha.
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Modelos de falhas de atraso, como falhas de atraso de caminho, sdo os modelos de
falhas sequenciais mais utilizados.

O tempo de geragdo de padrdes de teste para modelos de falhas sequienciais é muito
maior do que para falhas combinacionais. Por isso, as falhas de atraso visadas devem ser
adequadamente selecionadas no intuito de reduzir o tempo de ATPG. Ferramentas de
EDA (Electronic Design Automation) para modelos de falhas combinacionais
(principalmente para o modelo de falhas stuck-at) tém sido usadas ha bastante tempo.
Por outro lado, ferramentas para modelos de falhas seqtienciais s&o menos maduras, mas
estdo em constante aperfeicoamento em termos de desempenho e de eficiéncia.

Ambos os testes, para falhas combinacionais e falhas sequenciais, pertencem a
classe de teste estrutural uma vez que ambos requerem um modelo l6gico do
processador para a geracdo do teste e calculo da cobertura de falhas. Obviamente,
estratégias de teste de processadores que visam a deteccdo de falhas sequenciais
oferecem maior cobertura de defeitos e maior qualidade de teste, mas precisam ser
executadas at-speed. Por outro lado, métodos de teste para falhas combinacionais, como
falhas stuck-at, requerem muito menos padrdes de teste e programas de teste com tempo
de execucdo muito menor do que o teste para falhas de atraso ou outras falhas
sequenciais. Além disso ndo requerem teste at-speed.

3.2.1.4 Teste Pseudo-Aleatorio vs. Teste Deterministico

A cobertura de falhas que uma técnica para teste de processador pode atingir
depende do nimero, tipo e natureza dos padrBes de teste aplicados. O teste pseudo-
aleatdrio para processadores pode ser baseado em seqléncias de instruces pseudo-
aleatdrias, operandos pseudo-aleatérios ou uma combinacao dos dois (BECK et al.,
2005; CORNO et al., 2001). Como em qualquer outro circuito, o teste pseudo-aleatério
em processadores tem a desvantagem de requerer sequéncias de teste excessivamente
longas para alcancar uma cobertura de falhas aceitavel. Isso é particularmente
verdadeiro para alguns componentes do processador que sdo resistentes a padrbes
aleatdrios. Sequéncias de instrucdes aleatdrias sdo geralmente muito improvaveis de
atingir uma alta cobertura de falhas.

A despeito dessas dificuldades, o teste pseudo-aleatorio de processadores tem sido
extensivamente estudado e aplicado porque é uma metodologia simples que requer
minimo esforco de engenharia: nenhum algoritmo ou ferramenta especial para a geracédo
do teste é necessario. Além disso, o desenvolvimento de sequéncias ou programas de
teste pseudo-aleatorios ndo requer um modelo do processador em nivel I6gico, embora o
calculo da cobertura de falhas dependa da existéncia de tal modelo. Um dos geradores
pseudo-aleatorios mais utilizados é o LFSR (Linear Feedback Shift Register), o qual
determina a sequéncia de padrbes com base em um polinbmio caracteristico, que
descreve as conexdes dos seus elementos de memdria, e um valor inicial, denominado
semente. A selecdo de uma semente e de um polinémio caracteristico apropriados pode
levar a uma reducdo significante no nimero de padrbes de teste necessarios para a
obtengdo da cobertura de falhas desejada. Porém, tal escolha consome, em geral, grande
quantidade de tempo.

Em contrapartida, o teste deterministico para processadores pode ser baseado tanto
em sequéncias de teste geradas por ATPG, quanto por padrbes de teste previamente
calculados para o processador ou seus componentes. Por exemplo, para maioria dos
modulos funcionais de um processador (como ULAs, multiplicadores, divisores,
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deslocadores, etc.) existem conjuntos de teste previamente e cuidadosamente
desenvolvidos que garantem alta cobertura de falhas. Tais conjuntos podem ser
aplicados aos componentes do processador através de suas instrucbes. Uma alta
cobertura de falhas (tanto para modelos de falhas combinacionais quanto seqlienciais)
pode ser também alcancada com uma boa ferramenta ATPG, desde que o netlist do
processador esteja disponivel. O sucesso dessa estratégia depende da qualidade da
ferramenta EDA (0 ATPG) adotada. Portanto, a grande vantagem do teste
deterministico (pré-computado ou baseado em ATPG) é a alta cobertura de falhas obtida
com pequenas sequéncias de teste.

A combinacdo do teste pseudo-aleatério com teste deterministico é também uma
situacdo bastante comum. Componentes do processador que podem ser eficientemente
testados com sequéncias pseudo-aleatorias o sdo, enquanto para 0s outros se pode
utilizar tanto padrées pré-calculados quanto conjuntos de teste gerados por ATPG. Uma
pratica também comum para aperfeicoar o teste pseudo-aleatorio é a inclusdo de alguns
poucos padrbes deterministicos nas sequéncias pseudo-aleatorias, reduzindo, assim, o
tamanho das sequiéncias e melhorando a capacidade de deteccdo. Uma observacéo final
sobre o teste pseudo-aleatdrio € que ele pode ser reusavel ou programavel, no sentido
em que um unico gerador (um LFSR, por exemplo) pode ser alimentado com diferentes
sementes ou mesmo reconfigurado para um diferente polindmio e, desse modo, ele pode
ser usado para testar partes distintas do processador (GIZOPOULOS; PASCHALLIS;
ZORIAN, 2004).

3.2.1.5 Teste de Microprocessador vs. Teste de DSP

Elementos de processamento embarcados podem aparecer tanto na forma de
arquiteturas classicas de Von Neumann, com uma Unica memaria para armazenamento
de instrucdes e de dados, quanto na forma de arquiteturas Harvard, com memorias
separadas para dados e instrucdes. Arquiteturas Harvard sdo amplamente utilizadas em
processadores digitais de sinais (DSPs - Digital Signal Processors), onde a
manipulacdo de dados e a largura de banda de transferéncia de dados € maior do que em
processadores de propdsito geral. Por outro lado, processadores de propdésito geral
usualmente empregam mecanismos para aperfeicoamento de desempenho (como
predicdo de salto), os quais ndo sdo comumente usados em DSPs devido a natureza
probabilistica desses mecanismos.

Microprocessadores e processadores embarcados de propdésito geral tém,
usualmente, estruturas de controle complexas em comparacdo com DSPs, os quais tém,
em geral, unidade de controle simples mas modulos de processamento de dados mais
complexos e largos. Finalmente, ambos os tipos de arquitetura podem incluir estruturas
de pipeline relativamente simples ou mais complexas, para aumento de desempenho.
Embora a classificacdo em teste de microprocessador ou teste de DSP ndo pertenca a
estratégia de teste em si, é importante que todas essas diferencas sejam levadas em
consideracdo na escolha do método de teste mais adequado para cada tipo de
arquitetura.

A Tabela 3.1 resume as vantagens e desvantagem de cada uma das classes de teste
apresentadas. Com base nas informacdes contidas nessa tabela, nas caracteristicas e
objetivos dos diversos métodos de teste on-line para processadores (GIZOPOULOS;
PASCHALIS; ZORIAN, 2004. p.64-79) e nos requisitos e limitacGes da aplicacdo alvo,
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discutidos nas proximas secOes, pode-se definir a estratégia de teste mais adequada.
Assim, faz-se importante, a partir desse ponto, o conhecimento das propriedades e dos
objetivos da técnica de auto-teste baseado em software (SBST), uma vez que ela
constitui a base da metodologia desenvolvida neste trabalho. Os motivos que levaram a
escolha dessa estratégia de teste sdo discutidos ao longo das proximas secfes, e um

estudo detalhado da técnica é apresentado no Capitulo 4.

Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens das classes de teste

Vantagens

Desvantagens

Teste Baseado em DFT

o Alta cobertura de falhas mais

facilmente obtida

Uso extensivo de ferramentas de
EDA

Consideravel incremento de
hardware e de consumo de energia
Consideravel queda de
desempenho

Teste Nao Intrusivo

Nenhum incremento de hardware e
de consumo de energia

Nenhuma queda de desempenho

Uso limitado de ferramentas de
EDA

o Alta cobertura de falhas mais

dificilmente obtida

Teste Funcional

Sem necessidade de detalhes
baixo-nivel

Reuso de padrdes de verificacdo
funcional

Baixo custo de desenvolvimento do
teste

Sem relacdo com falhas estruturais
Baixa cobertura de defeitos
Operandos pseudo-aleatérios
Longas sequéncias de teste
Longos programas de teste

Teste Estrutural

Uso de ferramentas de EDA
Alta cobertura de falhas
Pequenas sequéncias de teste
Rapidos programas de teste

Necessidade do modelo I6gico do
processador

Mais alto custo de
desenvolvimento do teste

Teste para Falhas
Combinacionais

Pequenos conjuntos ou programas
de teste

Curto tempo de aplicagdo do teste
Curto tempo de geracao do teste
Ferramentas de EDA consolidadas

Necessidade do modelo légico do
processador

Menor cobertura de defeitos

Teste para Falhas
Sequienciais

Mais alta qualidade do teste
Maior cobertura de defeitos

Grandes conjuntos ou programas
de teste

Longo tempo de aplicagdo do teste

Necessidade do modelo légico do
processador

Longo tempo de geragdo do teste

Ferramentas de EDA menos
consolidadas

Teste Pseudo-Aleatoério

Facil desenvolvimento das
sequéncias de teste

Sem necessidade de detalhes em
nivel l6gico

Longas sequéncias de teste

Alta cobertura de falhas mais
dificilmente obtida

Teste Deterministico

o Alta cobertura de falhas mais

facilmente obtida

o Pequenas seqliéncias de teste

Necessidade de detalhes em nivel
légico

Necessidade de ATPG para
obtencdo de resultados satisfatorios

Fonte: GIZOPOULOQOS; PASCHALIS; ZORIAN, 2004. p.57-62

O SBST é um método de teste ndo intrusivo porque ndo implica qualquer
modifica¢do no projeto do circuito para realizagdo do teste. Ele pode realizar tanto teste
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funcional guanto teste estrutural, dependendo das estratégias utilizadas para geracdo das
instrucdes e dos dados de teste. Tais estratégias podem ser pseudo-aleatdrias ou
deterministicas. Em caso de teste estrutural, o0 SBST pode ser desenvolvido visando o
teste de falhas combinacionais ou seqlienciais (de acordo com o modelo de falhas
escolhido), desde que sejam funcionalmente detectaveis. Por fim, o auto-teste baseado
em software pode ser aplicado em microprocessadores ou em DSPs, tanto para o teste
do proprio processador quanto para o teste dos componentes ao seu redor.

3.2.2 Teste On-Line de Processadores em Sistemas Embarcados

O auto-teste on-line de um processador embarcado antes que ele possa ser utilizado
para execucdo do teste de outros componentes do sistema é uma tarefa bastante
desafiadora. Diversas técnicas de projeto sdo aplicadas aos componentes do processador
com o principal objetivo de atingir o melhor desempenho possivel sob limitacdes
adicionais de projeto, como tamanho do circuito, dissipacdo de poténcia, entre outras.
Por exemplo, em muitos casos, 0 desempenho maximo do processador é buscado sob a
restricio de que o tamanho do circuito ndo exceda um limite especificado
(provavelmente impostos pelas limitacGes e custos de encapsulamento do chip). Em
outros casos, o fator que limita o desempenho alcangavel no projeto de um processador
¢ a poténcia maxima que pode ser dissipada pelo circuito. Tal limitagdo é usualmente
dada pelo custo do resfriador e dos mecanismos de remoc¢éo de calor, ou pelo consumo
de energia.

As técnicas para 0 auto-teste de processadores embarcados séo aplicadas com sérias
dificuldades e restricdes devido as arquiteturas otimizadas desses processadores, as
quais admitem, na melhor hipétese, apenas alteracdes marginais no circuito e impacto
marginal no desempenho e no consumo de energia. A seguir, sdo apresentados e
discutidos os requisitos que uma técnica de auto-teste deve satisfazer quando aplicada a
um processador embarcado (GIZOPOULQOS; PASCHALIS; ZORIAN, 2004). Os
mesmos requisitos sdo validos ndo apenas para 0 auto-teste do processador, mas
também quando o processador é usado para testar os demais componentes de um SoC.

e Processadores embarcados sdo, em geral, projetos bastante otimizados em
termos de desempenho. Assim, estratégias adequadas ao teste on-line de
sistemas embarcados devem evitar qualquer reducdo nesse fator critico. A
degradacdo de desempenho imposta por técnicas de DFT, estruturadas ou ad
hoc, € praticamente inaceitavel na maioria dos casos. Quando métodos néo
concorrentes de teste on-line s&o aplicados, deve-se buscar um tempo de
aplicacdo do teste bastante reduzido para evitar a degradacdo do desempenho
total do sistema.

e Processadores embarcados sdo cuidadosamente otimizados no que diz respeito a
seu tamanho e numero de células logicas de modo a ocupar a menor area de
silicio possivel quando integrados a um SoC. Por isso, qualquer incremento de
area devido ao teste deve ser evitado ou, no minimo, detalhadamente estudado
antes de ser aceito. Novamente as técnicas de DFT sdo contra-indicadas para o
auto-teste de processadores embarcados, uma vez que implicam consideravel
incremento de hardware.

e Outro fator de grande peso no projeto de processadores embarcados é a poténcia
dissipada pelo circuito, uma vez que esta diretamente relacionado ao consumo
de energia e ao custo dos mecanismos de resfriamento e remocéo de calor.
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Sabendo-se que incremento de hardware implica o aumento de poténcia
dissipada, o uso de técnicas de DFT é mais uma vez desaconselhado.

e O consumo de energia € um parametro critico em processadores embarcados
projetados para aplicacdes low-power, usadas em dispositivos portateis operados
por bateria. Assim, além da preocupacao com a reducdo da poténcia dissipada, €
importante que o tempo de execucdo do teste, em metodos ndo concorrentes,
seja 0 menor possivel, de modo que a energia consumida pelo teste ndo tenha
um efeito significante na carga disponivel na bateria do sistema.

e O tamanho das memorias, tanto de programa quanto de dados, também é um
fator importante no projeto de sistemas embarcados, porque tem impacto direto
no tamanho e no custo do sistema. Assim, se a técnica utilizada para o teste on-
line do processador fizer uso de programas de teste e/ou padrbes de teste
armazenados em memoria (como no auto-teste baseado em software), estes
devem ter o menor tamanho possivel. Além disso, deve-se tentar reduzir o
numero de respostas de teste armazenadas em memoria, tanto fazendo uso de
mecanismos de compactagdo, quanto reduzindo o nimero de padrdes de teste
aplicados.

e Hatambém os importantes requisitos de qualidade do teste e cobertura de falhas.
A cobertura de falhas modeladas alcancada com a estratégia de teste on-line
deve ser a maior possivel primeiramente para o processador embarcado, e depois
para os demais nucleos do SoC. Um processador embarcado deve ser testado até
um alto nivel de cobertura de falhas para aumentar a confianca de que ele ira
operar corretamente. Esse ¢ um requisito fundamental porque, conforme visto
anteriormente, uma falha no processador pode levar ao mal-funcionamento de
quase todos os programas em execucao, tornando o sistema inutilizavel.

e Por fim, o custo de desenvolvimento do método de teste também deve ser
considerado. Com o rapido avanco nas tecnologias de projeto e fabricacdo de
sistemas eletronicos, o tempo para langamento de um produto (time-to-market) é
cada vez mais curto. Todo o projeto de um sistema embarcado, incluindo o
projeto do teste, deve ser rapido e utilizar o0 minimo de recursos para reduzir
custos. Logo, a automatizacdo do projeto do teste € extremamente importante
para a reducgéo do custo de desenvolvimento de um sistema embarcado.

A partir dos requisitos discutidos acima, verifica-se que a técnica de auto-teste
baseado em software é bastante adequada para aplicacdo em processadores embarcados.
Sendo uma estratégia ndo intrusiva de teste on-line, 0 SBST ndo implica incremento de
hardware, nem adiciona atraso nos caminhos criticos do circuito. Assim, a aplicagdo
dessa técnica ndo tem qualquer impacto na area, na poténcia dissipada, e na freqiiéncia
de operacdo do processador. O impacto causado no desempenho total do sistema serd
minimo desde que o tempo de execucdo do teste seja muito pequeno em relacdo aos
processos da aplicacdo em execucdo. Essa caracteristica € discutida na Secéo 3.2.3.

Com relacdo ao impacto no consumo de energia devido a aplicacdo de SBST, este é
dado principalmente pelo tempo de execugdo do programa de teste e pela quantidade de
acessos a memoria. O consumo de energia € diretamente proporcional a esse dois
fatores. Obviamente, o impacto no tamanho das memédrias de instrucdes e dados estd
diretamente relacionado ao tamanho do programa de teste e a0 nimero de padrdes e
respostas de teste armazenados em memoria, respectivamente. O Capitulo 4 apresenta
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diversas solucBes de programas de teste que favorecem um ou outro requisito. A escolha
da solucdo mais adequada para dados requisitos de sistema € um dos pontos abordados
na metodologia desenvolvida (Capitulo 5).

Os requisitos de qualidade de teste e cobertura de falhas na técnica SBST sdo dados
pela seqiiéncia de instrucdes e pelos dados de teste utilizados. Esses fatores também
estdo relacionados com o tipo de teste visado (funcional ou estrutural) e com o tipo de
geracdo de padrdes de teste (pseudo-aleatoria ou deterministica). E claro que a
qualidade do teste e a cobertura de falhas tém impacto direto no tempo de teste e no
tamanho das memdrias. Assim sendo, todos esses fatores devem ser considerados no
desenvolvimento do programa de teste mais adequado para dada aplicacdo alvo,
conforme mostrado no Capitulo 5.

Finalmente, o custo de desenvolvimento da técnica SBST para dada arquitetura é
determinado pela metodologia usada no desenvolvimento do programa de teste. Uma
reducdo significativa no tempo de projeto do teste j4 € obtida por ser desnecessaria
qualquer modificagdo no hardware. O Capitulo 6 apresenta uma ferramenta que
automatiza a metodologia de teste desenvolvida neste trabalho, para os processadores da
familia Femtojava, possibilitando uma grande redugdo no custo de desenvolvimento do
teste.

3.2.3 Teste On-Line de Processadores em Sistemas de Tempo-Real

Na computacdo de tempo-real, a exatiddo do sistema depende ndo apenas do
resultado l6gico da computacdo, mas também do tempo no qual os resultados sdo
produzidos (STANKOVIC, 1988).

Os sistemas computacionais modernos sdo compostos por um conjunto de tarefas.
Uma tarefa € um programa executavel que constitui a unidade béasica de trabalho dos
sistemas de tempo compartilhado (SILBERSCHATZ, 2002). Assim, o objetivo dos
sistemas de tempo-real é atender os requisitos temporais individuais de cada tarefa da
aplicacdo. Mais do que ser rapido, a propriedade fundamental de um sistema de tempo-
real € a previsibilidade, ou seja, seu comportamento funcional e temporal deve ser tdo
deterministico quanto o necessario para satisfazer as especificacbes do sistema.
Computacdo rapida € util para atender especificacfes temporais estritas mas, sozinha,
n&o garante previsibilidade.

Enquanto especificacdo e verificacdo dizem respeito a integridade do sistema em
termos de funcionalidade, a teoria do escalonamento (LIU; LAYLAND, 1973) remete
ao problema do atendimento de requisitos temporais. A satisfacdo dos requisitos
temporais de um sistema de tempo-real demanda o escalonamento dos seus recursos de
acordo com algoritmos bem estabelecidos, de modo que o comportamento temporal do
sistema seja compreensivel e previsivel. Uma medida priméaria de algoritmos de
escalonamento € o seu nivel permitido de utilizacdo do processador, abaixo do qual os
deadlines de todas as tarefas podem ser atendidos.

Para efeito de exemplificacdo, vamos considerar que uma aplicacdo de tempo-real é
composta por um conjunto de tarefas periddicas independentes, e que o periodo de cada
tarefa é igual ao seu deadline. O periodo de uma tarefa é o intervalo de tempo
compreendido entre duas ativagGes consecutivas dessa tarefa, enquanto seu deadline
indica o tempo méaximo dentro do qual sua execucdo deve ser completada
(BUTTAZZO, 2002). A taxa de utilizacdo do processador por uma tarefa é dada pela
razdo entre o periodo (deadline) da tarefa, e 0 seu tempo de execucdo. O periodo de
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cada tarefa € determinado de acordo com a especificacdo do sistema e o tempo de
execucdo pode ser definido por meio de simulacdo ou por analise de pior caso. Assim, a
soma das taxas de utilizagdo do processador por cada tarefa da aplicacdo determina o
nivel de utilizacdo do processador, que deve ser igual ou menor do que o nivel
permitido pelo algoritmo de escalonamento, de modo a garantir o atendimento de todos
os deadlines.

A forte interacdo entre um sistema de tempo-real e o ambiente implica sérias
limitacGes de tempo e confiabilidade. A menos que o sistema possa prover Servigos
aceitaveis para o seu ambiente, ele perdera sua funcéo, tornado-se falho ou inexistente.
Dai vem a importancia do teste on-line para sistemas de tempo-real. Na escolha de uma
técnica adequada, deve-se considerar que os métodos concorrentes de teste on-line nao
alteram a previsibilidade do sistema, uma vez que executam em paralelo com a
aplicacdo. Por outro lado, métodos ndo concorrentes de teste on-line tém impacto direto
na previsibilidade do sistema, pois implicam a suspensdo periddica da execucdo da
aplicacdo. Por isso, esses métodos requerem uma analise cuidadosa de sua
aplicabilidade em sistemas de tempo-real. Vale salientar que ndo esta sendo considerado
0 impacto dos mecanismos de tolerancia a falhas (para tratamento e correcéo de erros),
mas apenas dos méetodos de deteccdo (teste on-line).

A qualidade de um teste on-line ndo concorrente esta relacionada ndo s6 com a
cobertura de falhas alcancada, mas também com a periodicidade do teste. Quanto menor
0 periodo de teste, menor sera a laténcia de deteccdo de falhas e maiores serdo as
chances de tratamento e correcdo de erros. Sabendo-se que um método de teste ndo
concorrente compete com a aplicacdo pelo uso do processador (pois suspende sua
execucdo), ele deve ser considerado como uma tarefa a mais, e escalonado juntamente
com as tarefas da aplicacdo de tempo-real. Assim sendo, para assegurar a qualidade do
teste, reduzindo seu periodo, e ainda manter o atendimento dos deadlines de todas as
tarefas da aplicacdo, deve-se buscar a reducdo do tempo de execugéo do teste. Com isso,
pretende-se garantir que a taxa de utilizacdo do processador pela tarefa de teste seja
pequena o suficiente para manter o nivel de utilizagdo do processador abaixo do valor
permitido pelo algoritmo de escalonamento.

Quando a técnica de SBST ¢é aplicada a um sistema de tempo-real, a premissa acima
reforca a necessidade de reducdo do tempo de execucdo do programa de teste, e ainda
introduz um outro fator a ser analisado: o periodo de teste. O tempo de execu¢do do
programa de teste esta intimamente relacionado ao nimero de padrdes de teste e a
estratégia de geracdo desses padrdes. O periodo de teste deve ser definido com base nas
tarefas de tempo-real, de modo a ser o menor valor que permita o atendimento dos
deadlines da aplicacédo, para o algoritmo de escalonamento utilizado. A metodologia
desenvolvida neste trabalho, e apresentada no Capitulo 5, considera ambos os fatores
(tempo de execucdo e periodo de teste) na aplicacdo de teste on-line periddico para
processadores embarcados em sistemas de tempo-real.

3.3 Resumo e Conclusoes

Neste capitulo foram revisados os tipos de teste pelos quais os circuitos integrados
passam, desde o projeto até o fim da sua vida util. Viu-se que, primeiramente, o projeto
do circuito passa pela etapa de caracterizagdo, composta basicamente por testes
funcionais que visam verificar se o0 projeto atende as especificacbes. Depois de
produzidos, todos os chips passam pelo teste de produgdo que contém testes estruturais,
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além da verificacdo de consisténcia de alguns parametros do dispositivo. Apos a entrega
dos circuitos ao cliente e antes de serem integrados ao sistema final, uma amostra dos
chips passa pelo teste de aceitacdo, cujo objetivo é evitar que dispositivos defeituosos
sejam integrados ao sistema, onde o custo de diagndstico é muito alto.

Essas trés primeiras etapas de teste de circuitos integrados sao realizadas off-line, ou
seja, quando o sistema ainda ndo esta em operacdo. Porém, para sistemas criticos, é
necesséria a verificagdo continua do correto funcionamento do circuito durante toda sua
vida util. O teste on-line tem por objetivo validacdo das operacBes do ClI, através da
deteccdo de falhas ou de erros com o sistema ja operativo. Esse tipo de teste é
necessario porque mesmo tendo sido exaustivamente testado e validado durante sua
fabricacdo, quando em campo, o circuito esta sujeito as falhas causadas pela acdo do
tempo e por fatores externos.

Foi visto também, que o uso de testadores externos para os testes de producao ainda
é a estratégia mais utilizada pelos fabricantes de circuitos integrados. Porém, o alto
custo desses equipamentos e a crescente complexidade dos chips vém tornando o seu
uso impraticavel. Circuitos auto-testaveis sdo uma solucéo eficiente tanto para substituir
0s ATEs nos testes de producdo quanto para realizar testes on-line. Esses circuitos tém a
capacidade de testar a si préprios, gerando e aplicando padrdes de teste e capturando e
compactando as respostas de teste, utilizando apenas recursos internos. Mecanismos de
auto-teste apresentam uma série de vantagens sobre os testadores externos.

Métodos de auto-teste podem ser utilizados tanto para teste on-line, quanto para teste
off-line. As técnicas de auto-teste on-line classificam-se em concorrentes e néo
concorrentes. Técnicas concorrentes visam a deteccdo de erros e sdo executadas durante
a operacdo normal do sistema, em paralelo com a aplicacdo. Mecanismos de auto-teste
on-line concorrente podem ser baseados em redundancia de hardware, redundéncia de
informacdo, redundancia de tempo ou redundancia de software. Os métodos baseados
em redundancia de hardware e de informacdo tém menor laténcia de deteccdo de erro,
mas implicam maior incremento de hardware. Por outro lado, técnicas que
implementam redundancia de tempo e de software causam pequeno impacto na area do
circuito, mas causam grande impacto no desempenho e tém maior laténcia de deteccédo
de erro.

Os mecanismos de auto-teste on-line ndo concorrente visam a deteccdo de falhas.
Uma vez que o teste ndo é executado em paralelo com a aplicacdo, a execugdo desta
deve ser suspensa durante o teste, que € realizado periodicamente. Métodos néo
concorrentes de auto-teste podem ser baseados em hardware ou em software. No auto-
teste baseado em hardware, a aplicacdo dos vetores de teste e a captura das respostas €
feita por circuitos especificos internos ao chip, implicando incremento de hardware. No
auto-teste baseado em software, essas duas tarefas sdo realizadas por rotinas de
software, 0 que requer a presenga de um processador. Em ambas as abordagens, 0s
padrdes de teste podem ser previamente gerados e armazenados em memdria, ou
gerados on-chip. As respostas de teste podem ou ndo serem compactadas.

Por fim, foi demonstrado que apenas 0os mecanismos de auto-teste ndo concorrente
podem ser usados também para teste off-line. Tanto porque eles realizam teste
estrutural, quanto porque eles independem da aplicacao.

Do conteldo exposto até este ponto podem-se extrair algumas conclusdes. A
primeira delas é que o uso de circuitos auto-testaveis tem se mostrado uma estratégia
promissora, porque, entre outras vantagens, pode substituir o uso de ATEs nos testes de
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producdo e ainda possibilitar o teste on-line. Além disso, conclui-se que a escolha da
técnica de auto-teste mais adequada depende fortemente de requisitos do sistema, como
confiabilidade, area, desempenho, etc.

Técnicas de auto-teste concorrente sdo mais adequadas para sistemas criticos em
termos de confiabilidade, visto que tém baixa laténcia de deteccdo de erro. Essa
caracteristica facilita a tarefa dos mecanismos de tolerancia a falhas. Por outro lado,
métodos concorrentes implicam, em geral, consideravel incremento de hardware e
alguma degradacdo de desempenho. Além disso, ndo podem ser utilizados nos testes de
producdo, exigindo o uso de ATEs e aumentado o custo de producgéo dos Cls.

Ja as técnicas de auto-teste ndo concorrente sdo indicadas para sistemas pouco
criticos, uma vez que realizam testes periodicos, implicando uma consideravel laténcia
de deteccdo de falha. No entanto, esses métodos causam menor degradacdo de
desempenho e ainda podem ser utilizados no teste off-line, dispensando a necessidade
de ATEs. Dentre os métodos ndo concorrentes, o auto-teste baseado em hardware
apresenta algumas desvantagens em relacdo ao auto-teste baseado em software. Entre
elas incluem-se o incremento de hardware, a degradacdo de desempenho e o aumento
no consumo de energia. Com base nesses fatores é possivel concluir que, para sistemas
embarcados (baseados em processadores) pouco criticos, mas com necessidade de teste
periddico, o0 auto-teste baseado em software (SBST) é uma solucdo bastante adequada.

O teste on-line de processadores foi o foco no restante deste capitulo. Sua
importancia foi discutida e seus métodos foram analisados. A importancia do teste de
processadores vem do fato de eles serem, muitas vezes, 0s componentes principais do
sistema que integram. Uma falha no processador pode inutilizar todo o sistema, uma vez
que ele €, em geral, responsavel pela execucdo dos algoritmos mais criticos. O mesmo
ndo se pode dizer dos demais componentes, pois desses dependem apenas
funcionalidades especificas e isoladas. Ademais, um processador pode ser responsavel
pelas tarefas de auto-teste, depuracao e diagnostico de si proprio, e dos componentes ao
seu redor. Por isso o teste on-line desses circuitos é indispensavel.

Viu-se também que, sendo circuitos digitais, os processadores podem ser testados
com qualquer método de teste digital. Porém, sabendo-se que as diversas estratégias de
teste tém caracteristicas e objetivos distintos, a escolha da estratégia mais adequada para
determinada aplicacdo deve ser baseada nas expectativas do teste e nas restricdes do
sistema alvo. Além disso, alguns métodos de teste sdo favorecidos pelo simples fato de
que o CUT é um processador, possibilitando a reutilizacdo de recursos. Os métodos de
teste para processadores séo classificados de acordo com seus objetivos e limitacdes. As
diversas classes, suas caracteristicas, suas vantagens e suas desvantagens foram
apresentadas neste capitulo.

Técnicas de teste on-line podem:

e ser baseadas em DFT, quando modificam o projeto do circuito para adi¢do de
estruturas de teste; ou ndo intrusivas, quando se utilizam apenas das estruturas ja
existentes no processador

e realizar teste funcional, quando pretendem verificar se todas as instru¢des do
processador estdo sendo corretamente executadas; ou teste estrutural, quando
pretendem verificar se o circuito real corresponde ao que foi projetado

e detectar falhas combinacionais, que alteram a funcdo logica do circuito; ou
falhas sequenciais, que alteram suas caracteristicas temporais



49

e ser pseudo-aleatorias, quando os padrdes de teste sdo gerados aleatoriamente; ou
deterministicas, quando os padrdes sdo gerados com base em um modelo légico
do circuito

e ser otimizadas para testar microprocessadores, ou para testar DSPs.

Quando o processador a ser testado faz parte de um sistema embarcado, a escolha da
estratégia de teste deve considerar todas as restri¢es adicionais que esse tipo de sistema
normalmente impde. Tais restri¢des, discutidas neste capitulo, sdo: desempenho, area,
poténcia dissipada, consumo de energia, tamanho de memdria, qualidade do teste,
cobertura de falhas e custo de desenvolvimento. No caso de sistemas de tempo-real,
devido a necessidade de previsibilidade e confiabilidade desses sistemas, dois novos
requisitos devem ser adicionados: tempo de execucéo e periodo do teste.

A estratégia SBST, usada como base para a metodologia desenvolvida neste
trabalho, constitui um método néo intrusivo de teste. Quanto as demais classificacoes, o
SBST ndo apresenta restric0es, podendo ser desenvolvido para satisfazer ambas as
possibilidades de cada classe. Com isso, é possivel concluir que a técnica SBST € uma
solucdo adequada para a implantacdo de auto-teste on-line periddico em processadores
embarcados. Além de evitar quaisquer modificagcbes DFT, o auto-teste baseado em
software € um método bastante flexivel, possibilitando a realizacdo de diferentes tipos
de teste, a deteccdo de diferentes tipos de falhas, e a aplicacdo em diferentes
arquiteturas.

A flexibilidade da técnica SBST permite, ainda, que 0s requisitos e as restricdes de
projeto sejam atendidos tanto para sistemas embarcados, quanto para sistemas de tempo
real. Tal flexibilidade é possivel gracas as diversas estratégias para o desenvolvimento
do programa de teste. Varias dessas estratégias sdo apresentadas no Capitulo 4, e a
utilizacdo dessas estratégias para o atendimento dos requisitos do sistema (embarcado
e/ou de tempo-real) é uma das contribui¢des deste trabalho, proposta no Capitulo 5.
Adicionalmente, uma alternativa de automatizacdo do projeto do teste, para a reducéo
no custo de desenvolvimento do sistema, é apresentada no Capitulo 6.
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4 AUTO-TESTE BASEADO EM SOFTWARE

Auto-teste baseado em software (SBST) é uma metodologia alternativa ao auto-teste
baseado em hardware (HBST) que realiza o teste do processador (ou dos componentes
ao seu redor) usando suas proprias instru¢cées (CHEN; DEY, 2001). Enquanto o HBST
precisa ser aplicado em um modo de operacdo nao funcional, o SBST pode ser aplicado
no modo de operacdo normal do processador, sem a necessidade de quaisquer alteragoes
de projeto nem a adicdo de estruturas de hardware.

O principio bésico do SBST consiste na geragdo de um programa de auto-teste
eficiente que alcance alta cobertura de falhas, em caso de teste estrutural, ou que cubra
todas as fungdes do sistema, em caso de teste funcional. O conceito dessa metodologia é
ilustrado na Figura 4.1. O programa de auto-teste é armazenadas na memoria de
instrucGes, e 0s dados necessarios para sua execucao, bem como as respostas obtidas e
esperadas, sao armazenados na memdria de dados (considera-se aqui uma arquitetura
Harvard, na qual instru¢des e dados sdo armazenados em memdorias separadas).
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Figura 4.1: Conceito do auto-teste baseado em software
(XENOULIS et al., 2003, p.150)
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O auto-teste baseado em software apresenta um série de vantagens sobre os demais
métodos de teste (tanto de producdo quanto on-line). A seguir sdo descritas algumas
caracteristicas do SBST que evidenciam tais vantagens, principalmente em relacdo ao
HBST, e comprovam seu aspecto de baixo custo (GIZOPOULOS; PASCHALLIS;
ZORIAN, 2004).

SBST nao requer qualquer modificacdo no projeto, na estrutura, ou no conjunto
de instrugdes do processador, uma vez que é uma abordagem ndo intrusiva de
teste. Assim, sua aplicagdo evita os problemas, ja mencionados, comuns em
técnicas de HBST, como degradagdo de desempenho, aumento de area, e
aumento de dissipacédo de poténcia.

SBST € uma metodologia de baixo custo porque pode ser aplicada tanto em
testes de producdo quanto em testes on-line periddicos, sem o aumento de &rea,
atraso, ou dissipacdo de poténcia no processador.

SBST é uma metodologia de baixo custo porque ndo depende de testadores
externos muito caros, para teste de producdo. Um ATE de baixo custo, baixa
freqiiéncia e poucos pinos pode ser perfeitamente utilizado pelo SBST durante o
teste de producdo de um processador ou um SoC. Ele precisa simplesmente
carregar o programa e os dados de auto-teste na memaria on-chip do processador
(se ja ndo estiverem permanentemente armazenados em uma memoria flash ou
ROM), e extrair as respostas ou assinaturas do teste para avaliacdo externa (se
necessario). Se o programa de teste for suficientemente pequeno, o tempo total
de aplicacdo do teste serd& minimamente afetado pelos tempos de carga e
extracdo realizados a baixa freqiiéncia do testador.

SBST realiza teste at-speed, uma vez que todos os padrbes sdo aplicados na
freqliéncia real de operacdo do circuito durante sua opera¢do normal. Em testes
de producdo, o teste sera at-speed mesmo que o ATE utilizado seja de baixa
freqliéncia. Todos os defeitos fisicos funcionalmente detectaveis podem ser
detectados, independente de como eles alteram a funcionalidade do circuito
(falhas combinacionais) ou seu comportamento temporal (falhas seqienciais).
Portanto a qualidade do teste resultante é muito alta.

SBST é uma metodologia de teste de baixa poténcia porque o processador nunca
é excitado por padrbes de teste que jamais aparecem durante sua operacao
normal. O auto-teste baseado em software aplica apenas padrdes de teste que
podem ser propagados com instrucdes normais do processador, € ndo durante um
modo especial de teste (como modo scan). Portanto, a poténcia média dissipada
durante a execucdo do programa de auto-teste ndo difere da média de poténcia
dissipada pelo processador durante sua operacdo normal. Se o tempo de
execucdo do teste por periodo for curto o suficiente, entdo a poténcia total
dissipada durante o auto-teste terd impacto minimo na poténcia do chip. Isso €
particularmente importante no auto-teste on-line periddico. A dissipacdo
excessiva de poténcia durante periodos de teste é um sério problema em sistemas
portateis, operados por bateria, pois aumenta o consumo de energia. Esse
problema € evitado com o auto-teste baseado em software.

SBST é uma estratégia de teste bastante flexivel e programavel para sistemas
complexos, uma vez que simples modificacbes no codigo do programa de teste
séo suficientes para estender a capacidade de teste (do processador e dos demais
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componentes do SoC) para novos componentes adicionados ao sistema. Da
mesma forma simples, pode-se alterar o modelo de falhas visado para um outro
que necessite mais padrdes de teste (buscando uma maior cobertura de defeitos),
ou mesmo mudar o propoésito do teste, para teste estrutural, teste funcional ou
diagndstico.

Todas essas caracteristicas reforcam a idéia de que o auto-teste baseado em software
¢ uma Otima estratégia para o teste on-line de processadores, e que se adequa
perfeitamente a aplicacdo em sistemas embarcados (conforme os requisitos discutidos
no Capitulo 3).

Quando o auto-teste baseado em software € utilizado para o teste on-line de
processadores ou SoCs, o escalonador do sistema operacional € responsavel por
selecionar, periodicamente, o programa de teste para execuc¢do. Sendo executado
periodicamente, o SBST possibilita a deteccdo de falhas permanentes e falhas
intermitentes de duracdo consideravel (em relacdo ao periodo do teste). Falhas
transientes somente poderédo ser detectadas se ocorrerem durante a execucdo do teste.
Além disso, o SBST para testes periédicos € um processo gque compete com 0S
processos do usuario por recursos do sistema, ciclos do processador e meméria.

Em sistemas de tempo-real, o programa de teste deve ser cuidadosamente
desenvolvido de modo a ndo interferir no atendimento dos deadlines das tarefas da
aplicacdo. No caso ideal, o tempo de aplicacdo do teste deve ser pequeno o suficiente
para evitar trocas de contexto durante a execucgdo do programa de teste. Conquanto esta
seja uma situacdo muito dificil de ser alcancada, pois depende do algoritmo de
escalonamento e pode requerer um tempo de teste extremamente curto, uma solugéo
para o problema do atendimento de deadlines em sistemas de tempo-real é proposta no
Capitulo 5.

A execucdo do programa de teste resulta no teste do préprio processador e,
opcionalmente, no teste dos demais componentes do sistema. A cada periodo de teste, as
respostas do teste armazenadas na memoria devem ser comparadas com as respostas
esperadas, indicando, assim, a presenca ou auséncia de falhas. Um mdédulo dedicado,
externo ao processador, pode ser usado para a analise das respostas de teste (ver Secédo
5.3). O uso de um mdédulo externo evita que o préprio processador, possivelmente falho,
seja responsavel pela comparacdo das respostas obtidas com as respostas esperadas, 0
que poderia resultar na anulagéo do efeito de uma falha por uma outra falha, ou pela
mesma. Nesse caso, uma ou ambas as falhas ndo seriam detectadas.

4.1 SBST Funcional

O teste baseado em software tem uma longa histéria como técnica ad hoc para o
teste de processadores. Sistemas de computadores sdo regularmente equipados com
programas de software para realizar teste em campo. Tais testes séo tipicamente usados
para verificar a funcionalidade do sistema, ndo para detectar defeitos de fabricacdo ou
adquiridos, ou seja, realizam teste funcional.

Apesar de longo histérico, o método de auto-teste baseado em software s6 foi
formalmente proposto como uma alternativa para o auto-teste baseado em hardware em
1998 (SHEN; ABRAHAM, 1998). Nessa proposta, foi apresentada uma abordagem
para geracdo de testes funcionais e sua aplicagédo para teste de producéo e validacéo de
projeto. Nenhum modelo de falhas estrutural é considerado nessa abordagem e as unicas
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informacdes necessarias para 0 método de geracéo de teste sdo 0 conjunto de instrucoes
do processador e as operacdes que 0 processador executa como resposta para cada
instrucdo. Para o teste funcional de cada instrugdo, 0 método gera uma sequéncia de
instrucdes que enumera todas as possiveis combinacdes de operacdes, e
sistematicamente seleciona operandos. Também, seqiiéncias aleatdrias sdo geradas para
grupos de instrucdes, para exercitar as instrucdes e propagar seus efeitos.

A abordagem para a composi¢do do programa de teste que utiliza principalmente
sequéncias aleatdrias de instrucdes e operandos, e que visa prioritariamente verificar a
funcionalidade do processador, € denominada SBST funcional. Ap6s a proposta de Shen
e Abraham, outros métodos de auto-teste utilizando seqiiéncias aleatorias de instrugdes
e operandos foram apresentados. Entre eles destaca-se o IRST (Instruction
Randomization Self-Test) (BATCHER; PAPACHRISTOU, 1999). Nesse método, o
auto-teste é realizado através de instruces do processador aleatoriamente selecionadas
por um circuito dedicado a esse propésito, projetado fora do processador. O IRST néo
causa queda de desempenho do processador e o hardware extra € relativamente pequeno
se comparado ao tamanho do processador.

Em 2002 foi proposta uma outra abordagem, denominada FRITS (Functional
Random Instruction Testing), a qual aplica seqliéncias de instrucdes aleatdrias e tenta
reduzir ainda mais o custo de desenvolvimento do teste funcional de
microprocessadores (PARVATHALA; MANEPARAMBIL; LINDSAY, 2002). Nessa
abordagem, sdo propostas modificagbes DFT para possibilitar a aplicacdo da
metodologia de auto-teste funcional para teste de producdo, usando testadores de baixo
custo e com poucos pinos. Além disso, a automatizagdo da geracdo de programas de
auto-teste € também considerada. A caracteristica basica do FRITS, que constitui a
principal diferenga em relacdo as técnicas classicas de auto-teste funcional de
processadores, € que um conjunto de rotinas FRITS basicas (chamadas kernels) €
carregado para a memoria do processador sendo, entdo, responsavel pela geracdo de
varios programas gue consistem de seqiiéncias de instrucdes aleatorias e sdo usados para
testar partes do processador.

A abordagem SBST funcional tem baixo custo de projeto porque se baseia na
geracdo aleatoria de instrucbes e operandos, sendo portanto, independente da estrutura
I6gica do processador. Entretanto, a principal limitagcdo das técnicas apresentadas, assim
como qualquer outra técnica de auto-teste funcional baseada na geracdo aleatéria de
conjuntos de teste, € que um nivel aceitavel de cobertura de falhas somente pode ser
alcancado com a aplicacdo de longas seqliéncias de instrucfes e inumeros diferentes
operandos. Por isso, novas abordagens para a composi¢do do programa de auto-teste
foram desenvolvidas, e séo discutidas a seguir.

4.2 SBST Estrutural

Na abordagem SBST estrutural, o programa de auto-teste € composto por um
conjunto de rotinas de teste especificamente desenvolvidas para a detec¢do de falhas
estruturais em cada um dos principais componentes do processador. Sendo assim, 0
conhecimento da organizacdo do processador, no minimo em nivel RTL, se faz
necesséario. E importante ressaltar que, embora essa estratégia realize teste estrutural,
uma vez que visa a deteccdo de falhas estruturais através de um modelo RTL do
circuito, a aplicacdo dos padrdes de teste continua sendo funcional, pois € feita por meio
do conjunto de instrugdes funcionais do processador. Isso significa que somente as
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falhas funcionalmente detectaveis podem ser detectadas pela abordagem SBST (tanto
funcional quanto estrutural). Com base nessa abordagem, diversos métodos para a
definicdo de rotinas de teste para componentes especificos do processador tém sido
propostos.

Em 2001, foi proposta uma abordagem de SBST estrutural baseada no uso de
assinaturas de auto-teste (CHEN; DEY, 2001). Assinaturas de auto-teste provéem uma
forma compacta de carregar para a memdria do sistema padrdes de teste previamente
preparados ou aleatorios. As assinaturas de auto-teste sdo expandidas em padrdes de
teste, através de rotinas de software, os quais sdo aplicados aos componentes do
processador. As respostas de teste sdo coletadas (individualmente ou na forma de uma
assinatura de teste) para posterior avaliagdo. Os conjuntos de teste para 0s componentes
podem ser tanto previamente gerados por ATPG e inseridos em sequéncias pseudo-
aleatorias, quanto gerados por geradores pseudo-aleatérios implementados em software
(LFSRs). O método leva em consideracdo as restrices impostas pelo conjunto de
instrugdes do processador para a geracao dos padrdes de teste a partir de LFSRs.

Também a partir de 2001, outros autores propuseram programas de auto-teste
baseados em pequenos conjuntos de padrBes de teste deterministicos (PASCHALIS et
al., 2001; KRANITIS et al., 2003; 2003a). Se as informacdes do processador estdo
disponiveis em nivel l6gico, padrdes deterministicos podem ser gerados por uma
ferramenta ATPG. A aplicacdo dos padrdes gerados pode ser implementada de duas
formas, com os padrGes de teste buscados na meméria de dados, ou aplicados como
operandos imediatos das instru¢fes. Nesses trabalhos também foram propostos métodos
de auto-teste estrutural de alto-nivel, nos quais as préprias rotinas de auto-teste geram os
padrdes de teste através de funcdes regulares independentes da implementacdo dos
componentes no nivel 1dgico. Os vetores de teste sdo baseados apenas no conhecimento
do ISA do processador, sem necessidade de sua descri¢cdo RTL.

O SBST estrutural € um método muito mais flexivel do que o SBST funcional, uma
vez que permite a selecdo dos componentes do processador que serdo testados e o
desenvolvimento de rotinas de teste exclusivamente para eles. Cada rotina pode ser
implementada com uma técnica diferente, possibilitando uma melhor adequacdo aos
requisitos do sistema, tanto em termos de teste quanto em termos da aplicagédo. O SBST
estrutural pode, ainda, abranger diferentes modelos de falhas, pois possibilita o
desenvolvimento de rotinas de teste para cada modelo de falhas visado. Além disso,
apesar de ter um custo de desenvolvimento maior e, algumas vezes, depender da
descricdo RTL do processador, a estratégia SBST estrutural necessita de um nimero
bem menor de padrdes de teste para atingir alta cobertura de falhas, pois ndo é baseado
na geragdo aleatoria de seqliéncias de instrucBes. Assim, obtém-se um tempo de teste
bastante reduzido em relacdo a estratégia SBST funcional, tornando a abordagem
estrutural ideal para testes periddicos.

Pelos motivos descritos acima (flexibilidade, alta cobertura de falhas e curto tempo
de teste), a abordagem SBST estrutural foi escolhida como base para o desenvolvimento
da metodologia de teste apresentada neste trabalho. Assim, para permitir um melhor
entendimento dessa técnica, a proxima secéo trata, com detalhes, o problema da selecédo
dos componentes de um processador a serem testados e da geracdo de rotinas de teste
para cada um deles, tendo em vista o teste on-line periodico.
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4.3 Metodologia para o Projeto de SBST Estrutural

Foi dito anteriormente que o auto-teste baseado em software pode ser usado para
testar somente alguns componentes de um processador, para testar o processador como
um todo, ou para testar os demais nucleos de um SoC baseado em processador. Este
trabalho tem por objetivo a obtencdo de uma alta cobertura de falhas para todo o
processador. Porém, visto que a abordagem SBST estrutural é mais adequada para o
teste on-line periddico e que esta se baseia no desenvolvimento de rotinas de auto-teste
para componentes especificos do processador, a estratégia usada deve se concentrar no
teste desses componentes visando a obtencdo de alta cobertura de falhas para o
processador como um todo.

A metodologia apresentada a sequir (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005) descreve
as etapas do projeto de SBST estrutural para o teste on-line de processadores. Nela séo
definidos os componentes do processador que devem ser priorizados para a obtencéo de
uma cobertura de falhas alta. Além disso, sdo sugeridas algumas abordagens para o
desenvolvimento das rotinas de teste que irdo compor o programa de auto-teste. Vale
salientar que esta metodologia foi utilizada como base para o desenvolvimento do
presente trabalho, que é mais abrangente no sentido em que é voltado para o teste on-
line periddico de processadores embarcados, possivelmente em sistemas de tempo-real.
O conteddo desta secdo constitui uma das etapas da metodologia desenvolvida neste
trabalho, a qual é inteiramente descrita no proximo capitulo.

O projeto de SBST estrutural aqui descrito consiste de trés fases, mostradas na
Figura 4.2 e resumidamente descritas a seguir.

Fase A Extracao de Informacgées

Classificacdo dos Componentes
Fase B & Prioridade de Teste

(visiveis, parc. visiveis, ocultos, ndo testaveis)

Fase C Desenvolvimento das
para 0s

componertes Rotinas de Auto-Teste
visados

Figura 4.2: Fases da metodologia SBST estrutural
(PASCHALLIS; GIZOPOULOQS, 2005, p.92)

Fase A: identificacdo dos componentes do processador (com seus respectivos
multiplexadores) e suas operacgdes, bem como das instrugdes que excitam tais operac¢oes
e das instrucbes (ou sequéncias de instrucdes) para controle e observacdo dos
registradores do processador.

Fase B: classificagdo dos componentes do processador de acordo com suas
propriedades no que diz respeito ao ponto de vista do programador de linguagem
Assembly (linguagem de maquina), e priorizacdo dos componentes para
desenvolvimento do teste. Esse esquema de classificacdo é importante para a escolha
dos componentes visados no teste. Também pode ser usado para a selecdo sistematica
de uma estratégia de geracdo de padrdes de teste (TPG — Test Patterns Generation)
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conveniente, bem como para a transformacdo sistematica dos padrdes de teste em
rotinas de auto-teste.

Fase C: somente para 0os componentes visados. Desenvolvimento das rotinas de
auto-teste com base em estilos de codigo especificos para as trés principais estratégias
de TPG. Indicacdo da estratégia de TPG mais efetiva para cada classe de componentes,
focando o teste on-line periddico.

As trés fases da metodologia sdo explicadas com maiores detalhes nas préximas
secOes.

4.3.1 Fase A — Extracado de Informacdes

O principal objetivo dessa primeira fase do projeto de auto-teste baseado em
software & a obtencdo das informacBes do processador necessarias para o
desenvolvimento das rotinas de auto-teste. A Figura 4.3 mostra um fluxograma das
etapas que compdem esta fase da metodologia.

Identificagao dos
componentes do —

processador a
l Nivel RTL

e ISA

Identificacao das
operagdes do l—
componente

!

Identificagio das
instrugdes que
excitam as operagdes

'

Identificacdo das instrugoes
(ou seqiiéncias de instr.)
para controle dos
registradores

|

Identificacao das instrucoes
(ou seqiiéncias de instr.)
para observagao dos

registradores

r 3

&

r 3

Figura 4.3: Fase A da metodologia SBST estrutural
(KRANITIS et al., 20033, p.433)

O ponto de partida da estratégia SBST estrutural sdo os formatos das instrugdes do
processador, derivados do ISA, e as descricbes RTL das micro-operacdes do
processador, derivadas da sua descricdo RTL. A partir dai, sdo identificados os
componentes do processador, com suas respectivas entradas e saidas, e as micro-
operacOes realizadas por cada componente no nivel RTL. Nesse estagio, também se
deve identificar possiveis multiplexadores nas entradas ou saidas de cada componente.
Entdo, mapeiam-se as entradas e saidas de cada componente (incluindo seus
multiplexadores) para registradores temporarios internos, no caso de uma arquitetura
multiciclo, ou para registradores de pipeline, no caso de uma arquitetura pipeline.

O passo seguinte dessa fase consiste na identificacdo das instrugcdes que executam
uma operagdo especifica e excitam um determinado componente com seus
multiplexadores e registradores correspondentes, se existirem. Finalmente, sdo
identificadas instrugdes para controlar os valores das entradas dos componentes ou
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registradores correspondentes (instrucbes para controlabilidade); e instrucbes que
assegurem a propagacdo das saidas dos componentes ou registradores correspondentes
para saidas primarias do processador (instrucdes para observabilidade). Ambos os
processos de controlabilidade e observabilidade podem ser realizados por uma Unica
instrugdo, ou por uma sequéncia de instrucdes do processador.

4.3.2 Fase B — Classificacdo dos Componentes e Prioridade de Teste

Com base nas informacdes obtidas na fase A, os componentes do processador séo

classificados nas quatro categorias a seguir (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005),
definidas a partir do ponto de vista do programador de linguagem Assembly:

Componentes Visiveis (VC - Visible Components): sdo os componentes do
processador cujas entradas e saidas sdo visiveis ao programador de linguagem
Assembly. Para esses componentes h4, no minimo, uma instrucdo ou seqliéncia de
instrugdes que controla suas entradas ou registradores correspondentes e, no
minimo, uma instru¢do ou sequéncia de instrucdes que assegura a propagacdo de
suas saidas ou dos registradores correspondentes para saidas primarias do
processador. Os VCs sdo divididos, ainda, em trés sub-classes de acordo com o tipo
de suas entradas e saidas (dados ou enderecos), conforme segue.

Componentes Visiveis de Dados (D-VC - Data Visible Components}: as
entradas desses componentes recebem dados que podem estar armazenados: 1)
nos campos de uma instrugdo, com modo de enderegcamento imediato; 2) no
banco de registradores, com modo de enderecamento de registradores; 3) na
memoria de dados; ou 4) em registradores de dados controlaveis (isto €,
registradores de dados diretamente conectados ao banco de registradores ou a
memoria de dados). As saidas desses componentes produzem dados que podem
ser armazenados: 1) no banco de registradores; 2) na memoria de dados; ou 3)
em registradores de dados observaveis (isto &, registradores de dados
diretamente conectados ao banco de registradores ou a memoria de dados). Tais
componentes sdo componentes de processamento de dados (ULAs,
deslocadores, multiplicadores, divisores, etc.) e componentes de armazenamento
de dados (banco de registradores e registradores especiais ou temporarios de
dados). A esta classe também pertencem os multiplexadores das entradas ou
saidas desses componentes.

Componentes Visiveis de Endereco (A-VC — Address Visible Components): as
entradas e saidas desses componentes sdo enderecos de memoria. Os valores
desses enderecos dependem das posicdes de memdria onde instrucdes e dados
estdo armazenados e onde dados serdo armazenados. Assim, tais componentes
tornam-se visiveis pelo conveniente armazenamento de instrucfes e dados na
memoria do sistema. Os A-VCs geralmente aparecem dentro da unidade de
busca de instrugdes (por exemplo, o0 PC — Program Counter) e do controlador
da memdria de dados (por exemplo, 0 MAR — Memory Address Register). A
esta classe também pertencem o0s registradores especiais ou temporarios de
endereco, bem como os multiplexadores das entradas ou saidas desses
componentes.

Componentes Visiveis Mistos (enderecos-dados) (M-VC - Mixed Visible
Components): esses componentes tém entradas e/ou saidas de ambos 0s tipos
(dados ou enderecos) e tornam-se visiveis pelas mesmas formas mencionadas
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acima. A esta subclasse pertence, por exemplo, o somador usado para
incrementar o conteudo do PC.

e Componentes Parcialmente Visiveis (PVC - Partially Visible Components): esses
sdo 0s componentes do processador que geram sinais de controle. Uma vez que 0s
sinais de controle que saem desses componentes afetam a operacdo dos VCs, esses
componentes podem ser considerados parcialmente visiveis ao programador de
linguagem Assembly. Tais componentes sdo a unidade de controle do processador e
pequenos controladores distribuidos, geralmente implementados como méaquinas de
estados finitos.

e Componentes Ocultos (HC — Hidden Components): sdo 0os componentes usualmente
adicionados a arquitetura do processador para aumentar seu desempenho, mas que
ndo sdo visiveis ao programador de linguagem Assembly. Esses componentes
consistem de sub-componentes, os quais sdo classificados nas trés subclasses a
seguir:

= Sub-componentes Ocultos Visiveis de Dados (D-VHSC — Data Visible Hidden
Subcomponents): esses sub-componentes recebem e produzem dados, da mesma
forma que os D-VCs. Eles sdo os campos de dados e os campos imediatos dos
registradores de pipeline, e seus respectivos multiplexadores.

= Sub-componentes Ocultos Visiveis de Enderecos (A-VHSC — Address Visible
Hidden Subcomponents): esses sub-componentes recebem enderecos de
memoria, como 0s A-VCs. Eles sdo os campos de endereco dos registradores de
pipeline e seus respectivos multiplexadores.

= Sub-componentes Ocultos Parcialmente Visiveis (PVHSC - Partially Visible
Hidden Subcomponents): estes sub-componentes geram sinais de controle que
afetam a operacdo dos sub-componentes visiveis dentro de um componente
oculto. Eles séo as unidades de controle do pipeline (por exemplo, unidade de
forwarding, unidade de deteccdo de dependéncias, etc.) e 0 mecanismo de
predigéo de desvio.

e Componentes Nao-testaveis (NTC — Nontestable Components): sdo 0s componentes
do processador que ndo podem ser testados unicamente pela execucao de programas
de auto-teste desenvolvidos pelo programador de linguagem Assembly. Tais
componentes incluem, por exemplo, registradores, multiplexadores e a logica de
controle para tratamento de interrupcdes e excegoes.

A partir da classificacdo dos componentes apresentada acima, foi definida a
prioridade de teste de cada classe e sub-classe em funcdo da sua testabilidade e da area
ocupada por seus componentes no processador (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005).
Tal prioridade € ilustrada na Figura 4.4 e enumerada a seguir, em ordem decrescente.

1. D-VCs: esses componentes possuem a mais alta testabilidade e constituem grande
parte da area do processador. Por isso tém a mais alta prioridade e sdo ideais para
testes periddicos, fornecendo, em muitos casos, uma alta cobertura de falhas para
todo o processador.

2. D-VHSCs: esses sub-componentes tém alta prioridade de teste porque possuem alta
testabilidade, sendo adequados para teste periddico. Eles sdo suficientemente
testados pela grande quantidade de dados que recebem durante o teste dos D-VCs.
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| Componentes Visiveis de Dados (D-VC) |
| Sub-componentes Ocultos Visiveis de Dados (D-VHSC) |

| Componentes Parcialmente Visiveis (PVC) |
| Sub-componentes Ocultos Parcialmente Visiveis (PVHSC) |

| Componentes Visiveis Mistos (M-VC) |
Componentes Visiveis de Enderego (A-VC)
|Sub-c0mp0nentes Ocultos Visiveis de Enderegos (A-VHSC) |

| Componentes Nao-testaveis (NTC) |

Prioridade de Teste

Figura 4.4: Prioridade de teste dos componentes do processador
(PASCHALLIS; GIZOPOULOS, 2005, p.93)

3. PVCs: esses componentes possuem testabilidade média-alta. Eles ocupam uma
pequena parte da area do processador e geralmente sdo adequados para teste on-line
periédico. Para testar tais componentes adotam-se, em geral, testes funcionais
simples de alto nivel, como a aplicacdo de todos os opcodes de instru¢des ainda néo
aplicados, no caso da unidade de controle, bem como a aplicagdo de instrugdes que
alcancem a maior cobertura de cddigo RTL possivel, no caso de outras maquinas de
estados finitos especificas.

4. PVHSCs: esses sub-componentes possuem testabilidade média-alta e sdo, em geral,
adequados para teste on-line periddico, podendo ser testados da mesma forma que
0s PVCs.

5. M-VCs e A-VCs: esses componentes tém testabilidade média-baixa, devido as
limitacOes inerentes do espaco de enderecamento, e ndo séo adequados para teste
periddico uma vez que seu teste requer varias referéncias distribuidas a memoria,
aumentando consideravelmente o tempo de execucédo da rotina de teste. Além disso,
eles ocupam uma area muito pequena do processador e sdo parcialmente testados
pelos enderecamentos ao programa e aos dados de teste durante o teste dos D-VCs.

6. A-VHSCs: esses sub-componentes tém as mesmas caracteristicas dos A-VCs e M-
V/Cs, sendo parcialmente testados como efeito colateral do teste dos D-VCs.

7. NTCs: esses componentes ndo podem ser considerados para aplicacdo de SBST.

Componentes da mesma classe, ou subclasse, sdo priorizados por seu tamanho
(quanto maior sua area, mais alta € a sua prioridade). Como regra geral, deve-se
prosseguir para o proximo componente da mesma classe (ou subclasse) ou para a
proxima classe (ou subclasse) apenas no caso em que a cobertura de falhas ainda ndo é
aceitavel.

Os D-VCs e D-VHSCs sdo os componentes mais importantes a serem testados, e
cujo teste é ideal para a aplicacdo de SBST periodico. Eles dominam a &rea em varios
processadores, simples ou complexos, comumente usados em sistemas embarcados de
baixo custo. Portanto, na pratica, o teste dos componentes ou sub-componentes visiveis
de dados geralmente levam a uma cobertura de falhas aceitavel uma vez que os demais
componentes do processador sdo parcialmente testados como um efeito colateral
(PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005). Essa cobertura de falhas pode ser ligeiramente
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aumentada, se necessario, com o teste dos PVCs e PVHSCs, que ocupam uma pequena
area do processador, adotando-se testes funcionais.

A Figura 4.5 representa o fluxograma da segunda fase do projeto de auto-teste
baseado em software estrutural. A proxima fase do projeto concentra-se no
desenvolvimento das rotinas de auto-teste para a classe de componentes mais critica em
termos de teste, 0s componentes visiveis de dados (D-VCs).

Classificagdo dos componentes
do processador (visiveis,
parcialmente visiveis e escondidos)

!

Ordenacao das classes de
componentes seguindo os critérios
de prioridade de teste (tamanho relativo,
controlabilidade, observabilidade)

Figura 4.5: Fase B da metodologia SBST estrutural
(KRANITIS et al., 2003a, p.434)

4.3.3 Fase C — Desenvolvimento das Rotinas de Auto-Teste

O desenvolvimento das rotinas de auto-teste inicia com a geracdo dos padrdes de
teste (TPG — Test Pattern Generation) para os componentes alvo, e continua com a
transformacdo destes padrOes em rotinas de software. Esses passos podem ser
executados usando diferentes abordagens, que variam de acordo com a estratégia de
TPG adotada e o estilo do codigo usado na implementacéo das rotinas de auto-teste. As
proximas secBes apresentam algumas possiveis abordagens para a geracdo de codigo
das rotinas de teste (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005). As abordagens séo
classificadas de acordo com a estratégia utilizada para geracdo dos padrdes de teste,
conforme ilustrado na Figura 4.6.

Estilo de codigo com
instrugdes imediatas

[ ATPG Deterministico |/v

\ Estilo de codigo com

dados em memédria

Estilo de codigo com

| Pseudo-aleatéric |—» loops compactos

Estilo de codigo com
instrugbes imediatas

| Deterministico Regular |/'
~N

Estilo de codigo com
loops compactos

Figura 4.6: Estratégias de TPG e seus estilos de cddigo
(PASCHALIS; GIZOPOULOQS, 2005, p.94)

4.3.3.1 TPG Deterministico baseado em ATPG

A primeira estratégia de geracdo de padres de teste é baseada em ATPG
deterministico e é geralmente aplicada a D-VCs combinacionais. A ferramenta de
ATPG utilizada deve levar em consideracdo as limitagdes impostas pelo conjunto de
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instrucdes do processador. Essa € uma estratégia de baixo nivel, visto que, em geral,
ferramentas ATPG necessitam do conhecimento da estrutura do circuito no nivel de
portas légicas para a geracdo dos vetores de teste.

A partir dos padrbes gerados por ATPG, duas abordagens para a implementacdo de
rotinas de auto-teste eficientes sdo possiveis. Na primeira, os padrdes de teste sdo
aplicados como operandos imediatos das instrucGes, ou seja, estdo contidos na propria
rotina. Na segunda, os padrfes sdo armazenados na memoria de dados e a rotina de
auto-teste, formada por um laco, busca-os e aplica-0s ao componente em teste.

Para efeito de exemplificacdo, a Figura 4.7 mostra o estilo de cddigo para uma rotina
de auto-teste que aplica n padrdes de teste a um (sub)componente visivel de dados, com
duas entradas X e Y, através de instru¢cbes com modo de enderecamento imediato. O
codigo dessa figura, bem como os demais nesta se¢do, utiliza a linguagem Assembly da
arquitetura MIPS. A instrucdo de nome funcao, que endereca registradores, executa uma
operacdo especifica e excita o D-VC correspondente com seus respectivos
multiplexadores e registradores, caso existam. Os padrfes de teste sdo carregados em
registradores pela pseudo-instrucdo load immediate (li), a qual o montador decompde
nas instruc@es lui e ori sem transferir dados da memoria. Apds a aplicacdo dos padroes
de teste, as respostas podem ser compactadas por uma rotina de compactacdo, que
geralmente implementa um MISR, de forma a evitar a transferéncia e o armazenamento
de muitos dados na memoria. Ao final, a assinatura do teste & armazenada na memoria
de dados no endereco endereco_assinatura+deslocamento.

li $s0, padrao_X_1; # padrdo X1

li $s1, padrao_Y_1; # padrédo Y1

funcao $s2 $s0, $si; # aplicacdo do teste

jal endereco_rotina_compactacao; # compactagdo da resposta

li $s0, padrao_X_n; # padrdo Xn

li $s1, padrao_Y_n; # padrdo Yn

funcao $s2 $s0, $si; # aplicacéo do teste

jal endereco_rotina_compactacao; # compactagdo da resposta

li $s3, endereco_assinatura;

sw $s2, (deslocamento) ($s3); # armazenamento da assinatura

Figura 4.7: Estilo de codigo baseado em ATPG com instrucfes imediatas
(PASCHALIS; GIZOPOULOQS, 2005, p.94)

Essa abordagem de rotina de auto-teste possui as seguintes caracteristicas:

e O tamanho do codigo é linearmente proporcional ao numero de padrdes de teste.
Se 0 nimero de padrdes de teste € grande, o tamanho da meméria de instrucoes
ocupada também sera.

e O tamanho da memdria de dados necessaria € linearmente proporcional ao
numero de respostas de teste. Nos casos em que ha compactacdo, esse tamanho é
minimo.

e Cddigo sem dependéncias de dados ndo resolvidas (assumindo-se que o0
processador suporta forwarding), com instrugdes executadas sequiencialmente, o
que tira vantagem da localidade espacial na cache de instrugdes.

e Alta taxa de cache miss de instrucdes atenuada pela localidade espacial e
linearmente dependente do nimero de padrdes de teste.
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e A auséncia de leituras na memoria de dados e 0 uso de apenas uma escrita nessa
memoria resultam em cache miss de dados igual a zero.

Alternativamente, um exemplo de estilo de cddigo da rotina de auto-teste que aplica
n padrdes de teste a um (sub)componente visivel de dados, com duas entradas X e Y, por
meio de um laco que busca os padrGes na memdria de dados, é mostrado na Figura 4.8.
Assume-se que o primeiro padrdo de teste esta armazenado na memdria de dados no
endereco endereco_primeiro_padrao, e também que o nimero de padrBes de teste para
ambas as entradas é numero_de padroes. Cada padrdo & primeiro carregado para o
banco de registradores, depois aplicado ao CUT, e sua resposta é entdo compactada.
Apos a aplicacao de todos os padrdes, a assinatura do teste € armazenada na memoria de
dados.

li $s3, endereco_primeiro_padrao;
addi $s4, $zero, numero_de_padroes;
add $t0, $zero, $zero;
loop_padroes_teste:

lw $so, 0($s3); # padrdo X

addiu $s3, $s3, 0x0004; # assumindo dados de 32 bits
Iw $s1, 0($s3); # padrdo Y

addiu $s3, $s3, 0x0004;

funcao $s2 $s0, $si; # aplicacéo do teste

jal endereco_rotina_compactacao; # compactagdo da resposta

addiu $t0, $tO0, 0x0001;

bne $s4, $t0, loop_padroes_teste; # armazenamento da assinatura
li $s5, endereco_assinatura;
sw $s2, (deslocamento) ($s5);

Figura 4.8: Estilo de codigo baseado em ATPG com dados em memdria
(PASCHALIS; GIZOPOULOQS, 2005, p.94)

Essa abordagem de rotina de auto-teste possui as seguintes caracteristicas:

e O tamanho do codigo é pequeno e independente do nimero de padrGes de teste.
Logo, a quantidade de memdria de instrugdes necessaria € pequena.

e O tamanho da memdria de dados necessaria € linearmente proporcional ao
namero de padrdes e respostas de teste.

e (Codigo sem dependéncias de dados ndo resolvidas (assumindo-se que o
processador suporta forwarding), com um lago compacto, o0 que tira vantagem
da localidade temporal na cache de instruges.

e Baixa taxa de cache miss de instrucdes atenuada pela localidade espacial e
linearmente dependente do nimero de padrdes de teste.

e Alta taxa de cache miss de dados atenuada pela localidade espacial e linearmente
dependente do numero de padrdes de teste.

Ambas as alternativas de rotinas de auto-teste podem ser usadas na pratica para teste
on-line periodico uma vez que elas tém tempo de execugdo pequeno, assumindo-se que
0 numero de padrdes de teste gerados ATPG é pequeno. A primeira tem maior tamanho
de memoria de instrugdes (pois nela estdo contidos os padrdes de teste), enquanto a
segunda tem maior tamanho de memoria de dados (para armazenamento dos padrdes de
teste).
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4.3.3.2 TPG Pseudo-aleatério

A segunda estratégia de TPG é baseada na geracao de padrdes pseudo-aleatérios e €
usualmente aplicada a D-VCs combinacionais de estrutura irregular. Os padrdes de teste
pseudo-aleatorios sdo gerados por uma rotina de software, baseada em lago, que
implementa um LFSR, levando em consideragdo as limitagdes impostas pelo conjunto
de instrucdes do processador (CHEN; DEY, 2001). Essa também é uma estratégia de
baixo nivel, pois requer o conhecimento da estrutura do processador em nivel légico.
Além disso, a geracdo pseudo-aleatdria requer um nimero muito grande de padrdes de
teste para atingir uma cobertura de falhas aceitavel, aumentando consideravelmente o
tempo de teste. Essa caracteristica pode tornar a abordagem baseada em LFSR
inadequada para o teste on-line periodico.

A Figura 4.9 mostra um exemplo de estilo de cddigo para uma rotina de auto-teste
que gera e aplica padrBes de teste pseudo-aleatorios em um (sub)componente visivel de
dados, com duas entradas X e Y, por meio de um codigo baseado em laco. A instrucdo
de nome funcao, que endereca registradores, executa uma operacao especifica e excita o
D-VC correspondente, como nos exemplos anteriores. Assume-se que 0 ndmero de
padrdes de teste para ambas as entradas é dado por numero_de_padroes, e que semente
e polinomio sdo usados pela implementacdo em software do LFSR. Todos os padrdes de
teste gerados pseudo-aleatoriamente sdo aplicados ao CUT e suas respostas séo
compactadas. Por fim, a assinatura de teste € armazenada na memoria de dados.

li $s3, semente;

li $s4, polinomio;

addi $s5, $zero, numero_de_padroes;
add $t0, $zero, $zero;
loop_padroes_teste:

# geracao LFSR para $s0; # geracdo do padréo X

# geracao LFSR para $sl; # geracdo do padréo Y
funcao $s2 $s0, $si; # aplicacdo do teste
addiu $t0, $t0, 0x0001;

jal endereco_rotina_compactacao; # compactacgdo da resposta

bne $s5, $t0, loop_padroes_teste;
li $s6, endereco_assinatura;
sw $s2. (deslocamento) ($s6): # armazenamento da assinatura

Figura 4.9: Estilo de codigo baseado em lagco com padrdes pseudo-aleatorios
(PASCHALLIS; GIZOPOULOQS, 2005, p.95)

Essa abordagem de rotina de auto-teste possui as seguintes caracteristicas:

e O tamanho do codigo é pequeno e independente do nimero de padrGes de teste.
Logo, a quantidade de memoria de instru¢fes necessaria é pequena.

e O tamanho da memdria de dados necessaria € linearmente proporcional ao
namero de respostas de teste. Nos casos em que h&d compactacéo, esse tamanho é
minimo.

e Caddigo sem dependéncias de dados ndo resolvidas (assumindo-se que o0
processador suporta forwarding), com um lago compacto, o que tira vantagem
da localidade temporal na cache de instrucdes.

e Baixa taxa de cache miss de instrucdes atenuada pela localidade espacial e
linearmente dependente do nimero de padrdes de teste.
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e A auséncia de leituras na memoria de dados e 0 uso de apenas uma escrita nessa
memoria resultam em cache miss de dados igual a zero.

4.3.3.3 TPG Deterministico Regular

A terceira estratégia de TPG é baseada na geracdo de padrbes deterministicos
regulares. Ela explora a regularidade inerente aos D-VCs mais criticos em termos de
teste, como unidades logicas e aritméticas, deslocadores, comparadores,
multiplexadores, registradores, e banco de registradores, o0s quais usualmente
constituem a grande maioria dos componentes do processador. Em muitos casos, o teste
somente desses componentes fornece uma cobertura de falhas aceitavel para todo o
processador.

Essa estratégia de TPG é uma abordagem de alto nivel, uma vez que os padrdes de
teste gerados sdo independentes da implementagcdo dos componentes em nivel de portas
I6gicas e constituem conjuntos de teste de tamanho constante ou linear. Os padrdes de
teste deterministicos regulares sdo transformados em rotinas de auto-teste de duas
formas alternativas: 1) os vetores de teste sdo transformados em instru¢cbes com modo
de enderecamento imediato nos casos em que sua quantidade € pequena o suficiente ou
2) os padroes de teste sdo gerados e aplicados por uma rotina de auto-teste baseada em
laco a partir de um valor inicial, um valor final, e uma funcdo especifica que faz a
transicdo regular de um valor para outro (PASCHALIS et al., 2001; KRANITIS et al.,
2003a).

Nos casos em que os padrdes de teste deterministicos regulares ndo podem ser
facilmente gerados por uma rotina que implementa um laco simples, pode-se utilizar
instrucdes do processador com modo de enderecamento imediato para aplicar os
padrdes previamente determinados, de modo similar ao mostrado na Figura 4.7. Esse é o
caso do teste do banco de registradores, onde podem ser aplicados padrdes
deterministicos produzidos por algoritmos especificos para o teste de elementos de
memoria, como o algoritmo March (LALA, 1997). Além disso, todos os registradores
do banco devem receber no minimo dois padrGes. Para evitar armazenamentos na
memoria de dados durante o teste, este pode ser feito em duas fases. Na primeira, testa-
se uma metade do banco de registradores usando-se a outra metade para armazenamento
temporario (por exemplo, para compactacdo). Na segunda fase, procede-se de maneira
contraria.

Nos outros casos, pode-se utilizar o estilo de cddigo exemplificado na Figura 4.10,
no qual a rotina de auto-teste gera um pequeno nimero de padrdes de teste
deterministicos regulares e aplica-os ao respectivo (sub)componente visivel de dados,
de duas entradas X e Y. Assume-se que uma instrucdo de nome funcao, que endereca
registradores, excita o0 D-VC pertinente, como nos exemplos anteriores. Considera-se
também que, para cada valor de entrada X, todos os valores de entrada Y s&o aplicados
ao componente e, a cada iteracdo, a resposta de teste € compactada. Em alguns casos, o
valor final é igual ao valor inicial, e algumas instru¢des podem ser eliminadas. Ao final,
a assinatura de teste é armazenada na memoria de dados.
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li $s0, valor_inicial _X; # inicia padrdo X
li $s3, valor inicial_Y;

li $s4, valor_final_X;

li $s5, valor_final_Y;

add $s1, $s3, $zero; # inicia padrdo Y
loop_padroes_teste:
funcao $s2 $s0, $si; # aplicacéo do teste
# gera proximo padrao Y em $sl; # geracdo do préximo padréo Y
jJjal endereco_rotina_compactacao; # compactagdo da resposta
bne $s5, $sl1, loop_padroes_teste;
add $s1, $s3, $zero; # reinicia padrdo Y
# gera proximo padrao X em $s0; # geracéo do proximo padréo X

bne $s4, $s0, loop_padroes_teste;
li $s6, endereco_assinatura;
sw $s2, (deslocamento) ($s6); # armazenamento da assinatura

Figura 4.10: Estilo de codigo baseado em lagco com padrdes deterministicos regulares
(PASCHALIS; GIZOPOULOQS, 2005, p.96)

Essa abordagem de rotina de auto-teste possui as seguintes caracteristicas:

e O tamanho do codigo é pequeno e independente do nimero de padrbes de teste.
Logo, a quantidade de memoria de instru¢fes necessaria é pequena.

e O tamanho da memdria de dados necessaria € linearmente proporcional ao
numero de respostas de teste. Nos casos em que ha compactacdo, esse tamanho é
minimo.

e Cddigo sem dependéncias de dados ndo resolvidas (assumindo-se que o
processador suporta forwarding), com um lago compacto, o que tira vantagem
da localidade temporal na cache de instrucdes.

e Baixa taxa de cache miss de instrucdes atenuada pela localidade espacial e
linearmente dependente do nimero de padrdes de teste.

e A auséncia de leituras na memoria de dados e 0 uso de apenas uma escrita nessa
memoria resultam em cache miss de dados igual a zero.

4.3.3.4 Aplicabilidade das Estratégias de TPG

A Tabela 4.1 resume, conceitualmente, as caracteristicas das abordagens para o
desenvolvimento de rotinas de auto-teste, em termos de ocupagdo de memodria, taxa de
cache miss e numero de padrdes de teste.

Tabela 4.1: Caracteristicas das rotinas de auto-teste

Rotinas de Ocupacdoda Ocupacdo da Taxa de Taxa de Quantidade
Auto-Teste Mem. de Mem. de Cache Missde  Cache Miss de Padrdes
Instrucdes Dados Instrucdes de Dados de Teste
ATPG Imed. ALTA BAIXA ALTA BAIXA BAIXA
ATPG Mem. BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA
LFSR BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA ALTA
Det. Regular BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA

Fonte: XENOULIS et al., 2003. p.153

A abordagem baseada em ATPG leva a utilizacdo de grande quantidade de memoria,
bem como a uma alta taxa de cache miss , ou de dados ou de instrugdes. A construgdo
dessa rotina de auto-teste € afetada pela irregularidade dos padrdes de teste gerados por
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ATPG. Ja a abordagem pseudo-aleatoria mantém baixa a ocupacdo das memorias e a as
taxas de cache miss (tanto de dados quanto de instrucdes), mas geralmente requer um
grande nimero de padrfes de teste para garantir alta cobertura de falhas, aumentando o
tempo de execucdo do teste. Por outro lado, a abordagem regular deterministica alcanca
alta qualidade de teste com um pequeno nimero de padrdes nao gerados por ATPG,
com baixas taxas de cache miss, e utilizando poucas palavras de memoria. No entanto,
essa abordagem néo pode ser aplicada para qualquer componente do processador, sendo
aplicavel apenas para aqueles de estrutura regular.

Paschalis e Gizopoulos (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005) definiram a
aplicabilidade das estratégias de TPG e estilos de cdodigo para o teste on-line dos D-VCs
de um processador com base nos seguintes fatores:

e A maxima cobertura de falhas possivel que a estratégia de TPG pode alcancar
para esse componente.

e O minimo tempo de execucdo possivel da rotina de auto-teste derivada da
estratégia de TPG e do estilo de codigo.

e O minimo tamanho possivel de cddigo e dados de teste da rotina de auto-teste
derivada da estratégia de TPG e do estilo de codigo.

A partir desses fatores, 0s mesmos autores propuseram as seguintes regras para a
aplicacdo de cada uma das trés abordagens de TPG apresentadas:

e A estratégia de TPG baseada em padrfes deterministicos regulares é indicada
para D-VCs combinacionais ou sequienciais com regularidade inerente, quando o
tamanho do conjunto de teste € pequeno e leva a um tamanho de codigo e tempo
de execucéo de teste aceitaveis.

e A estratégia de TPG baseada em ATPG é adequada para D-VCs combinacionais,
quando o tamanho do conjunto de teste é pequeno e leva a um tamanho de
codigo de teste aceitavel (usa-se o estilo de cddigo com instrucdes imediatas) ou
de dados de teste aceitavel (usa-se o estilo de codigo com busca em memoria), e
0 tempo de execucdo do teste € menor do que na estratégia baseada em padrbes
deterministicos regulares.

e A estratégia de TPG baseada em padrdes pseudo-aleatdrios € indicada para D-
VCs combinacionais de estrutura irregular, quando o tamanho do conjunto de
teste (geralmente grande) leva a um tamanho de codigo de teste menor e a um
tempo de execucdo de teste comparavel as demais estratégias.

E importante ressaltar que Paschalis e Gizopoulos ndo consideram a aplicacdo de
SBST on-line periodico para sistemas embarcados e/ou de tempo-real. Por isso, as
regras propostas por eles para a selecdo das estratégias de TPG para componentes
especificos do processador ndo consideram as fortes restricbes presentes nesses
sistemas. Tais restrices, discutidas no Capitulo 3, sdo consideradas para a composicao
do programa de teste na metodologia desenvolvida neste trabalho e apresentada no
préximo capitulo. Resultados comparativos, apresentados no Capitulo 6, da selecdo de
rotinas de auto-teste com base nas regras de Paschalis e Gizopoulos e com base na
metodologia desenvolvida atestam a importancia de se levar em consideragdo tais
restricdes do sistema durante a composicdo do programa de auto-teste.
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4.4 Resumo e Conclusoes

O auto-teste baseado em software foi o assunto principal deste capitulo. O SBST
consiste no desenvolvimento de um programa de teste eficiente que alcance alta
cobertura de falhas. O programa de auto-teste € armazenado na memoria de instrucdes
enquanto os padrfes e as respostas de teste sdo armazenados na memoria de dados. Ao
ser executado, o programa de auto-teste aplica os padrdes aos componentes do
processador, ou aos demais nucleos do SoC se for o caso, e as respostas obtidas sdo
armazenadas na memoria do sistema.

A técnica SBST apresenta uma série de vantagens sobre outros métodos de teste on-
line, principalmente sobre o HBST. A que mais se destaca é¢ o fato do SBST ser um
método de teste ndo intrusivo, uma vez que utiliza as proprias instrugcdes do
processador, dispensando quaisquer alteracfes DFT na sua estrutura ou no seu conjunto
de instrucdes. Além disso, 0 SBST é uma estratégia de baixo custo, de baixa poténcia,
bastante flexivel e facilmente programavel. Somando-se a isso a possibilidade de
realizacdo de teste at-speed, conclui-se que a técnica SBST é bastante adequada para o
teste on-line de processadores embarcados.

O auto-teste baseado em software pode ser tanto funcional quanto estrutural. Na
abordagem funcional sdo usados operandos e/ou seqiiéncias de instrucfes aleatérias
para testar todas as funcionalidades do processador. Apesar da vantagem de ser uma
abordagem de alto nivel, a cobertura de falhas alcancada €, em geral, muito baixa e o
numero de padrdes de teste é alto. J& na abordagem estrutural, o programa de auto-teste
é desenvolvido visando o teste de componentes especificos do processador. Assim, ele é
composto por um conjunto de rotinas de teste, uma para cada componente visado. Essa
estratégia requer um modelo do processador, no minimo, em nivel RTL, mas obtém alta
cobertura de falhas com tempo de execucdo de teste aceitavel, sendo, por isso, mais
adequada para o teste on-line periddico.

Este capitulo também descreveu uma metodologia para o projeto de SBST estrutural
para o teste on-line de processadores. Tal metodologia € composta de trés fases:
extracdo de informacdes, classificacdo dos componentes e prioridade de teste, e
desenvolvimento das rotinas de auto-teste. A primeira fase consiste na identificagéo dos
componentes do processador e das operacdes que eles realizam, bem como das
instrucdes que executam tais operacgdes e das instru¢fes para controle e observacao de
cada componente.

Na segunda fase os componentes identificados sdo classificados a partir do ponto de
vista do programador de linguagem Assembly, que tem relacdo direta com a
testabilidade do componente. Eles podem ser: componentes visiveis (de dados, de
enderecos ou mistos), componentes parcialmente visiveis, componentes ocultos, ou
componentes ndo testaveis. Essa fase da metodologia também define a prioridade de
teste dos componentes, sendo mais prioritarios os componentes visiveis de dados. Além
de ocuparem grande parte da area do processador, os D-VCs tém alta testabilidade e o
seu teste fornece, em geral, alta cobertura de falhas para todo o processador. Por esses
motivos os D-VCs sdo bastante adequados para o teste on-line periddico.

Por fim, na terceira fase sdo desenvolvidas as rotinas de auto-teste. Ela inicia com a
geracéo dos padrdes de teste para os componentes alvo e termina com a transformagéo
desses padrbes em rotinas de software. A metodologia apresenta trés abordagens para a
geracdo dos padrdes de teste e diferentes estilos de cddigo para a transformacéo dos
padrdes em rotinas de auto-teste. As caracteristicas de cada abordagem foram discutidas
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e a aplicabilidade de cada uma foi apontada com base na sua cobertura de falhas, tempo
de execucdo do teste e ocupacdo de memoria de dados e instruces. A partir desses
fatores, a abordagem regular deterministica foi apontada como a mais adequada para
componentes de estrutura regular, 0s quais sdo, na maioria, componentes visiveis de
dados, ou seja, os de maior prioridade de teste.

Com base no contetido apresentado neste capitulo, pode-se concluir que a técnica de
auto-teste baseado em software estrutural é bastante adequada para o teste on-line
periddico de processadores embarcados. Por ser uma abordagem ndo intrusiva e muito
flexivel, ela foi escolhida como meio para a realizagdo dos objetivos definidos no
Capitulo 1. A metodologia aqui descrita foi usada como base para o desenvolvimento
deste trabalho, cujos métodos sdo definidos e os resultados apresentados nos proximos
capitulos.

Observa-se também que as rotinas de auto-teste devem ser desenvolvidas, em
primeiro lugar, para os componentes visiveis de dados, visto que eles tém maior
prioridade de teste. Uma vez que diversas abordagens de rotinas de auto-teste sdo
possiveis para o teste de tais componentes, € fundamental a selecdo das rotinas mais
adequadas para a aplicacdo de teste on-line periédico em processadores embarcados.
Uma das contribuicdes mais importantes deste trabalho sdo os métodos para a selecédo
de rotinas para compor o programa de auto-teste que, ao contrario da estratégia proposta
por Paschalis e Gizopoulos apresentada neste capitulo, ttm como foco principal as
restricdes e 0s requisitos do sistema ao qual pertence o processador alvo. A importancia
de tais métodos € comprovada por resultados comparativos no Capitulo 6.
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5 AMETODOLOGIA “STEP”

Este capitulo descreve uma metodologia para projeto e aplicacdo de auto-teste on-
line periddico para processadores embarcados, a qual foi desenvolvida ao longo deste
trabalho. O método aqui proposto foi batizado de STEP (Self-Test for Embedded
Processors), e pretende ser genérico o suficiente para que possa ser aplicado a qualquer
processador embarcado. Como um primeiro esfor¢o para sua validagdo, a metodologia
STEP foi aplicada aos processadores da familia Femtojava. As particularidades de tal
metodologia e os resultados obtidos quando da sua aplicagdo aos processadores
Femtojava sao discutidos no Capitulo 6.

A metodologia para o projeto de auto-teste on-line de processadores embarcados
descrita a seguir se utiliza da técnica de auto-teste baseado em software (SBST). Desse
modo, conforme justificado em capitulos anteriores, ela tem como base a metodologia
para o projeto de SBST estrutural proposta por Paschalis e Gizopoulos, e apresentada no
Capitulo 4 (Secdo 4.3). Entretanto, a metodologia aqui proposta é mais especifica e,
talvez por isso, mais completa do que aquela. E mais especifica porque foca o auto-teste
de processadores embarcados, possivelmente em sistemas de tempo-real, considerando,
portanto, 0s requisitos e restricdes inerentes a esses sistemas. E mais completa porque
inclui fatores que a outra desconsidera, como uma selecdo efetiva das rotinas de teste
para composi¢do do programa de teste, ou que a outra assume, mas nao trata, como a
analise on-line das respostas de teste.

5.1 Fluxo de Projeto

Na metodologia STEP, o projeto do auto-teste on-line do processador embarcado
ocorre em paralelo com o projeto do préprio sistema embarcado. Uma vez que ambos 0s
projetos estdo estreitamente relacionados, existe uma forte interacdo entre eles. A Figura
5.1 ilustra o fluxo de projeto do SEEP — Sistemas Eletronicos Embarcados baseados em
Plataforma (LSE, 2006), cujo teste pode ser planejado e aplicado por meio da
metodologia STEP. O SEEP é um projeto desenvolvido pelo Grupo de Microeletrénica
(GME) desta universidade, no Laboratério de Sistemas Embarcados (LSE). Seu objetivo
é o desenvolvimento de sistemas eletrdnicos embarcados baseados em plataforma, com
énfase na plataforma Femtojava, a qual foi utilizada no estudo de caso apresentado no
préximo capitulo.
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Figura 5.1: Fluxo de projeto de sistemas embarcados no SEEP (LSE, 2006)

A Figura 5.2 ilustra, de maneira bem simples, o fluxo do projeto de auto-teste on-
line para processadores embarcados na metodologia STEP e as interagOes entre esse
fluxo e o projeto do proprio sistema embarcado (fluxo SEEP).
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Figura 5.2: Fluxo de projeto de auto-teste on-line na metodologia STEP



71

No projeto do sistema embarcado, a partir do momento em que é definido o
processador alvo (macro-arquitetura), e desde que se tenha um modelo RTL do mesmo,
0 projeto do auto-teste pode ser iniciado. A primeira etapa consiste no desenvolvimento
da biblioteca de auto-teste. Para tanto, utilizam-se as trés fases da metodologia de
projeto de SBST estrutural, descritas no capitulo anterior. Na primeira fase s&o obtidas
informacBes sobre o processador alvo. Na segunda, os componentes identificados no
processador sdo classificados e recebem uma prioridade de teste. Na terceira fase,
padrdes de teste sdo gerados de diferentes modos para 0s componentes visados e sdo
transformados em diversas rotinas de auto-teste. Todas essas rotinas de auto-teste, com
diferentes implementacdes para 0s mesmos componentes, constituem a biblioteca de
auto-teste.

Seguindo o fluxo de projeto, apds a criacdo da biblioteca de auto-teste deve-se
planejar e desenvolver o analisador de respostas. Esse modulo realiza, sem interromper
a aplicacdo, a comparacdo entre as respostas obtidas durante o teste e as respostas
esperadas. Embora seja independente do processador alvo, o analisador de respostas
precisa ter acesso a memaria do sistema, ou do processador, onde estdo armazenadas as
respostas do teste. Nesse ponto do projeto as respostas esperadas ainda nédo sao
conhecidas, pois o programa de teste ndo foi selecionado. Porém, ja é possivel definir se
tais respostas serdo armazenadas na memdria do sistema ou em uma memédria ROM
interna ao analisador. Assim, o analisador é desenvolvido com base na op¢éo escolhida
e ja pode ser integrado ao sistema embarcado.

A Ultima etapa do projeto de auto-teste para o processador alvo é também a mais
importante, uma vez que o atendimento dos requisitos e restricbes do sistema
embarcado depende da sele¢cdo adequada das rotinas de teste para comporem o
programa de auto-teste. Essa etapa vasculha a biblioteca de auto-teste a procura da
melhor combinacdo de rotinas, uma para cada componente visado, que possibilite o
atendimento das restricdes do sistema e dos requisitos da aplicacdo alvo. Ao final, séo
obtidas as rotinas selecionadas para a composi¢cdo do programa de auto-teste com seus
respectivos dados, os quais serdo armazenados na memoria de instrucdes e dados do
processador, respectivamente, ou na memoria do sistema. Também sdo fornecidas as
respostas esperadas para o teste selecionado, as quais serdo armazenadas na memoria
ROM do analisador de respostas ou, opcionalmente, na memoria do sistema. Por fim,
nessa etapa sdo obtidas informagdes adicionais, tais como a ocupagdo de memoria pelo
programa de teste e 0 menor periodo de teste possivel, em sistemas de tempo-real.

Nas proximas secOes deste capitulo, cada uma das etapas do fluxo e seus respectivos
produtos sdo detalhadamente descritos.

5.2 Biblioteca de Auto-Teste

O desenvolvimento das rotinas de auto-teste j& foi descrito na Secdo 4.3.3.
Entretanto, o objetivo agora € a criacdo de uma biblioteca de teste que contenha um
numero razoavel de rotinas diferentes para cada um dos componentes visados. Além das
rotinas de auto-teste, a biblioteca deve conter as respostas de teste esperadas para cada
uma das rotinas. E importante lembrar que quanto maior for a biblioteca de auto-teste,
mais combinac@es de rotinas serdo possiveis e, portanto, maiores serdo as chances de se
encontrar um programa de teste que satisfaca todos os requisitos e restrigdes do sistema
e ainda permita a reducdo de custos. Esta se¢do aborda, principalmente, a escolha dos
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componentes para 0s quais é necessario incluir rotinas de teste na biblioteca, e que
abordagens utilizar no seu desenvolvimento.

O programa de auto-teste € composto por um conjunto de rotinas de teste, uma para
cada componente visado. Logo, a biblioteca de teste deve conter rotinas para todos os
componentes visados, preferencialmente, mais de uma para cada componente. A
escolha desses componentes é o primeiro ponto importante a ser discutido. Na
metodologia para o projeto de SBST estrutural, Paschalis e Gizopoulos apontaram 0s
componentes visiveis de dados (D-VCs) como aqueles de maior prioridade para o teste.
Desse modo, a biblioteca de auto-teste precisa conter, necessariamente, rotinas para
cada um dos D-VCs identificados no processador alvo. Sdo eles: componentes de
processamento de dados (ULAs, deslocadores, multiplicadores, divisores, etc.) e
componentes de armazenamento de dados (banco de registradores e registradores
especiais ou temporarios de dados).

Ainda segundo aquela metodologia, o teste dos D-VCs pode fornecer um boa
cobertura de falhas para todo o processador. Porém, uma cobertura de falhas aceitavel
dificilmente serd alcancada sem o teste adequado da unidade do controle do
processador. 1sso porque o teste dos D-VCs, em geral, ndo utiliza todo o conjunto de
instrucdes da arquitetura. Logo, € muito importante que a biblioteca de auto-teste
também contenha rotinas para o teste da unidade de controle. Tal constatacdo vai ao
encontro da prioridade de teste definida por Paschalis e Gizopoulos. Rotinas de teste
para outros componentes podem ser adicionadas mais tarde, nos casos em que a
cobertura de falhas ainda estiver abaixo do esperado.

Outro ponto a ser discutido séo as abordagens para o desenvolvimento das rotinas de
teste. Para os D-VCs podem ser usadas as abordagens apresentadas na Secdo 4.3.3
(ATPG Imediato, ATPG Memdria, LFSR e Deterministico Regular) que se baseiam nas
trés estratégias de TPG discutidas. E recomendavel que, para cada componente, sejam
desenvolvidas rotinas usando todas as abordagens possiveis. Para a unidade de controle
podem-se utilizar sequiéncias aleatdrias ou deterministicas de instru¢fes, ou mesmo uma
combinacdo das duas, desde que todos 0s opcodes das instrugdes sejam aplicados. Além
disso, para cada uma das rotinas da biblioteca, é indicado que se tenha uma versdo com
cbédigo de compactacgdo e outra sem. O cddigo de compactacdo gera uma assinatura de
teste, o que reduz o numero de respostas de teste, mas aumenta o tempo de execuc¢édo da
rotina.

A Ultima questdo relativa a biblioteca de auto-teste diz respeito ao nivel em que as
rotinas devem ser descritas. Paschalis e Gizopoulos, em sua metodologia para o0 projeto
de SBST estrutural, propdem que as rotinas sejam descritas na linguagem Assembly do
processador. Sem duvida, essa € melhor forma de garantir que os padrdes de teste sejam
aplicados da maneira que se espera, e pelas instru¢bes planejadas. Quando descritas em
alto nivel e compiladas, o cddigo resultante da compilacdo pode ser bem diferente
daquilo que era esperado. 1sso porque os compiladores, em geral, realizam otimizacgdes
de codigo que alteram a estrutura inicial do programa. Por exemplo, o proprio
compilador pode realizar operacdes aritméticas que eram esperadas serem realizadas
pelo processador usando instru¢cdes com modo de enderecamento imediato.

Mesmo com esses problemas, por vezes pode ser apropriado descrever as rotinas de
auto-teste utilizando uma linguagem de alto nivel qualquer. Por exemplo, quando se tem
uma familia de processadores que contém os mesmos componentes visiveis de dados,
mas que apresentam arquiteturas diferentes, ou seja, tém instrucbes diferentes ou as
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mesmas instrugdes sdo organizadas na memoria de formas diferentes. Nesse caso, é
mais eficiente descrever todas as rotinas da biblioteca em uma linguagem de alto nivel,
como Java, e compilar apenas aquelas que forem selecionadas para a arquitetura
especifica. Esse € o caso dos processadores da familia Femtojava, cujo projeto do auto-
teste é apresentado no Capitulo 6. No entanto, deve-se tomar cuidado para que o
resultado da compilacdo seja equivalente a rotina planejada. Para isso € preciso
conhecer o funcionamento do compilador e/ou ser possivel verificar o codigo
executavel gerado. Além disso, pode ser necessario desativar algumas otimizacdes de
compilagéo.

5.3 Analisador de Respostas de Teste

A andlise das respostas de teste ocorre ap0s o0 término de cada execucdo do
programa de auto-teste. Nesse momento, as respostas obtidas durante o teste,
armazenadas na memoria RAM do processador (ou do sistema), sdo comparadas com as
respostas esperadas, armazenadas na memoria RAM do processador (ou do sistema) ou
em uma memdria ROM interna ao analisador de respostas. Esta secdo descreve o
projeto de um mddulo dedicado, externo ao processador, para a analise das respostas de
teste. Conforme dito anteriormente, o uso de um modulo externo evita que o proprio
processador, possivelmente falho, seja responsavel pela analise das respostas, o que
poderia resultar na anulacdo do efeito de uma falha por uma outra falha, ou pela mesma.
Nesse caso, uma ou ambas as falhas ndo seriam detectadas.

Em sistemas embarcados, o analisador de respostas de teste pode ser um nucleo do
sistema que tem acesso a memoria onde estdo armazenadas as respostas obtidas.
Embora a presenca de um modulo adicional implique certo incremento de area e de
dissipacdo de poténcia, ela dispensa a necessidade de qualquer modificagdo no projeto
do processador, ou dos demais componentes do sistema. Além disso, o circuito do
analisador € tdo simples que 0 seu impacto em termos de area e poténcia € minimo. Suas
unicas funcdes consistem em acessar a memdria RAM para leitura e escrita, e comparar
dois valores (resposta esperada e resposta obtida), fornecendo como saida um Unico bit
contendo o resultado da comparacdo (uma diferenca nos valores indica a presenca de
uma falha).

Enquanto a necessidade de acesso para leitura da memdria RAM, por parte do
analisador de respostas, tem motivo 6bvio, a necessidade de escrita pode ndo ser tdo
clara. Para entender tal necessidade é preciso saber que a existéncia de uma falha no
processador pode causar quatro efeitos distintos: a escrita de um valor errado no
endereco de memdria correto, a escrita de um valor correto no endereco de memdria
errado, a escrita de um valor errado no endereco de memoria errado, € a interrup¢ao ou
a execucao incorreta do programa de teste. E preciso lembrar também, que o analisador
de respostas faz leituras em enderecos especificos da memdéria RAM, onde ele espera
encontrar as respostas do teste.

Assim sendo, é possivel que o surgimento de uma falha no processador cause a
escrita da resposta de teste em um endereco de memdria incorreto, ou mesmo em
nenhum endereco. Nesse caso, sabendo que o programa de teste é executado
periodicamente, o analisador de respostas lera o valor correto escrito durante a execucéo
anterior do programa de teste, e ndo a resposta da execucao corrente. Para evitar que tal
situacdo ocorra, ou seja, que uma resposta correta do teste anterior mascare o efeito de
uma falha recente, o analisador precisa apagar todas as respostas de teste lidas, antes
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que uma nova execucao do programa de teste aconteca. Para tanto ele deve escrever um
determinado valor de inicializacdo em todos os enderecos lidos.

As respostas de teste esperadas, as quais serdo usadas para comparagdo com as
respostas obtidas, podem estar armazenadas tanto na memaéria RAM do processador (ou
do sistema), junto com as respostas obtidas, quanto em uma memoéria ROM interna ao
analisador. Nos casos em que 0 programa de teste ndo realiza teste da memoria RAM, é
importante a existéncia de um mecanismo de teste auxiliar para esse moédulo (por
exemplo, um BIST de memdria) de forma a assegurar a integridade dos dados que seréo
usados pelo programa de teste, das respostas obtidas no teste, e das respostas esperadas
(se for o caso). Mas vale ressaltar que o proprio programa de auto-teste do SBST pode
ser adaptado para efetuar o teste on-line da memaoria RAM do processador e do sistema,
assim como dos demais componentes.

Quando da aplicacdo de auto-teste baseado em software para teste on-line de
sistemas embarcados, é fundamental a existéncia de um mecanismo de auto-teste para o
analisador de respostas. Para garantir a qualidade do teste, é essencial que a realizacao
do auto-teste do processador (assim como dos demais componentes do sistema), através
do programa de teste, e a analise das respostas de teste sejam tarefas completamente
independentes. Visto que o analisador de respostas € um circuito simples e pequeno, a
inclusdo de um método de auto-teste para esse modulo terd um impacto minimo na area
e na poténcia dissipada do sistema todo. Quaisquer métodos de teste on-line podem ser
utilizados, como, por exemplo, TMR, self-checking ou BIST.

A Figura 5.3 exemplifica a aplicacdo de SBST on-line para varios nucleos de um
SoC embarcado. Nesse exemplo, o processador responsavel pelo auto-teste possui
memorias internas para instrucdes e dados, onde estdo armazenados, respectivamente, o
programa e os dados para o teste de todos os componentes do sistema. As respostas
obtidas do teste, bem como as respostas esperadas, sdo armazenadas na meméria RAM
do sistema, compartilhada por todos os ndcleos. O analisador de respostas acessa a
memoria RAM, através do barramento do sistema, para leitura das respostas obtidas e
esperadas, e para escrita do valor de inicializacdo. Além disso, ele implementa TMR em
seu comparador. A saida do analisador sinaliza a deteccdo de uma falha no sistema. O
SoC mostrado possui ainda um processador DSP e periféricos de entrada e saida. A
ilustracdo ndo esta representada em escala.

Processador
CPU

SoC

Memoria de Dados Mem. Instrugées

Dados de teste Programa de teste

| Outrosdados || | | Outros programas |

————————

RAM Analisador Resp. Falha
no SoC

DSP

Periféricos

de E/S Respostas obtidas
Respostas esperadas

QOutros dados

Figura 5.3: Exemplo de aplicacdo de SBST on-line para um SoC
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Outro exemplo da aplicacdo de SBST on-line em um sistema embarcado é mostrado
na Figura 5.4. Porém, somente o processador é testado nesse caso. Novamente o
programa e os dados de auto-teste sdo armazenados, respectivamente, nas memorias de
programa e de dados do processador. Mas, ao contrario do exemplo anterior, as
respostas obtidas durante o teste também sdo armazenadas na memoria de dados do
processador. Aqui, o analisador de respostas contém uma memaoria ROM interna com as
respostas esperadas. Ele tem acesso direto a memoria de dados do processador (sem
passar pelo barramento do sistema), de onde Ié as respostas obtidas e onde escreve 0s
valores de inicializagcdo. Novamente o analisador implementa TMR em seu comparador.
Sua saida sinaliza uma falha apenas no processador, pois ndo existe teste dos demais
ndcleos do sistema.

Processador
Falha Analisador Resp. CPU
no proc,
Memoria de Dados Mem. Instrucdes

[ ¢ ¢ Dados de teste Programa de teste
ROM tmil Respostas obtidas

Respostas esperadas I Qutros dados I

——————

. RAM
Periféricos DSP

de E/S

Qutros programas

dados
SoC

Figura 5.4: Exemplo de aplicagéo de SBST on-line para um processador em um SoC

O projeto do analisador de respostas apresentado nos proximos paragrafos baseia-se
no exemplo da Figura 5.4, onde apenas o processador € testado (visto que este trabalho
limita-se ao teste de processadores). Considera-se também que as respostas de teste
obtidas sdo armazenadas na memoria de dados do processador, e que as respostas
esperadas sdo armazenadas em uma memdria ROM, interna ao analisador.

Sabendo-se que as respostas obtidas de cada rotina de auto-teste podem néo estar
armazenadas em enderecos consecutivos da memoria do sistema, o analisador de
respostas precisa conhecer o enderego base onde cada rotina armazena seus resultados.
Além disso, sabendo-se que cada rotina pode ter um namero diferente de respostas de
teste, 0 analisador de respostas também precisa conhecer o nimero de respostas que
cada rotina produz. O analisador precisa saber, ainda, quantas rotinas de teste o
programa de auto-teste contém, e qual € o valor usado para inicializagdo das posicGes de
memoria onde sdo armazenadas as respostas obtidas, apos a analise de cada resposta.

Para que o projeto do analisador de respostas tenha continuidade, € necessario
definir, neste momento, onde os dados acima descritos e as respostas esperadas serdo
armazenados: numa memoria ROM interna ao analisador ou em uma memoria RAM
(do processador ou do sistema). O projeto do analisador aqui exemplificado utiliza uma
ROM interna para armazenamento das respostas esperadas e demais dados necessarios.
Embora as respostas esperadas sejam conhecidas somente apds a selecdo do programa
de auto-teste (portanto, a memoria ROM do analisador s6 podera ser escrita apds essa
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etapa) € preciso definir de que forma os dados serdo nela armazenados para que o
projeto do analisador possa prosseguir. A Figura 5.5 apresenta uma possivel forma de
organizacao dos dados e respostas de teste esperadas, na memaéria ROM do analisador
de respostas.

0| num. de rotinas

valor inicial
dados da rotina 1 enderecgo base
num. de respostas
) resposta 1
dados darotina 2 resposta 2
resposta M

dados da rotina N
L-1

Figura 5.5: Organizacdo dos dados na memaoria ROM do analisador

Neste exemplo, o endere¢o zero da memoria contém o nimero N de rotinas que
compdem o programa de auto-teste. Na segunda posicdo da memoria ROM, é
armazenado o valor de inicializacdo da memoria de dados do processador, ou seja, 0
valor que é escrito nas posi¢coes de memoria de onde foram lidas as respostas obtidas
durante o teste. Tal valor € escrito ap6s cada comparacdo de respostas. As posicoes
seguintes armazenam os dados e as respostas esperadas para cada uma das N rotinas de
teste. No espago reservado para cada rotina, mostrado no lado direito da ilustragéo, sdo
armazenados os seguintes dados, em ordem: o endereco base na memoria RAM do
processador para a leitura das respostas obtidas, 0 namero M de respostas de teste que a
rotina em questdo produz, e as M respostas esperadas para esta rotina.

A largura da memoria ROM é dada ou pelo tamanho do endereco base, ou pelo
tamanho das respostas de teste, o que for maior. No caso de respostas ndo compactadas,
o tamanho das respostas é, em geral, igual a largura de dados do processador. Quando
compactadas, a assinatura de teste gerada pode ser maior que a largura de dados do
processador. Ja o tamanho L da memoria ROM é dado pela equacéo:

i=0
L=2+> (M +2) (5.1)
N-1
onde M; indica o nimero de respostas de teste da rotina i, e N é o nimero de rotinas do
programa de auto-teste.

Definida a organizagdo dos dados na memdria ROM, pode-se comecar o projeto do
analisador de respostas. Conforme ja foi discutido, ele precisa executar trés operacgdes
bésicas: ler e escrever em posicOes especificas da memoria RAM, e comparar dois
valores. As operacdes de leitura e escrita requerem um somador para o célculo do
endereco alvo na memoria de dados do processador, dado pela soma do endereco base
da rotina com o numero da resposta de teste corrente. A operacdo de comparacao da
resposta obtida com a resposta esperada requer um comparador que sinalize um bit,
indicando se os valores sdo iguais ou diferentes. Além dessas estruturas, alguns
registradores e incrementadores sdo necessarios, bem como uma unidade de controle.
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A Figura 5.6 ilustra, de maneira simplificada, a estrutura interna de uma possivel
implementacao para o analisador de respostas. No exemplo proposto, a meméria ROM é
lida seqliencialmente e as informacGes necessarias sdo armazenadas em registradores
especificos. Para tanto, existe um registrador, denominado ROM_COUNTER, que
contém o endereco de leitura corrente da memoéria ROM, o qual é incrementado de um

em um.
I +—
rom_data L, #ROUTINES i| CONTROL
—1, #RESPONSES |-| . -

ROM

— done
— wake

—+ FAIT_WiT
—+ ram_rd

T

L ROUT_COUNTER |; ' =7 »EAULT

rom_addr +1 { ) |2 B |—| .
ﬁ +reset

dat

l, ROM_COUNTER [ Resp_coUnTER ram_data
+1 [ BASE_ADDRESS | + [—{, RAM_ADDRESS |——sram_adcr

— 10 INITIAL_VALUE | »ram_deta

Figura 5.6: Estrutura interna do analisador de respostas

A primeira informacdo lida, referente ao nimero de rotinas do programa de auto-
teste, € armazenada no registrador #ROUTINES. O valor de inicializacdo da memoria
RAM, contido na segunda posicdo da ROM, é lido e armazenado no registrador
INITIAL_VALUE. A partir dai, os valores lidos da memdria ROM e armazenados nos
respectivos registradores referem-se a rotina corrente. O endereco base e 0 nimero de
respostas de teste da rotina corrente sdo armazenados, respectivamente, nos
registradores BASE_ADDRESS e #RESPONSES. Existem também um contador de
rotinas (ROUT_COUNTER) e um contador de respostas (RESP_COUNTER), os quais
compartilham um Gnico incrementador. O conteudo de RESP_COUNTER somado ao
conteddo de BASE_ADDRESS fornece o endereco para leitura ou escrita na memdria
de dados do processador, que é armazenado em RAM_ADDRESS. A e B sdo
registradores temporarios para os valores a serem comparados.

Todas as operagOes do analisador sdo gerenciadas pela unidade de controle
(CONTROL) atraves dos sinais de habilitacdo e reset dos registradores, de selecdo dos
multiplexadores, e de escrita e leitura na RAM do processador. Durante a inicializagéo
do sistema, o analisador de respostas é posto em estado de espera (sleep) até que receba
um sinal wake, indicando que o programa de teste terminou sua execugao e as respostas
ja podem ser comparadas. O fluxograma da Figura 5.7 ilustra as principais operacdes
realizadas pelo analisador de respostas proposto. Um algoritmo detalhando todas essas
operac0es € apresentado no Apéndice A.

Foi discutida anteriormente a importancia de prover o analisador de respostas com
mecanismos de auto-teste. Nota-se, porém, que o exemplo ilustrado na Figura 5.6 ndo
contém nenhuma estrutura para esse proposito. De fato, diversos métodos de auto-teste
on-line podem ser aplicados a esse modulo sem causar grande impacto no atendimento
das restricdes do sistema (tanto em termos de &rea quanto em termos poténcia ou
desempenho). Uma solucdo bastante simples, mas pouco otimizada, é o uso de
redundéncia de hardware (duplicagdo com comparacdo ou TMR) em todo o mddulo
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analisador. Solugdes mais eficientes podem combinar diferentes técnicas, utilizando, por
exemplo, redundancia de hardware e/ou de tempo para 0s componentes combinacionais
do circuito, e redundéncia de hardware e/ou de informacgéo (self-checking) para os
componentes de armazenamento.

Xeset

wake Lé ndmero Lé valor Lé enderego
»| Sleep de rotinas inicial base da rotina
(ROM) (ROM) corrente (ROM)

A 4

Vs

Lé respostas Calcula enderego Lé nimero de
correntes (RAM daresposta respostas da rotina
e ROM) L corrente (RAM) corrente (ROM)

A

Séo
iguais?

Sinaliza
falha

Escreve valor
inicial (RAM)

nao > Préxima

Ultima
resposta? resposta
sim Ultima néo | Préxima
rotina? "] rotina

Figura 5.7: Fluxograma de execugéo do analisador de respostas

Na proxima secdo, durante a selecdo do programa de auto-teste, serd considerada a
aplicacdo de SBST on-line periddico para processadores embarcados em sistemas de
tempo-real. Nesses casos, por motivos que serdo explicados mais tarde, é preciso
conhecer o tempo de execucdo do analisador de respostas. E claro que esse tempo é uma
funcdo do numero de respostas de teste, visto que até este ponto tal valor é
desconhecido. Assim, assumindo-se que a freqiiéncia de operacdo do analisador de
respostas € muito maior do que a freqiiéncia da memdria RAM do processador, pode-se
considerar que o tempo de execu¢do do analisador é dado pelos tempos de leitura e
escrita na RAM. Desse modo, sabendo-se que sdo feitas uma leitura e uma escrita na
memoria RAM para cada resposta de teste, pode-se assumir que o tempo de execugdo
do analisador de respostas é igual a duas vezes o0 numero de respostas de teste, em ciclos
de memoria do processador. Ou seja,

i=0

TE,, = 2*2 M. (5.2)
N-1

onde TEar € 0 tempo de execucdo do analisador de respostas, expresso em numero de
ciclos da memoria RAM do processador, e o resultado do somatdrio corresponde ao
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numero de respostas de teste do programa de auto-teste, sendo N o0 nimero de rotinas e
M; 0 nimero de respostas de teste da rotina i.

Outra informacdo necessaria durante a selecdo do programa de auto-teste diz
respeito a0 modo como o analisador de respostas acessa a memoria RAM do
processador. Essa memdria pode ser single port (uma Unica porta de acesso) ou dual
port (duas portas de acesso). Quando a memoria RAM do processador € dual port, a
analise das respostas de teste independe da tarefa que estd sendo executada no
processador, visto que ndo ha conflitos de acesso a memdria. A Unica restri¢do é que, no
periodo corrente, a execucdo do programa de auto-teste tenha terminado, e que haja
tempo suficiente para a analise de todas as respostas de teste.

Se a memoria RAM do processador é single port, processador e analisador de
respostas compartilham a mesma porta de acesso. Nesse caso, nenhuma tarefa da
aplicacdo pode ser executada durante a analise das respostas de teste, com o intuito de
evitar conflitos de acesso a memdria. Uma rotina de gerenciamento do analisador de
respostas, que ndo faz acessos a memoria RAM, deve ser incluida na tarefa de teste apos
as rotinas de auto-teste de cada componente do processador. Assim, para efeito de
tempo, a execucdo dessa rotina equivale a execucdo do analisador de respostas. Com
isso, evita-se a ocorréncia de conflitos de acesso a memodria. A importancia dessa
informacdo serd explicada na préxima secdo, no final do processo de selecdo do
programa de auto-teste.

5.4 Selecédo do Programa de Auto-Teste

A terceira e Ultima etapa da metodologia para o projeto de auto-teste on-line
periddico para processadores embarcados consiste na selecdo das rotinas de teste, dentre
aquelas disponiveis na biblioteca de auto-teste, para composicdo do programa de auto-
teste. O uso de um método eficiente para a selecdo das rotinas de teste garante o
atendimento dos requisitos e restricdes do sistema embarcado e/ou de tempo-real, ao
contrario das regras de aplicabilidade propostas por Paschalis e Gizopoulos
(PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005) e apresentadas na Sec¢ao 4.3.3.4. A importancia
de tal método de selecdo sera reforcada no Capitulo 6, quando resultados praticos de sua
aplicacdo serdo comparados ao uso das regras de Paschalis e Gizopoulos.

No Capitulo 4 foram referenciadas algumas pesquisas relacionadas ao uso de SBST
para o auto-teste de processadores. O objetivo principal de tais trabalhos é a otimizacéao
absoluta das rotinas de auto-teste em termos de custo de desenvolvimento, ocupacdo de
memoria, tempo de execucdo do teste, e cobertura de falhas resultante para os
componentes visados. Entretanto, nenhum desses trabalhos visa a selecdo efetiva de
diferentes abordagens de rotinas de teste para a composicdo do programa de auto-teste.
Nem mesmo enderecam o impacto da aplicacdo de SBST on-line em sistemas
embarcados e/ou de tempo-real.

Tais sistemas podem apresentar sérias limitacfes para a aplicacdo de auto-teste on-
line periddico devido as fortes restri¢cfes de projeto discutidas nas Secdes 3.2.2 e 3.2.3
(pequena memoria disponivel no sistema; capacidade da bateria do sistema, que limita a
energia que pode ser consumida; curto tempo disponivel para o teste, devido as
caracteristicas de tempo-real do sistema; requisitos do teste, como cobertura de falhas e
periodo de teste). Assim, a definicdo de um programa de teste adequado, considerando
as restricdes citadas, € um desafio adicional no projeto do auto-teste on-line para
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processadores embarcados. Dai a importancia de um método eficiente para a selecédo do
programa de auto-teste.

Nesta se¢do sdo propostos dois métodos para a selecdo do programa de auto-teste:
um pseudo-exaustivo, para bibliotecas de auto-teste pequenas; outro heuristico, para
bibliotecas grandes. Ambos os métodos permitem a exploracdo do espaco de teste
através da selecdo de um conjunto de rotinas que implementam diferentes abordagens
de teste (discutidas na Secdo 4.3.3). Os métodos propostos asseguram nao apenas a
execucdo periodica do programa de teste, mas também o atendimento dos requisitos e
restricdes do sistema em termos de tamanho de memoria, de energia consumida, e dos
deadlines das tarefas de tempo-real (se for o caso).

Ambos os métodos, pseudo-exaustivo e heuristico, baseiam a sele¢do do programa
de auto-teste em dois critérios principais: o0 conjunto de restricdes do sistema e uma
funcdo de custo. O conjunto de restri¢des do sistema pode incluir limitagfes no tamanho
da memoria de dados, no tamanho da memoria de programa, no consumo de energia
total e no periodo de teste. Para os métodos de selecdo, qualquer desses fatores de custo
pode ser limitado por restricbes do sistema, ou pode ndo ter restricdes. A funcdo de
custo deve ser fornecida pelo projetista do sistema, e também pode incluir quaisquer dos
quatro fatores de custo citados. Nessa funcéo, um peso € associado a cada fator de custo,
representando a importancia de tal fator no projeto do sistema.

O espaco de busca dos meétodos de selecdo consiste no conjunto de todos os
programas de auto-teste candidatos, ou seja, todas as possiveis combinagdes de rotinas
de teste que formam programas de auto-teste (entenda-se uma rotina para cada
componente visado do processador). O objetivo dos métodos € encontrar, no espaco de
busca, um programa de auto-teste que satisfaca todas as restricbes do sistema, e que
apresente um baixo valor para a fungéo de custo. Desse modo, diz-se que foi encontrada
a solucdo 6tima quando o programa de auto-teste selecionado € aquele, dentre todos 0s
candidatos, com o menor valor para a funcdo de custo e que permite o atendimento de
todas as restricdes do sistema.

Para atingir seu objetivo, ambos os métodos necessitam de informacbes sobre as
rotinas existentes na biblioteca de auto-teste, sobre as tarefas da aplicacdo (seja ela de
tempo-real ou n&o), e sobre os requisitos do sistema. Uma vez que 0s custos da
aplicacdo devem ser previamente conhecidos, pressupde-se que ndo ha criacdo dinamica
de tarefas. Antes do inicio do processo de selecdo, a execucdo de todas as rotinas de
auto-teste deve ser simulada no processador alvo, para obtencdo de seus custos em
termos de ocupacdo de memdria de dados e de programa, de consumo de energia, e de
tempo de execugdo. De modo similar, as tarefas da aplicacdo devem ser analisadas para
a obtencdo de seus tempos de execugdo no pior caso, de sua ocupacdo de memdria, e de
seu consumo de energia. E importante ressaltar que fatores de custo ndo limitados por
requisitos do sistema, nem incluidos na funcédo de custo, ndo precisam ser fornecidos.

Em aplicacdes de tempo-real, devido a necessidade de determinismo temporal do
sistema, informacgdes adicionais precisam ser fornecidas. Por exemplo, é preciso
conhecer o nivel de utilizacdo do processador pelas tarefas da aplicacdo. Se todas as
tarefas sdo periddicas, essa informacao pode ser facilmente obtida através do tempo de
execucdo e periodo de cada tarefa (ver Secdo 3.2.3). O periodo e o deadline das tarefas
sdo definidos na especificacdo da aplicacdo. Outro dado necessario é o tempo de
execucdo do analisador de respostas, dado em funcdo do numero de respostas de teste,
para o célculo do nivel de utilizacdo do processador pela tarefa de auto-teste. Por fim, é
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preciso conhecer a politica de escalonamento utilizada pelo sistema, e o nivel maximo
de utilizacdo do processador que tal politica admite. Todos esses dados sdo necessarios
tanto para a verificacdo do requisito de periodo de teste, quanto para o calculo do menor
periodo de teste que garante o atendimento dos deadlines da aplicacdo. Este Gltimo é um
dos dados de saida dos métodos, e sera explicado em breve.

Ao final do processo de selecdo, ambos os métodos fornecem o conjunto de rotinas
de teste selecionado (para composicdo do programa de auto-teste) com suas respectivas
respostas de teste esperadas (para escrita da memdria ROM do analisador de respostas),
0s custos totais do sistema para os fatores considerados, e 0 menor periodo de teste
admitido pela aplicacdo de tempo-real (se for o caso).

A seguir, 0s métodos pseudo-exaustivo e heuristico para a selecdo de programas de
auto-teste sdo propostos. Aqui, eles sdo descritos de forma bastante genérica para
permitir que cada projetista adeque o processo de selecdo as necessidades de seu
projeto. No Capitulo 6, os detalhes de implementacdo de ambos os métodos sdo
exemplificados , nesse caso, para se adequarem as necessidades do projeto de auto-teste
para 0s processadores Femtojava.

5.4.1 Método Pseudo-Exaustivo

O método de selecdo aqui proposto (MORAES; COTA; CARRO; WAGNER,;
LUBASZEWSKI, 2005-a; MORAES; COTA; CARRO; WAGNER; LUBASZEWSKI,
2005-b) é dito pseudo-exaustivo porque realiza uma busca exaustiva pelo programa de
auto-teste que apresenta o menor valor para a fungdo de custo. Porém, antes dessa busca
exaustiva, ele elimina do espaco de busca os candidatos que nao permitem o
atendimento das restricbes do sistema. Esse tipo de pesquisa pode oferecer uma boa
reducdo do espaco de busca dependendo dos valores limite para os fatores de custo
restringidos. Note-se, porém, que a eliminacdo de soluces implica que o método
percorra todas as possibilidades ao menos uma vez, para verificacdo do primeiro
requisito analisado.

O processo de selecdo do programa de auto-teste pelo método pseudo-exaustivo é
ilustrado na Figura 5.8. Como ja foi mencionado, o método recebe como entradas os
custos de cada uma das rotinas da biblioteca de auto-teste e de cada tarefa da aplicacao,
bem como as restri¢des do sistema e a fungdo de custo que deve ser minimizada. Além
desses dados, para aplicaces de tempo-real, também devem ser fornecidos o tempo de
execucdo do analisador de respostas e o nivel maximo de utilizacdo do processador
permitido pela politica de escalonamento implementada no sistema embarcado alvo. O
processo de selecdo ocorre em sete passos (steps), descritos a seguir.

O primeiro passo do método de selecdo, denominado Calculo de Custos, €
responsavel pela construcdo do espaco de busca. Ele € um passo exaustivo porque
identifica cada uma das solucdes montando todas as possiveis combinacéo de rotinas de
auto-teste e calculando seus custos para todos os fatores fornecidos. Tais fatores podem
incluir tamanho de memodria de dados (RAM), tamanho de memdria de programa
(ROM), tempo de execucdo e energia consumida. Cada combinacdo é um programa de
teste candidato, contendo exatamente uma rotina de auto-teste para cada componente
visado do processador. Os custos de cada candidato sdo calculados a partir dos custos
individuais das rotinas combinadas para forma-lo, e sdo armazenados para uso nos
préximos passos.
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Figura 5.8: Fluxo de selecdo do programa de teste pelo método pseudo-exaustivo

Os passos de dois a cinco sdo condicionais, e sua execucao depende da existéncia de
restrices de sistema para cada um dos respectivos fatores de custo. As tomadas de
decisdo, indicadas por interrogacdes na Figura 5.8, representam a verificacdo da
existéncia de um valor limite para um dado fator de custo. A existéncia de uma restri¢éo
para dado fator leva a execucdo do passo correspondente a verificacdo de atendimento
da referida restricdo. A inexisténcia de tal restricdo causa a ndo execucdo do passo
correspondente.

O segundo passo, Verificacdo da RAM, € executado sempre que o sistema apresenta
uma restricdo no tamanho da memoria de dados. Nesse caso, todos os programas de
teste candidatos sdo analisados para a pré-selecdo daqueles que cabem na memoria
RAM do sistema, junto com os dados da aplicagdo. Esse passo, quando executado,
realiza a primeira reducdo do espaco de busca, eliminando as solu¢fes que ndo atendem
o0 requisito de memoria RAM. Apenas os candidatos restantes passam para 0 proximo
passo.
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O passo de Verificagdo da ROM ¢é executado sempre que o0 sistema € restrito em
relacdo ao tamanho da memoria de programa. As solucdes aprovadas na etapa anterior
passam, entdo, por uma nova selecdo. Desta vez sdo eliminados os candidatos que néo
cabem na memdria ROM do sistema, junto com as tarefas da aplicacdo. Novamente
apenas as solugdes restantes sdo encaminhadas para 0 préximo passo.

O passo de namero quatro, Verificacdo do Periodo de Teste, é valido apenas para
aplicacbes de tempo-real, e quando ha um requisito de sistema que impde um limite
maximo para o periodo de teste. Nesses casos, as solugcdes aprovadas na etapa anterior
passam pelo teste de aceitacdo do escalonador. O objetivo desse teste é selecionar o0s
programas de auto-teste que podem ser executados com um periodo menor ou igual ao
valor limite, sem impedir o atendimento de todos os deadlines das tarefas da aplicacao.
O teste de aceitacdo do escalonador verifica se o nivel de utilizacdo do processador pelo
auto-teste (programa de auto-teste e analise das respostas de teste) somado ao nivel de
utilizacdo do processador pela aplicagdo € menor ou igual ao valor permitido pelo
algoritmo de escalonamento implementado no sistema. As solucgdes reprovadas séo
eliminadas do espaco de busca, enquanto as demais passam para a proxima etapa.

O quinto passo, Verificagdo do Consumo de Energia, é a Gltima etapa condicional
do método. Sua execucdo depende da existéncia de uma restricdo no consumo de
energia de sistema. Nesse passo, verificam-se quais das solugdes previamente
selecionadas tém um consumo de energia tal que, quando somado a energia consumida
pela aplicagdo, resulte em um valor menor ou igual ao limite admitido pelo sistema.
Nesse momento é feita a ultima reducdo no espaco de busca. As solucBes restantes
atendem todas as restricGes do sistema.

Pode acontecer de, em algum dos passos anteriores, 0 espaco de busca ser reduzido a
um conjunto vazio. Isso significa que nenhum dos programas de auto-teste candidatos
permite o atendimento de todas as restricdes do sistema. O processo de selecdo € entdo
interrompido, informando que ndo existe solucdo possivel. Nesse caso, o ideal €
permitir o relaxamento de um ou mais dos requisitos do sistema e executar o0 método
novamente, até que uma solucdo seja encontrada. Se o sistema possuir restricdes muito
fortes, as quais ndo podem ser alteradas, deve-se entdo modificar a aplicacdo e/ou a
biblioteca de auto-teste, na tentativa de reduzir seus custos.

Feitas todas as possiveis reducfes no espaco de busca e restando nele candidatos, é
tarefa do sexto passo encontrar a melhor solucéo. A Selecdo de Programa de Auto-Teste
é realizada com base nos valores de cada candidato para a funcéo de custo fornecida.
Para tanto, a funcdo de custo é calculada para cada uma das solucdes restantes e aquela
que resultar no menor valor serd a escolhida. Apenas o0 programa de auto-teste
selecionado passa para a proxima etapa. Note-se que a solucdo encontrada é sempre a
solucdo 6tima, uma vez que este passo € exaustivo para o espaco de busca final, o qual
inclui apenas os candidatos que satisfazem todas as restri¢des do sistema.

Finalmente, o sétimo e Gltimo passo do processo de selecdo realiza o Calculo do
Periodo de Teste Minimo. Este passo, assim como o quarto, é valido apenas para
aplicacbes de tempo-real e seu objetivo é fornecer um dado adicional de grande
relevancia para o projetista do sistema. Ele calcula o menor periodo de teste, para o
programa de auto-teste selecionado, que permite o atendimento de todos os deadlines
das tarefas da aplicacdo. Com isso, pode-se garantir que o teste sera executado téo
freqlientemente quanto o permitido pela aplicacdo e pela politica de escalonamento.
Essa etapa novamente faz uso do teste de aceitacdo do escalonador.
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Aqui vale uma consideragédo acerca de como sdo calculados o periodo e o deadline
da tarefa de teste em funcdo do tipo de memoéria RAM do processador. Ja foram
discutidas na secdo anterior as implicacGes do uso de uma memoria single port ou dual
port. Se a memdria RAM do processador é single port, a analise das respostas de teste
faz parte da tarefa de teste. Entdo, para o célculo do periodo de teste (que € igual ao
deadline) utiliza-se o teste de aceitacdo do escalonador, considerando-se que o tempo de
execucao do teste equivale a soma do tempo de execugdo do programa de auto-teste
com o tempo de execucdo do analisador de respostas.

Por outro lado, quando a memoria RAM ¢é dual port, a analise das respostas nao faz
parte da tarefa de teste. Nesse caso, o deadline da tarefa de teste deve ser menor do que
0 seu periodo, para que haja tempo suficiente para a analise das repostas de teste apds o
término da execucdo do programa de auto-teste e antes do proximo periodo de teste.
Assim, o deadline da tarefa de teste é calculado por meio do teste de aceitacdo do
escalonador, considerando-se apenas o tempo de execucdo do programa de auto-teste.
Para o célculo do periodo de teste, basta adicionar ao deadline o tempo de execuc¢édo do
analisador de respostas.

Ao final do sétimo passo, 0 método informa a rotina de teste selecionada para cada
um dos componentes alvo do processador, com suas respectivas respostas de teste
esperadas. A partir dessas informacdes sdo construidos o programa de auto-teste e a
memoria ROM do analisador de respostas. Além disso, sdo fornecidos os custos totais
do sistema (teste mais aplicacdo) para os fatores considerados. Tais custos foram
calculados nos passos de dois a cinco, durante a verificacdo das restricdes do sistema.
Finalmente, é informado o periodo de teste minimo, calculado no passo sete. As
operacgdes realizadas em cada passo do método de selecdo, em especial nos passos
quatro e sete, poderdo ser melhor compreendidas no Capitulo 6 (Segéo 6.4), quando sera
apresentado um exemplo de implementacdo para esse método.

E importante lembrar que o método pseudo-exaustivo, aqui proposto para sele¢io do
programa de auto-teste, é recomendado para bibliotecas de auto-teste pequenas. 1sso se
deve, primeiramente, a reducdo no espaco de busca que pode ser, em alguns casos,
insignificante ou nula considerando-se que a existéncia de restricdes do sistema ndo é
obrigatéria. Mesmo que haja tais restri¢bes, elas podem ndo implicar a eliminacéo de
muitos candidatos. Nesses casos, a fungdo de custo devera ser calculada para um grande
nimero de solucBes, o que pode ser inaceitdvel para determinada capacidade de
processamento. Em segundo lugar, deve-se ter em mente que, mesmo com uma grande
reducdo no espaco de busca, 0s primeiros passos do processo sdo executados sobre
todas as possiveis solugdes. Esses passos incluem o célculo de custos e a verificacao de,
no minimo, um requisito de sistema.

Na tentativa de solucionar esses problemas foi desenvolvido um segundo método
para selecdo do programa de auto-teste, baseado em uma busca heuristica. Tal método é
descrito na proxima se¢éo.

5.4.2 Método Heuristico

O numero de solucdes possiveis para os métodos de selecdo do programa de auto-
teste € uma fungdo exponencial do nimero de componentes do processador para 0s
quais foram desenvolvidas rotinas de teste. Assumindo-se que a biblioteca de auto-teste
contém o mesmo numero S de diferentes rotinas para cada um dos C componentes
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visados, entdo o tamanho dessa biblioteca (o nimero de rotinas que ela contém) e dado
pela equacéo

Tam,, =S*C (5.3)

enquanto o tamanho do espago de busca (nimero de solucgdes) que ela origina é dado
por

Tamg, =S¢ (5.4)

Tomemos como exemplo o projeto de um sistema embarcado cujo processador a ser
testado tem uma arquitetura VLIW (Very Long Instruction Word) (FISHER, 1984),
como o DSP TMS320C62x™ (TEXAS INSTRUMENTS PRODUCTS, 2006), da
Texas Instruments. Esse processador possui oito unidades funcionais independentes, e
dois bancos de registradores. Se, para o projeto do auto-teste desse processador, forem
desenvolvidas rotinas de teste apenas para os D-VCs (unidades funcionais e bancos de
registradores), teremos C=10. Se, para cada componente, forem utilizadas quatro das
abordagens para o desenvolvimento de rotinas de teste apresentadas na Sec¢do 4.3.3,
teremos S=4. Nesse caso, a biblioteca de auto-teste tera 40 rotinas e o espaco de busca
dos métodos de selecdo tera 4™° (ou 2%°) solucdes. O calculo de custos para todas essas
solugdes demandaria uma grande quantidade de processamento.

Se formos um pouco além, podemos considerar que, para possibilitar uma maior
exploragdo do espaco de teste, cada rotina da biblioteca de auto-teste foi desenvolvida
em duas versdes: uma com codigo de compactacdo e outra sem. Nesse caso, em que
$=8, a hiblioteca de auto-teste conteria 80 rotinas e o espaco de busca teria 8° (ou 2*°)
solucdes. E se, para aumentar a cobertura de falhas total do processador, fosse
necessario testar outros componentes, seguindo a prioridade de teste definida na Se¢édo
4.3.2, esse numero cresceria com um fator exponencial. Com um espaco de busca de tal
propor¢do, uma avaliacdo exaustiva de custos e o célculo da funcéo de custo, mesmo
que para metade das solucbes, seria impraticAvel em um computador com uma
capacidade de processamento razoavel.

Para lidar com tais situacdes extremas, foi proposto um método de busca heuristico
para a selecio do program de auto-teste (MORAES; COTA; CARRO;
LUBASZEWSKI, 2005). O método heuristico € iterativo, sendo cada iteracdo
denominada passo (step). Portanto, uma dada execucdo do método pode ter um nimero
qualquer de passos, diferente do método anterior que consiste em exatamente sete
passos, embora alguns possam ser ignorados em uma dada execucdo. Esse método é
mais eficiente para bibliotecas de auto-teste grandes porque, ao contrario do método
pseudo-exaustivo, o célculo de custos é feito sob demanda, apenas para o programa de
auto-teste pre-selecionado. Essa pre-selecdo é feita com base apenas na funcao de custo
fornecida pelo projetista e nos custos individuais das rotinas de teste da biblioteca.

O processo de selecdo de um programa de auto-teste pelo método heuristico é
ilustrado na Figura 5.9. Novamente, é preciso conhecer os custos individuais de cada
uma das rotinas de teste, bem como os custos das tarefas da aplicacéo e as restricdes do
sistema. Também sdo necessérios a funcdo de custo fornecida pelo projetista e, para
aplicacdes de tempo-real, o tempo de execucdo do analisador de respostas e o nivel
maximo de utilizacdo do processador permitido pela politica de escalonamento
implementada no sistema. O processo de selecdo pelo metodo heuristico € composto por
um lago principal no qual sdo executadas quatro tarefas: Pré-Selecdo do programa de
Auto-Teste, Verificacdo de Requisito, Eliminacéo de Rotina e Ajuste de Pesos.
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Figura 5.9: Fluxo de selecdo do programa de teste pelo método heuristico

A primeira tarefa a ser executada é a Pre-Selecdo do Programa de Auto-Teste, que
segue o critério do menor valor para a fun¢do de custo. Porém, diferentemente do
método pseudo-exaustivo, a funcdo de custo é calculada para cada rotina da biblioteca
(S*C rotinas), e ndo para cada programa de auto-teste candidato (S° candidatos). Na
verdade, o conceito de programa de auto-teste candidato ndo existe neste método, uma
vez que as solucdes sdo construidas uma por vez, e sob demanda. Depois de calculada a
funcdo de custo para cada uma das rotinas de teste, é identificada, para cada
componente visado do processador, a rotina que tem o menor valor calculado. As
rotinas identificadas compfem, entdo, o programa de auto-teste pré-selecionado, ou
programa de auto-teste corrente. Note-se, porém, que mesmo atendendo todas as
restricbes do sistema o programa de auto-teste pré-selecionado ndo €, necessariamente,
a solucdo 6tima. Isso ocorre porgue a minimizagdo da funcédo de custo é local (para as
rotinas), e ndo global (para os programas de teste). De qualquer forma ela se aproxima
da solucéo o6tima.

O programa de auto-teste pré-selecionado passa entdo para a etapa de Verificacdo de
Requisito. Apenas uma das restricdes do sistema é verificada a cada execucdo dessa
etapa, em uma ordem pré-estabelecida. A proxima restricdo serd verificada apenas na
proxima execucdo dessa etapa, que ocorrera, para 0 mesmo programa de auto-teste
corrente, se a restricdo atual for atendida. Esse processo € ilustrado no lago secundério,
a direita na Figura 5.9. A verificacdo de cada requisito para o programa de auto-teste
corrente ocorre de maneira similar aquela realizada nos passos de dois a cinco do
método pseudo-exaustivo. A Unica diferenca acontece no requisito de periodo de teste.
Aqui, primeiro é calculado o periodo de teste minimo e depois esse valor é comparado
com o valor limite aceito para o sistema. O mesmo ocorre para 0s demais requisitos,
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como no outro método de selecéo: primeiro calcula-se o custo total do sistema para o
fator atual, e depois se compara esse valor com a restri¢do do sistema.

No célculo de periodo de teste minimo, assim como no método pseudo-exaustivo,
deve-se considerar o tipo de memoria RAM que o sistema utiliza: single port ou dual
port. Para memoria single port, o deadline da tarefa de teste é igual ao seu periodo, em
cujo calculo considera-se como tempo de teste o tempo de execucdo do programa de
auto-teste somado ao tempo de execuc¢do do analisador de respostas. Para memaria dual
port, o deadline é calculado tendo-se como tempo de teste apenas o tempo de execucdo
do programa de auto-teste. Nesse caso, o periodo de teste é dado pela soma do deadline
com o tempo de execucdo do analisador de respostas.

Caso 0 programa de auto-teste pré-selecionado ndo atenda o requisito atual, o
contador de requisitos volta para o primeiro da ordem pré-estabelecida e o processo de
selecdo segue para a etapa de Eliminacéo de Rotina. Uma vez que o programa de auto-
teste corrente ndo € uma solucdo possivel, o objetivo dessa etapa € evitar que esse
mesmo programa seja novamente pré-selecionado. Pretende-se também, com essa etapa,
otimizar o processo de selecdo reduzindo o nimero de iteracdes necessarias. Para tanto,
uma das rotinas do programa de auto-teste corrente é virtualmente eliminada da
biblioteca de auto-teste. A rotina eliminada é aquela que, dentre as rotinas para 0 mesmo
componente existentes na biblioteca, tem o maior custo para o fator cuja restricdo ndo
foi atendida. Note-se que essa etapa pode, eventualmente, eliminar do espaco de busca a
solugdo Otima (que combinaria a rotina eliminada com outras que ndo as atualmente
selecionadas). Entretanto, esse € um risco pequeno em relacdo ao beneficio de se ter o
espaco de busca bastante reduzido, reduzindo também o ndmero de passos para a
selecdo do programa de auto-teste.

Apos a eliminacédo virtual de uma das rotinas da biblioteca de auto-teste, o processo
de selecdo segue para a quarta e Gltima etapa do laco. O Ajuste de Pesos visa acelerar a
escolha de um programa de auto-teste que atenda todas as restricbes do sistema. Para
tanto, é feito um reajuste dos pesos de cada fator na funcao de custo. Assim, o peso do
fator de custo cuja restri¢cdo ndo foi atendida é incrementado por um valor predefinido.
Para manter o equilibrio da funcdo de custo, 0 aumento no valor de um peso deve ser
descontado dos demais. Por isso 0 peso dos outros fatores é decrementado por fracoes
iguais do valor do incremento. E importante que o valor predefinido para o ajuste de
pesos seja grande o suficiente para acelerar o processo de selecdo, mas também pequeno
o suficiente para evitar uma discrepancia muito grande da funcdo de custo final em
relacdo a inicial.

Feito o ajuste de pesos, um novo programa de auto-teste é pré-selecionado tendo
como critério a minimizacdo da nova funcdo de custo. Entdo, todo o processo é repetido
até que se encontre uma solucdo que atenda a todos os requisitos do sistema, ou até que
ndo restem mais solucBes possiveis no espaco de busca. No primeiro caso, 0 método
fornece o conjunto de rotinas de teste para a composi¢cdo do programa de auto-teste e
suas respectivas respostas esperadas, para a escrita da memaéria ROM do analisador de
respostas. Também sdo informados os custos totais do sistema para os fatores
considerados e o periodo de teste minimo, todos calculados na etapa de Verificacéo de
Requisito. Vale ressaltar que, em alguns casos testados na aplicacdo deste método, a
solucdo encontrada e 6tima, e nos demais é proxima a ela.

No caso do processo de selecdo terminar pela falta de rotinas na biblioteca de auto-
teste para um dos componentes do processador, 0 método informa que ndo foi capaz de
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encontrar uma solucdo possivel. Note-se que isso ndo significa que ndo haja solucgdes
possiveis, uma vez que rotinas foram eliminadas da biblioteca sem que todas as
combinacBes com ela fossem testadas. Nesse caso, recomenda-se a execu¢do do método
pseudo-exaustivo para se ter certeza de que nao existem solucdes que atendem todas as
restricbes do sistema. Se a inexisténcia de solugdes for confirmada, deve-se proceder
com o relaxamento das restricbes ou com a otimizacao de rotinas da biblioteca de auto-
teste, antes de uma nova tentativa com um dos dois métodos de busca.

Todas as questdes relativas a implementacdo do processo heuristico de selecdo do
programa de auto-teste serdo exemplificadas no Capitulo 6 (Secdo 6.4), quando sera
descrita a implementacdo do método para o projeto de auto-teste on-line periddico para
os processadores da familia Femtojava. Assim, um melhor entendimento de cada etapa
do processo podera ser obtido Ia.

Conhecidos os dois métodos para a selecdo do programa de auto-teste é preciso
estabelecer critérios para a utilizacdo de um ou outro. Como se viu, 0 método pseudo-
exaustivo fornece a solucdo Otima sempre que ela existir, mas realiza algumas
operagdes exaustivamente, ou seja, para todas as soluctes do espaco de busca. Por outro
lado, 0 método heuristico jamais opera sobre todo o espaco de busca, mas nem sempre
fornece uma solugdo (mesmo que exista), e quando fornece pode ndo ser a solucéo
oOtima.

Conforme foi dito anteriormente, 0 método pseudo-exaustivo € indicado para
bibliotecas de auto-teste pequenas, enquanto o método heuristico é indicado para
bibliotecas grandes. Porém, os conceitos de pequeno e grande sdo muito vagos. Na
verdade, a escolha do método ndo depende diretamente do tamanho da biblioteca de
auto-teste, e sim do tamanho do espaco de busca que ela origina. Outros fatores
importantes sdo a capacidade de processamento da maquina na qual o método sera
executado e o tempo disponivel para sua execuc¢do. Assim, deve-se ter em mente que 0
método pseudo-exaustivo calcula os custos de todas as solugdes do espaco de busca e
que, no pior caso, pode também verificar os requisitos e calcular a funcéo de custo para
todas as solucBes. Por outro lado, a operacdo mais complexa do método heuristico é o
calculo da funcédo de custo para todas as rotinas da biblioteca de auto-teste.

Os tamanhos da biblioteca de auto-teste e do espaco de busca séo definidos,
respectivamente, pelas Equagfes 5.3 e 5.4 ja apresentadas. Tais equa¢Ges mostram que
0 numero de solucBes cresce exponencialmente com o numero de componentes do
processador a serem testados, enquanto o tamanho da biblioteca cresce linearmente com
esse fator. Portanto, a escolha entre a utilizacdo de um ou outro método de selecédo €
uma decisao de projeto que deve ser baseada em todas essas informagdes.

A selecdo do programa de auto-teste encerra a metodologia de projeto de auto-teste
on-line periddico para processadores embarcados. Com as informages fornecidas nessa
etapa, pode-se escrever a tarefa de teste (programa de auto-teste) na memdria de
programa do processador e escrever as respostas de teste esperadas na memdéria ROM
do analisador de respostas. Entdo o analisador de respostas pode ser integrado ao
sistema embarcado. No caso de uma aplicagdo de tempo-real, o periodo e o deadline da
tarefa de teste, ja conhecidos, podem ser fornecidos ao escalonador do sistema. Com
iss0, 0 sistema embarcado esta pronto para realizar o auto-teste on-line periddico de seu
processador, respeitando todos o0s requisitos e restricdes impostos pelo projeto, e
alcancando uma boa qualidade de teste.
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5.5 Resumo e Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma metodologia bastante genérica para o projeto de
auto-teste on-line periddico para processadores embarcados. Tal proposta, denominada
STEP, é baseada na metodologia para o projeto de SBST estrutural, de Paschalis e
Gizopoulos (PASCHALIS; GIZOPOULOQOS, 2005), no que tange o desenvolvimento das
rotinas de teste. Porém, foram acrescentados o projeto de um modulo para a analise on-
line das respostas de teste e dois métodos para a selecdo efetiva de rotinas para a
composicao do programa de auto-teste. O fluxo de projeto proposto inclui trés etapas:
desenvolvimento da biblioteca de auto-teste, desenvolvimento do analisador de
respostas e selecdo do programa de auto-teste.

A etapa de desenvolvimento da biblioteca de auto-teste é constituida pelas trés fases
da metodologia de Paschalis e Gizopoulos: extracdo de informacdes, classificacdo dos
componentes e prioridade de teste, e desenvolvimento das rotinas de auto-teste. Porém,
propde-se que sejam desenvolvidas tantas rotinas de teste quanto possivel para cada
componente visivel de dados (D-VC) do processador, bem como para a unidade de
controle. Com o teste desses componentes é possivel atingir, na maioria dos casos, uma
cobertura de falhas aceitavel para todo o processador. Quanto mais rotinas existirem na
biblioteca de auto-teste, maiores serdo as chance de haver um programa de auto-teste
que satisfaca todos os requisitos e restrices do sistema, e que permita, ainda, a reducédo
de custos.

A segunda etapa da metodologia proposta consiste no desenvolvimento do modulo
responsavel pela comparacdo das respostas obtidas durante o teste com as respostas
esperadas, uma vez que tal comparacdo deve ser realizada on-line. O analisador de
respostas deve ter acesso a memdria onde serdo armazenadas as respostas do teste, bem
como a memdria que contém as respostas esperadas. Ele executa trés operagdes
principais: leitura e escrita na memdria RAM que contém as respostas do teste, e a
comparacdo das respostas obtidas com as respostas esperadas. Sabendo-se que o
analisador de respostas deve ser auto-testavel, para evitar a sobreposi¢do do efeito de
falhas, é indispensavel que esse mddulo seja provido de algum mecanismo de auto-teste
on-line. Uma possivel implementacdo de um moddulo analisador de respostas foi
proposta neste capitulo.

A terceira e Ultima etapa do projeto de auto-teste on-line periédico para
processadores embarcados resume-se a selecdo do programa de auto-teste, a partir das
rotinas existentes na biblioteca de auto-teste. Para o processo de selecdo foram
propostos dois métodos: um pseudo-exaustivo e outro heuristico. O critério de selecdo
de ambos os métodos é o atendimento de todas as restricbes do sistema e a minimizacao
de uma funcdo de custo, fornecida pelo projetista do sistema. Por isso, 0os métodos
requerem informacg0es sobre os custos das rotinas de teste e das tarefas da aplicacéo,
bem como os requisitos do sistema e a funcdo de custo a ser minimizada. Para
aplicacbes de tempo-real é preciso conhecer, ainda, o tempo de execucdo do analisador
de respostas em funcdo do nimero de respostas de teste, e 0 nivel maximo de utilizacdo
do processador permitido pela politica de escalonamento implementada.

O método de selecdo pseudo-exaustivo elimina do espaco de busca as solucbes que
ndo atendem todas as restricdes do sistema. Sobre as solucdes restantes é aplicada a
funcdo de custo, e aquela que apresentar o menor valor para a funcdo é a solucao
escolhida. Esse método garante que o programa de auto-teste selecionado € a solucédo
Otima, ou seja, atende todos os requisitos do sistema e tem o menor valor para a funcéo
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de custo. O processo de selecdo é executado em sete passos. O primeiro passo constréi o
espaco de busca, calculando também os custos de todas as possiveis solugdes. Os passos
de dois a cinco sdo condicionais, e responsaveis pela verificacdo das restricdes de
memoria de dados, memoria de programa, periodo de teste e consumo de energia,
respectivamente, eliminando as solucGes que ndo atendem tais restricbes. O passo seis
seleciona, dentre os restantes, o programa de auto-teste que apresenta o menor valor
para a funcdo de custo, e o Gltimo passo calcula 0 menor periodo de teste, para o
programa de auto-teste selecionado, que permite o atendimento de todos os deadlines
das tarefas da aplicacéo.

O meétodo heuristico, ao contrario do anterior, tenta primeiro minimizar a funcéo de
custo, para depois verificar se a solucdo pré-selecionada atende todas as restricGes do
sistema. Esse método nem sempre encontra uma solucdo, e mesmo que encontre, ela
nem sempre é 6tima, embora se aproxime dela. O método heuristico é baseado em um
laco (onde cada iteracdo é um passo) que contém quatro etapas principais. A primeira
etapa pré-seleciona um programa de auto-teste composto pelas rotinas que apresentam o
menor valor para a funcdo de custo. Entdo, a segunda etapa verifica se a solucdo
corrente atende a todos os requisitos do sistema. Caso um deles ndo seja atendido, uma
das rotinas é virtualmente eliminada da biblioteca de auto-teste para que a mesma
solucdo ndo seja novamente selecionada. Na ultima etapa do laco é feito um reajuste de
pesos da funcdo de custo para otimizar o processo de pré-selecdo. Todas as etapas sdo
repetidas até que seja encontrada uma solucgdo que atenda todas as restricdes do sistema,
ou até que ndo restem mais solugdes possiveis.

Ambos os métodos de selecdo, ao encontrarem uma solucdo, fornecem o conjunto
das rotinas de teste selecionadas e suas respectivas respostas de teste. Além disso, séo
fornecidos os custos totais do sistema para os fatores considerados e o menor periodo de
teste calculado. Com esses dados pode-se finalizar o projeto do auto-teste. O programa
de auto-teste € entdo escrito na memoria de programa de processador e as respostas de
teste esperadas sdo escritas na memoria ROM do analisador de respostas, que ja pode
ser integrado ao sistema embarcado. Por fim, no caso de aplicagbes de tempo-real, o
deadline e o periodo da tarefa de teste sdo fornecidos ao escalonador do sistema.

A partir do conteldo exposto neste capitulo, podem-se extrair algumas conclusoes
preliminares. A mais importante é a necessidade de uma metodologia de projeto bem
definida, que permita a redugédo de custos e de tempo no projeto de auto-teste on-line
periddico para processadores embarcados. Tal metodologia deve ser capaz de verificar o
atendimento de todas as restricdes do sistema embarcado, bem como os requisitos de
tempo-real, se for o caso. A metodologia aqui proposta tem essa capacidade e, além
disso, abrange todos os fatores indispensaveis a aplicacdo de auto-teste on-line
periddico em processadores embarcados.

Com relagdo a biblioteca de auto-teste, verificou-se a importancia de se ter rotinas
de teste otimizadas em termos de ocupacdo de memoria, tempo de execucdo e consumo
de energia, de modo a permitir a composicao de programas de auto-teste que satisfagam
0s requisitos e restricdes do sistema. No tocante ao analisador de respostas, pode-se
concluir que ele deve ser otimizado em termos de area, para reduzir o impacto na area
total do sistema, e em termos de frequéncia de operacdo, para permitir que seu tempo de
execucdo seja limitado pelos tempos de leitura e escrita na memdria RAM do
processador.
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Verificou-se também a importancia da utilizacdo de um método eficiente para a
selecdo do programa de auto-teste, e que leve em consideracdo o atendimento dos
requisitos do sistema embarcado e, possivelmente, da aplicagédo de tempo-real. Ambos
0s métodos propostos satisfazem tais necessidades, garantindo a execucdo periddica do
programa de auto-teste selecionado, com a maior frequiéncia permitida pela aplicacdo de
tempo-real, e assegurando o atendimento das restricbes do sistema. Por fim, foi
demonstrado que o espago de busca para 0s métodos de selecdo cresce
exponencialmente com o nimero de componentes do processador a serem testados. O
método heuristico proposto possibilita uma selecdo eficiente do programa de auto-teste,
com um tempo de busca aceitavel, mesmo em casos extremos.
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6 ESTUDO DE CASO: AUTO-TESTE ON-LINE PARA OS
PROCESSADORES FEMTOJAVA

Como um esforco inicial para a validacdo da metodologia STEP proposta no
capitulo anterior, foi realizado um estudo de caso onde tal metodologia € aplicada aos
processadores que compdem a familia Femtojava. Com isso pretende-se verificar se o
método proposto, embora bastante genérico, é completo o suficiente para abranger todas
as etapas necessarias ao planejamento e implantacdo de auto-teste on-line para um
processador de uma dada plataforma embarcada. O estudo aqui apresentado também
visa demonstrar, através de resultados praticos, que a metodologia STEP atinge o0s
objetivos aos quais se propOe. Sdo eles: a garantia de execugdo periddica de um
programa de auto-teste de alta qualidade para um processador embarcado, respeitando
todas as restrigdes do sistema alvo e todos os requisitos da aplicacdo de tempo-real.

A preferéncia pela familia Femtojava como plataforma alvo deste estudo de caso
deveu-se a facilidade de acesso as informagdes necessérias para o trabalho (artigos,
diagramas, descricfes textuais, descricdes em VHDL — VHSIC Hardware Description
Language — etc.), uma vez que tais processadores foram desenvolvidos (e continuam em
desenvolvimento) nesta Universidade. Embora os processadores Femtojava ndo sejam
usados em aplicagdes comerciais, eles apresentam as mesmas caracteristicas béasicas
necessarias para qualquer projeto de um sistema embarcado baseado em processador,
incluindo portas de entrada e saida, controle de interrupcdo e técnicas para aumento de
desempenho como pipeline, VLIW e outras.

Antes de descrever a aplicacdo da metodologia STEP aos processadores Femtojava e
apresentar os resultados obtidos, € necessario um conhecimento minimo sobre esses
processadores que constituem a plataforma alvo. Assim, a proxima secdo descreve
brevemente cada um dos processadores Femtojava utilizados neste estudo de caso,
salientado as caracteristicas mais relevantes de sua arquitetura e organiza¢do no que diz
respeito ao projeto de auto-teste on-line periodico com o método STEP.

6.1 A Familia de Processadores Femtojava

Femtojava (ITO; CARRO; JACOBI, 2001) é um microcontrolador baseado em pilha
gue executa nativamente bytecodes Java. Ele foi projetado especificamente para o
desenvolvimento de aplicagdes embarcadas em FPGA (Field Programmable Gate
Array). O microcontrolador tem memdrias de dados (RAM) e de programa (ROM),
single port, em uma arquitetura Harvard, ou seja, com barramentos separados para
dados e enderecos. Além disso, possui um mecanismo para tratamento de interrupgdes
com dois niveis de prioridade e portas de E/S mapeadas na memoria de dados.
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O processador Femtojava segue as especificacbes da Maquina Virtual Java (JVM -
Java Virtual Machine) (VENNERS, 1998) e ¢é capaz de executar um subconjunto das
instrugdes definidas na JVM. Tais instrucdes, ou bytecodes Java, podem ter um, dois ou
trés bytes. O primeiro byte contém o opcode da instrucdo e os dois proximos, quando
presentes, contém dados. Portanto, um bytecode pode ter até dois bytes de operandos
imediatos. Ha instrucdes para operacdes aritméticas e ldgicas, controle de fluxo,
operacBes com a pilha, transferéncias entre a pilha e o repositorio de varidveis locais e
operacdes com arrays em memoria. Adicionalmente, algumas instrucGes para entrada e
saida (E/S) e operagdes de escalonamento, ndo previstas pela JVM, também foram
implementadas.

Uma versdo ASIP (Application-Specific Instruction Set Processor) do Femtojava
pode ser automaticamente gerada por meio do ambiente de desenvolvimento SASHIMI
— System As Software and Hardware In Microcontrollers (ITO; CARRO; JACOBI,
2001). Nesse ambiente, a aplicacdo € descrita em linguagem Java e a ferramenta
automaticamente gera, em VHDL, uma versdo customizada do processador com base na
analise dos bytecodes Java da aplicacdo. A versao customizada inclui apenas as
unidades funcionais e as instrucdes necessarias para a execucao da aplicacdo descrita. A
largura de dados do processador também é parametrizavel, podendo ser de 8, 16 ou 32
bits. Portanto, os tamanhos dos blocos de dados e de controle do ASIP gerado séo
diretamente proporcionais ao numero de diferentes bytecodes utilizados pelo software
da aplicagéo.

Para prover um framework para aplicacGes de tempo-real, uma APl (Application
Programming Interface) baseada no RTSJ (Real-Time Specification for Java) foi
integrada ao ambiente SASHIMI. Essa APl (WEHRMEISTER; BECKER; PEREIRA,
2004) permite ao projetista programar seus algoritmos de escalonamento em linguagem
Java. A estrutura de escalonamento desenvolvida consiste em uma tarefa adicional
encarregada de alocar o processador para aquelas tarefas da aplicagdo que estdo prontas
para execucao, com base na politica de escalonamento implementada. Essa abordagem é
a mesma utilizada em sistemas operacionais de tempo-real. O Femtojava suporta até
oito tarefas estaticas (ndo ha criacdo de tarefas em tempo de execucdo), periddicas e
independentes.

Até a data desta dissertacdo, duas politicas de escalonamento amplamente utilizadas
em sistemas de tempo-real haviam sido implementadas para o processador Femtojava.
Sdo elas: o algoritmo RM (Rate Monotonic), de prioridade fixa, e o algoritmo EDF
(Earliest Deadline First), de prioridade dinamica (LIU; LAYLAND, 1973). Assim, 0
desenvolvedor da aplicacdo deve selecionar, durante o projeto, a politica de
escalonamento mais adequada, e um escalonador customizado é entdo sintetizado
juntamente com a aplicacdo e a versdo ASIP do processador Femtojava.

O primeiro processador Femtojava projetado e desenvolvido tem uma organizagédo
multiciclo (ITO; CARRO; JACOBI, 2001). Nessa versdo do microcontrolador, a
execucao de cada instrucdo € completada em determinado nimero de ciclos. De acordo
com a instrucdo, esse numero pode ser trés, quatro, sete ou onze. A Figura 6.1 ilustra a
microarquitetura do processador Femtojava Multiciclo. Nessa arquitetura, a pilha de
operandos e o repositorio de variaveis locais sdo implementados na memoria de dados.
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Figura 6.1: Microarquitetura do Femtojava Multiciclo
(ITO; CARRO; JACOBI, 2001, p.105)

O processador Femtojava Multiciclo possui trés unidades funcionais implementadas:
uma ULA, um multiplicador e um deslocador. Na Figura 6.1, essas unidades encontram-
se dentro do bloco indicado por UFs (Unidades Funcionais). Todas as operagdes logicas
e aritméticas sdo realizadas sobre os valores do topo da pilha. Por isso, 0s registradores
A e B armazenam sempre o0 contetdo das duas posi¢cdes mais altas da pilha. Em cada
uma dessas operacdes, os operandos sdo desempilhados e o resultado € entdo
empilhado.
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A Unidade Logica e Aritmética é responsavel pela execucédo de seis operagdes. As
operacdes aritméticas de adicdo e subtracdo em complemento de dois sdo ativadas,
respectivamente, pelas instrugdes iadd e isub. As instrucGes iand, ior e ixor executam,
respectivamente, as operacOes logicas AND, OR e XOR. A ULA realiza ainda uma
operacdo de negacdo (instrucdo ineg) sobre um unico operando. O médulo multiplicador
executa uma Unica operacdo, ativada pela instrucdo imul, cujo resultado tem a mesma
largura dos operandos. Por fim, o deslocador realiza deslocamentos para a esquerda
(aritmético) e para a direita (aritmético e ldgico). Essas operacbes sdo realizadas,
respectivamente, pelas instrucdes ishl, ishr e iushr.

Depois do Multiciclo, foi desenvolvida uma versdo pipeline do microcontrolador
(BECK; CARRO, 2003). Esse processador, também denominado Femtojava Low-
Power, possui um pipeline de cinco estagios: busca de instrucdes, decodificacdo, busca
de operandos, execucdo, e escrita de resultados. Uma das principais caracteristicas da
versdo Low-Power é a implementacdo da pilha de operandos e do repositorio de
variaveis locais do método em um banco de registradores, ao invés da memoria de
dados, como no Femtojava Multiciclo.

O primeiro estagio do pipeline busca instru¢des na memoria através de palavras de
32 bits, diferentemente do Femtojava Multiciclo, no qual as palavras da memoria de
programa séo de 8 bits. Esse estagio possui uma fila de instru¢cdes com 9 registradores
de um byte cada. Esse mecanismo permite a busca antecipada de bytecodes, evitando
que o pipeline fique parado na busca de instru¢bes. A primeira instru¢do da fila é
enviada para o segundo estagio, a decodificacdo. O estagio de decodificacdo tem quatro
fungdes: gerar a palavra de controle para a instrugdo corrente, informar o tamanho dessa
instrucdo para a fila de instrucdes, analisar a dependéncia de dados das instrucdes e
fazer a andlise de forwarding.

O mecanismo de forwarding evita a insercdo de bolhas no pipeline no caso de
dependéncia de dados do tipo RAW (Read After Write). Para isso, um resultado que
ainda ndo foi escrito no banco de registradores deve ser repassado diretamente para o
estagio de busca de operandos. No Femtojava Low-Power, o valor repassado pode vir
do estdgio de execucdo e/ou do estdgio de escrita de resultados. Sabendo-se que
operandos lidos ndo sdo mais utilizados, uma vez que sdo desempilhados, os valores
repassados via forwarding (resultados de instrugbes anteriores) nem mesmo Sdo
gravados no banco de registradores. E importante dar énfase a essa caracteristica da
versdo Low-Power, pois ela exige muito cuidado no desenvolvimento de rotinas de
auto-teste para o banco de registradores, como sera mostrado adiante.

No terceiro estagio os operandos sdo buscados para a execucdo. Ele € composto
basicamente por um banco de registradores, onde podem ser feitas duas leituras
independentes ou uma escrita a cada ciclo de relégio. A largura do banco é a mesma
largura de dados do processador. O nimero de registradores € configuravel, durante o
projeto do sistema, no ambiente SASHIMI. A Figura 6.2 ilustra o estagio de busca de
operandos. O banco de registradores (Register File) contém a pilha de operandos e o
repositorio de variaveis locais do método. Os registradores SP e VARS apontam para o
topo da pilha e para o inicio do repositorio, respectivamente.
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Figura 6.2: Estagio de busca de operandos do Femtojava Pipeline (BECK, 2004, p.50)

O estagio de execucdo contém unidades funcionais idénticas as do Femtojava
Multiciclo: uma ULA, um multiplicador (MULT) e um deslocador (Shifter). Esse
estagio € ilustrado na Figura 6.3. Além das unidades funcionais, estdo presentes uma
unidade de load/store (LD/ST), responsavel pelo calculo de enderecos, e uma unidade
de desvio (Branch), que verifica se um desvio deve ou ndo ocorrer. Ndo ha predicédo de
desvio, pois todos sdo previamente considerados como verdadeiros. Por fim, no altimo
estdgio do pipeline, o resultado do estdgio de execucdo é escrito no banco de

registradores (exceto no caso de forwarding).
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Figura 6.3: Estagio de execucdo do Femtojava Pipeline (BECK, 2004, p.51)
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O processador Femtojava VLIW (BECK; CARRO, 2004) é uma extensao da versao
Pipeline. Basicamente, ele tem suas unidades funcionais, banco de registradores e
decodificador de instrugdes replicados. O nimero de réplicas é configuravel em tempo
de projeto, podendo ser igual a dois, quatro ou oito. Assim, 0 processador pode conter
duas, quatro ou oito réplicas dos seus estagios de pipeline (fluxos de instrucdes). Cada
fluxo tem sua propria pilha de operandos, enquanto o repositorio de variaveis locais do
método é compartilhado por todos os fluxos, e localiza-se no banco de registradores do
fluxo principal. A comunicacdo entre os fluxos de instrucbes se da pelo repositorio de
variaveis locais.

A busca por ILP (Instruction Level Parallelism) no programa Java é feita em nivel
de bytecodes. O algoritmo de anélise do cddigo separa as instrugdes que dependem de
resultados de instruces anteriores em blocos de operandos. Todo o programa é
separado nesses blocos, os quais podem ser executados em paralelo, respeitando as
limitacGes das unidades funcionais. Por exemplo, se existe apenas um multiplicador,
duas operacdes imul ndo podem ser executadas em paralelo. A existéncia de um
algoritmo definido para analise de paralelismo é bastante relevante no desenvolvimento
de um programa de auto-teste para a versdo VLIW do Femtojava, como serd discutido
adiante.

O microcontrolador Femtojava DSP (KRAPF; CARRO, 2003) é uma adaptacdo da
versdao Multiciclo com otimizacGes para aplicacdes de processamento digital de sinais.
As otimizagOes implementadas incluem a adicdo de uma instrucdo multiplica-acumula
(imac), o controle eficiente de lacos, a inclusdo de um buffer circular e o enderegcamento
com bit reverso. Para a instru¢cdo imac foram utilizadas as unidades funcionais ja
existentes, bastando criar um caminho direto entre a saida do multiplicador e a entrada
da ULA. Para o controle eficiente de lagos, foram adicionados trés registradores, um
somador, um comparador simples e uma pequena légica de controle. O buffer circular
foi implementado na memoria de dados, sendo necessarias algumas modificacGes no
arbitro do barramento para o controle do buffer. Finalmente, o enderecamento com bit
reverso foi implementado na ULA, por meio de uma série de modos de enderecamento
com bit reverso simples. Todas essas modificacdes resultaram num incremento de
15,5% de area, em relacdo ao Femtojava Multiciclo.

Conhecidos o0s processadores que compdem a familia Femtojava, algumas
observagdes se fazem necessarias antes da apresentacdo desse estudo de caso. Em
primeiro lugar, é preciso dizer que, devido as restricdbes de tempo para o
desenvolvimento do presente trabalho, a metodologia STEP foi aplicada apenas para 0s
processadores Femtojava Multiciclo e Femtojava Pipeline. Entretanto, para possibilitar
um estudo mais amplo da metodologia proposta, as particularidades e limitaces da sua
aplicacdo para os processadores Femtojava VLIW e Femtojava DSP serdo brevemente
discutidas. Como seré visto, as caracteristicas dessas arquiteturas ndo inviabilizam a
aplicacdo do método.

Foi dito no inicio desta secdo que a familia Femtojava foi especialmente projetada
para prototipacdo em FPGASs. Entretanto, neste trabalho, considerou-se a sintese dos
processadores para ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). Isso porque o teste
de um FPGA depende unicamente de sua estrutura interna, e ndo do hardware nele
programado. Assim, os processadores foram sintetizados e mapeados, com a ferramenta
Leonardo Spectrum® (Mentor Graphics), para a tecnologia ADK 0,35pm, e otimizando
area. O design kit dessa tecnologia, o qual inclui a biblioteca ATPG necessaria as
ferramentas de teste utilizadas, € de acesso gratuito para universidades, possibilitando
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seu uso neste trabalho. Vale ressaltar que a metodologia STEP independe da tecnologia
de fabricacdo do circuito integrado alvo.

Também foi dito que a largura de dados do processador sintetizado, bem como as
unidades funcionais nele presentes e as instruc@es por ele executadas, sdo parametros de
projeto no ambiente SASHIMI. Assim , para garantir que os resultados obtidos sejam
significativos, foram utilizadas versdes de ambos os processadores com largura de
dados de 16 bits, capazes de executar todas as instru¢des possiveis, e com as trés
unidades funcionais implementadas. No processador Femtojava Pipeline, onde o
tamanho do banco de registradores também é parametrizavel, foi utilizado um banco
com 16 registradores, numero este suficiente para uma grande variedade de aplicaces.

Por fim, deve-se observar que o teste das memdrias RAM e ROM dos processadores
ndo faz parte do escopo desta dissertacdo. Entretanto, como foi visto em capitulos
anteriores, 0 uso da técnica SBST pode facilmente ser estendido para cobrir o teste
também desses mddulos. Logo, a inclusdo de rotinas para o teste das memorias na
biblioteca de auto-teste possibilita 0 uso da mesma metodologia para essa finalidade.

Nas proximas secdes, serdo descritas as etapas da aplicacdo da metodologia STEP
para o0 auto-teste on-line periédico dos processadores Femtojava. Os resultados obtidos
serdo analisados visando a validacdo do método e a indicacdo de melhorias necessarias.

6.2 A Biblioteca de Auto-Teste

A primeira etapa da metodologia STEP, conforme apresentado na Se¢do 5.2,
consiste no desenvolvimento da biblioteca de auto-teste para 0s componentes visiveis de
dados e para a unidade de controle do processador alvo. Nesse estudo de caso existem
dois processadores alvo, Femtojava Multiciclo e Femtojava Pipeline, para os quais foi
desenvolvida uma Unica biblioteca de auto-teste. Essa peculiaridade visa facilitar a
automatizacao do projeto e aplicacdo de auto-teste para a Familia Femtojava, uma vez
que os processadores dessa familia possuem alguns componentes em comum. A referida
automatizacao é detalhada na Secdo 6.5.

Para cada componente em comum entre o Femtojava Multiciclo e o Femtojava
Pipeline, uma Unica rotina de teste foi desenvolvida com cada uma das abordagens
utilizadas. Essas rotinas podem ser aplicadas tanto para um processador quanto para o
outro. Porém, sabe-se que o tamanho das palavras da memoria de programa desses
processadores € diferente. Por isso, as rotinas da biblioteca de auto-teste para os
processadores Femtojava foram implementadas como métodos da linguagem Java, de
modo que elas possam ser facilmente sintetizadas para o processador alvo por meio do
ambiente SASHIMI. Essa caracteristica da biblioteca também contribuiu para a
automatizacdao do método STEP para a familia Femtojava, como sera visto adiante.

Foram identificados no processador Femtojava Multiciclo trés D-VCs principais: a
ULA, o multiplicador e o deslocador. Além desses, had os registradores temporarios de
dados A e B, que armazenam os valores do topo da pilha. Entretanto, uma vez que eles
sdo utilizados em todas as operac@es das unidades funcionais, seu teste ja esta incluido
nas rotinas de teste para os trés D-VCs principais. Com relacdo ao Femtojava Pipeline,
além dos mesmos trés D-VCs, ha ainda o banco de registradores. E da mesma forma
que na versdo Multiciclo, os registradores de dados sao testados por meio das rotinas
para os D-VCs principais. Assim, a biblioteca de auto-teste para a familia Femtojava
deve conter rotinas para o multiplicador, a ULA, o deslocador e o banco de
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registradores. Também deve ter, no minimo, uma rotina para a unidade de controle de
cada um dos processadores.

E importante salientar que a biblioteca de auto-teste foi desenvolvida de tal modo
que, para cada componente, qualquer uma das abordagens implementadas forneca a
mesma cobertura de falhas (ou muito préxima). Essa caracteristica foi alcangada pelo
ajuste no numero de padrdes de teste em cada rotina. Com isso pretende-se realizar
comparagOes justas entre as diferentes abordagens de desenvolvimento de rotinas de
teste com o intuito de verificar se existe alguma que se destaque por seus reduzidos
custos. Além disso, a utilizacdo de rotinas que fornecem a mesma cobertura de falhas
evita que haja uma discrepancia muito grande entre a cobertura de falhas total do
processador obtida com programas de auto-teste diferentes.

O desenvolvimento das rotinas de teste para cada um dos componentes alvo é
descrito a seguir. As rotinas foram implementadas como métodos de classes Java onde
0s padrbes de teste sdo representados por valores inteiros. Dados armazenados em
memoria (padrBes e respostas de teste) sdo representados, como variaveis globais da
classe, na forma de arrays. Nas abordagens que utilizam padrdes de teste gerados por
ATPG, foi utilizada a ferramenta Flextest® (Mentor Graphics) para geracéo dos padrées.

6.2.1 Multiplicador

Para o multiplicador foram desenvolvidas quatro rotinas, seguindo as abordagens
apresentadas na Secéo 4.3.3, que se baseiam em trés diferentes estratégias de TPG.

A classe Java Multiplier ATPGimm, resumida na Figura 6.4, contém a rotina de
teste na qual padrdes gerados por ATPG sdo aplicados ao multiplicador como operandos
imediatos. Vale observar que nessa rotina, bem como em todas as outras que utilizam a
abordagem com operando imediatos, os padrdes de teste sdo primeiro atribuidos a
variaveis locais do método, para depois serem operados. O objetivo disso é evitar que o
proprio compilador Java realize as operacdes (nesse caso, as multiplicacGes), ao invés
do componente alvo.

class Multiplier_ATPGimm {
public static int[] results = {0, 0, ..., O};

public static void Testing() {
int operandl;
int operand2;

operandl PAD X 1;
operand2 PAD_Y_ 1;
results[0] = operandl * operand2;
operandl = PAD_X_ 2;
operand2 = PAD_Y_2;
results[1] = operandl * operand2;

operandl = PAD_X_29;
operand2 = PAD_Y_29;
results[28] = operandl * operand2;
}
}

Figura 6.4: Rotina ATPG Imediato para o multiplicador
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Na Figura 6.5 € ilustrada a classe Multiplier_ ATPGmem. Ela contém a rotina de teste
na qual os mesmos padrdes gerados por ATPG sdo armazenados e buscados na memoria
de dados.

class Multiplier_ATPGmem {
public static int[] results
public static int[] operandsl
public static int[] operands2

{0, 0, ..., 0};
{PAD X_1, PAD_X 2, ..., PAD_X_29};
{PAD_Y_1, PAD_Y 2, ..., PAD_Y 29};

public static void Testing() {

for (int idx =
results[idx]

}

0; 1dx < 29; idx++) {
= operandsl[idx] * operands2[idx];

}
T

Figura 6.5: Rotina ATPG Memoria para o multiplicador

A rotina de teste com padrdes pseudo-aleatorios é mostrada na Figura 6.6, como um
método Java da classe Multiplier_LFSR.

class Multiplier_LFSR {
public static int[] results = {0, 0, ..., O};

public static void Testing() {
int operand2 = 0; // bits menos significativos da semente (0x0000)
int operandl = -32768; // bits mais significativos da semente (0x8000)
int auxl, aux2;

for (int idx1 = 0; idxl < 56; idxl++) {
results[idx1l] = operandl * operand2;
auxl = operand2 & 3; // bits menos significativos do polinémio caracteristico (0x0003)
aux2 = auxl;
for (int 1dx2 = 0; idx2 < 15; idx2++) {
aux2 = auxl N (aux2 << 1);
}
aux2 >>>= 15;
auxl = operandl & 6144; // bits mais significativos do polindmio carcteristico (0x1800)
aux2 "= auxl;
for (int idx2 = 0; idx2 < 15; idx2++) {
aux2 = auxl N (aux2 << 1);

operand2 = (operand2 >>> 1) | (operandl << 15);
operandl = (operandl >>> 1) | (aux2 & -32768); // mascara (0x8000)

Figura 6.6: Rotina LFSR para o multiplicador

A (ltima rotina desenvolvida para o multiplicador utiliza padrdes de teste
deterministicos regulares (PASCHALIS et al., 2001). Nessa rotina, os 16 bits de cada
operando (operandl e operand2) sdao constituidos por segmentos de 3 bits
(denominados b,b;by para operandl, e bshsbs para operand2) repetidos da seguinte
forma:
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operandlz bo bzblbo b2b1b0 b2b1b0 b2b1b0 bzblbo
operand2 = bg. b5b4‘b3. b5b4‘b3. b5b4‘b3. b5b4‘b3. b5b4b3

Assim, o nimero total de padrdes de teste aplicados ao multiplicador, nessa rotina, é
igual a 64 (todas as possiveis combinacdes dos 6 bits bsbsbshbobibg). A rotina de teste
implementa dois lagcos aninhados que incrementam, cada um, o valor de um dos
operandos. O valor do incremento é 1001001001001001, de modo que cada grupo de 3
bits (b2biby para operandl, e bsbsbs para operand2) tenha incremento igual a 001.

A classe Multiplier_RegDet, mostrada na Figura 6.7, conttm o método Java
correspondente a rotina de teste que gera os padrdes deterministicos descritos acima e
aplica-os ao multiplicador.

class Multiplier_RegDet {
public static int[] results = {0, 0, ..., O};

public static void Testing() {
int operandl = 0; // valorinicial do operando 1
int operand2 0; // valorinicial do operando 2
int idx = 0;

while (operand2 '= -28088) { // valor final do operando 1 (0x9248)
while (operandl '= -28088) { // valor final do operando 2 (0x9248)
results[idx] = operandl * operand2;
operandl += -28087; // incremento do operando 1 (0x9249)
1dx++;
¥

operandl = O;
operand2 += -28087; // incremento do operando 2 (0x9249)
}
}
}

Figura 6.7: Rotina Deterministica Regular para o multiplicador

6.2.2 Deslocador

Para o deslocador, foram desenvolvidas trés das quatro abordagens utilizadas no
multiplicador. A rotina de teste baseada em padrfes pseudo-aleatérios ndo foi
desenvolvida para o deslocador, nem para a ULA. Isso porque se verificou que ela tem
um tempo de execucdo duas ordens de grandeza maior do que o tempo de execucdo das
demais abordagens, devido as operacGes necessarias para a implementacdo do LFSR em
software. Além disso, essa abordagem ndo apresenta qualquer vantagem sobre as
demais estratégias, uma vez que seu tempo de execucdo &€ maior, bem como sua
ocupacdo das memdrias de dados e de instrugdes, e seu consumo de energia. Essas
constatacOes poderdo ser comprovadas em breve, quando os custos de cada uma das
rotinas da biblioteca forem apresentados.

A classe Java Shifter ATPGimm, resumida na Figura 6.8, contém a rotina de teste na
qual padrbes gerados por ATPG sdo aplicados ao deslocador como operandos
imediatos.
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class Shifter_ATPGimm {
public static int[] results = {0, 0, ..., O};

public static void Testing() {
int operandl;
int operand2;

operandl = PAD_X 1;
operand2 = PAD_Y 1;
results[0] = operandl << operand2;
operandl = PAD_X 6;
operand2 = PAD_Y 6;
results[5] = operandl << operand2;
operandl = PAD_X 7;
operand2 = PAD_Y 7;
results[6] = operandl >> operand2;
operandl = PAD_X_9;
operand2 = PAD_Y_9;
results[8] = operandl >> operand2;
operandl = PAD_X_10;
operand2 = PAD_Y_10;
results[9] = operandl >>> operand2;

operandl = PAD_X_14;
operand2 = PAD_Y_14;
results[13] = operandl >>> operand2;
}
}

Figura 6.8: Rotina ATPG Imediato para o deslocador

Na Figura 6.9 é ilustrada a classe Shifter  ATPGmem. Ela contém a rotina de teste na
qual os mesmos padrdes gerados por ATPG sdo armazenados e buscados na memdria de
dados.

class Shifter_ATPGmem {
public static int[] results
public static int[] operandsl
public static int[] operands2

{0, 0, ..., 0};
{PAD_X_1, PAD_X_2, ..., PAD_X_14};
{PAD_Y 1, PAD Y 2, ..., PAD_Y_14};

public static void Testing() {

for (int idx = 0; idx < 14; idx++) {
if (idx < 6) {
results[idx] = operandsl[idx] << operands2[idx]; }
else if (idx < 9) {
results[idx] = operandsl[idx] >> operands2[idx]; }
else {
results[idx] = operandsl[idx] >>> operands2[idx];
}
}
}
}

Figura 6.9: Rotina ATPG Memodria para o deslocador

A Ultima rotina desenvolvida para o deslocador utiliza padrdes de teste
deterministicos regulares (PASCHALIS et al.,, 2001). Uma adaptacdo da proposta
original foi necessaria porque o deslocador dos processadores Femtojava ndo realiza
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operacgdes de rotacdo, ao contrario do componente usado por Paschalis et al. A rotina
aqui desenvolvida para geracdo e aplicacdo de padrGes deterministicos regulares no
deslocador implementa dois lagcos consecutivos. Cada lago realiza deslocamentos para a
esquerda e para a direita, alternadamente. Para que ambos 0s sinais de controle sejam
ativados, no primeiro laco os deslocamentos para a direita sdo 6gicos e, no segundo,
sdo aritméticos. No primeiro laco, o valor inicial do deslocamento (15 bits) é
decrementado de um a cada operacgdo, até atingir o valor zero. No segundo, o valor
inicial do deslocamento (zero) é incrementado em uma cada operacdo, até atingir o
valor 15. No total, essa rotina aplica 32 padrées de teste ao deslocador.

A classe Shifter_RegDet, mostrada na Figura 6.10, contétm o método Java
correspondente a rotina descrita acima.

class Shifter_RegDet {
public static int[] results = {0, 0, ..., O};

public static void Testing() {
int operandl = 1; /7 valor inicial do operando (0x0001)
int operand2 = 16; // valorinicial do deslocamento (0x0010)
int 1dx = 0;

while (operand2 > 0) { // valor final do deslocamento (0x0000)
operand2--; // decremento do valor do deslocamento
operandl <<= operand2;
results[idx] = operandl;
1dx++;
operand2--; // decremento do valor do deslocamento
operandl >>>= operand2;
results[idx] = operandl;
1dx++;

}

operandl = 21845; // valorinicial do operando (0x5555)

while (operand2 < 16) { // valor final do deslocamento (0x0010)
operandl <<= operand2;
results[idx] = operandl;
operand2++; /7 incremento do valor do deslocamento
1dx++;
operandl >>= operand2;
results[idx] = operandl;
operand2++; // incremento do valor do deslocamento
1dx++;

Figura 6.10: Rotina Deterministica Regular para o deslocador

6.2.3 ULA

Para a Unidade Ldgica e Aritmética foram desenvolvidas as mesmas trés abordagens
utilizadas no deslocador. A classe Java Alu_ATPGimm, resumida na Figura 6.11,
contém a rotina de teste na qual padrdes gerados por ATPG séo aplicados a ULA como
operandos imediatos.



104

class Alu_ATPGimm {
public static int[] results = {0, 0, ..., O};

public static void Testing() {
int operandl;
int operand2;

operandl = PAD_X 1;
operand2 = PAD_Y 1;
results[0] = operandl + operand2;
operandl = PAD_X 4;
operand2 = PAD_Y 4;
results[3] = operandl + operand2;
operandl = PAD_X 5;
operand2 = PAD_Y_5;
results[4] = operandl - operand2;
operandl = PAD_X_9;
operand2 = PAD_Y_9;
results[8] = operandl - operand2;
operandl PAD_X 10;

operand2 = PAD_Y_10;
results[9] = operandl & operand2;

operandl = PAD_X_ 15;
operand2 = PAD_Y_15;
results[14] = operandl & operand?2;
operandl = PAD_X_16;
operand2 = PAD_Y_16;
results[15] = operandl | operand2;

operandl = PAD_X_19;

operand2 = PAD_Y_19;

results[18] = operandl | operand2;
operandl = PAD_X_20;

operand2 = PAD_Y_20;

results[19] = operandl » operand2;
operandl = PAD_X_21;

operand2 = PAD_Y_21;

results[20] = operandl ™ operand2;
operand2 = PAD_Y_22;

results[21] = - operand2;

operand2 = PAD_Y_27;
results[26] = - operand2;

Figura 6.11: Rotina ATPG Imediato paraa ULA

Na Figura 6.12 € ilustrada a classe Alu_ATPGmem. Ela contém a rotina de teste na
qual os mesmos padrdes gerados por ATPG sdo armazenados e buscados ha memdria de
dados.

A ultima rotina desenvolvida para a ULA utiliza padrdes de teste deterministicos
regulares. Nessa rotina, sdo executas as instrucGes iadd, isub, iand, ior e ixor com as
quatro possiveis combinacGes em que todos os bits de cada operando tém o mesmo
valor (0x0000 e OxFFFF). Em seguida, a instrucdo ineg é executada sobre os operandos
0x0000, 0x5555, OXxAAAA e OxFFFF. Devido a regularidade na estrutura interna da
ULA, a aplicacdo desses operandos ¢ suficiente para a obtencdo de uma alta cobertura
de falhas.
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class Alu_ATPGmem {
public static int[] results
public static int[] operandsl
public static int[] operands2

{0, 0, ..., 0};
{PAD X_1, PAD_X 2, ..., PAD_X_21};
{PAD Y 1, PAD_Y 2, ..., PAD_Y _27};

public static void Testing() {

for (int idx = 0; idx < 27; idx++) {
if (idx < 4) {
results[idx] = operandsl[idx] + operands2[idx]; }
else if (idx < 9) {
results[idx] = operandsl[idx]
else if (idx < 15) {
results[idx] = operandsl[idx] & operands2[idx];}
else if (idx < 19) {
results[idx] = operandsl[idx] | operands2[idx];}
else if (idx < 21) {
results[idx] = operandsl[idx] ~ operands2[idx];}
else {
results[idx] = - operands2[idx];
}
3}

operands2[idx]; }

Figura 6.12: Rotina ATPG Memoria para a ULA

A classe Alu RegDet, mostrada na Figura 6.13, conttm o0 método Java
correspondente a rotina de teste que gera os padrdes deterministicos descritos acima e
aplica-os a ULA.

class Alu_RegDet {
public static int[] results = {0, 0, ..., O};

public static void Testing() {
int operandl 0; // valor inicial do operando 1 (0x0000)
int operand2 0; // valor inicial do operando 2 (0x0000)
int idx = 0;

while (operand2 = -2) {  // valor final do operando 2 (OXFFFE)
while (operandl '= -2) { // valor final do operando 1 (OXFFFE)
results[idx] = operandl + operand2;

idx++;
results[idx] = operandl - operand2;
idx++;
results[idx] = operandl & operand2;
idx++;
results[idx] = operandl | operand2;
1dx++;
results[idx] = operandl ™ operand2;
1dx++;
operandl += -1; // incremento do operando 1 (OXFFFF)
}
operandl = 0O; // valor inicial do operando 1 (0x0000)
operand2 += -1; /7 incremento do operando 2 (OXFFFF)
}
operand2 = 0; /7 valor inicial do operando 2 (0x0000)
while (operand2 '= 21844) { // valor final do operando 2 (0x5554)
results[idx] = - operand2;
1dx++;
operand2 += 21845; // incremento do operando 2 (0x5555)
}

+ 3}

Figura 6.13: Rotina Deterministica Regular paraa ULA
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6.2.4 Banco de Registradores

O teste do banco de registradores do Femtojava Pipeline € um pouco mais
complicado do que o teste dos demais componentes. N&o somente porque ele requer
mais padrdes de teste, mas também porque ele contém o repositério de varidveis locais
do método e a pilha de operandos. Por isso, durante o desenvolvimento da rotina para
esse componente, deve-se ter em mente que a prépria rotina € um método que fard uso
do repositorio de varidveis e da pilha de operandos, independentemente do teste
realizado.

Os padrbes de teste podem ser aplicados ao banco de registradores tanto como
variaveis locais do método, quanto como operandos da pilha. A vantagem da utilizacao
de varidveis locais é a possibilidade de acesso aleatorio a qualquer registrador, ao
contrario da pilha de operandos, que permite leituras e escritas apenas no topo da pilha.
Porém, as instrucdes de leitura do repositério de varidveis locais utilizam apenas uma
das portas de leitura do banco de registradores, enquanto as operagdes logicas e
aritméticas utilizam as duas portas, para leitura dos dois operandos do topo da pilha.
Assim, a aplicacdo dos padrdes de teste por meio da pilha de operandos possibilita a
obtencdo de uma cobertura de falhas maior, uma vez que utiliza as duas portas de leitura
do banco de registradores.

Tendo sido feita a escolha da pilha de operandos para a aplicacdo dos padrbes de
teste ao banco de registradores, a utilizacdo de padrbes gerados por ATPG foi logo
descartada. 1sso porque essa abordagem requer o acesso aleatério a registradores do
banco, tanto para leitura quanto para escrita. A utilizacdo de padrbes de teste pseudo-
aleatorios é também inviavel, devido ao tempo necessario ndo apenas para geracdo dos
padrdes, mas também para sua aplicacdo por meio de uma estrutura de pilha. Para cada
registrador alvo, seria preciso fazer uma escrita em todos os registradores abaixo dele,
na pilha.

Desse modo, restaram apenas os padrdes deterministicos regulares. Um algoritmo
bastante utilizado para o teste de memorias e bancos de registradores é o algoritmo
March (LALA, 1997). Entretanto, a estrutura de pilha impede sua aplicacdo, pois ele
requer leituras e escritas em registradores especificos sem a alteracdo do contetdo dos
demais registradores (mesmo 0s que estdo em posicOes abaixo na pilha). Por isso foi
desenvolvido um algoritmo de teste para o banco de registradores que faz uso adequado
da pilha de operandos. Tal algoritmo escreve e |é valores em registradores consecutivos,
independentemente de valores previamente armazenados em outros registradores.

A rotina desenvolvida para o teste do banco de registradores realiza um XOR entre
os dois valores do topo da pilha, de modo que as duas portas de leitura sejam utilizadas.
A cada operacao, o topo da pilha é deslocado em uma posicao, fazendo com que todos
os registradores do banco sejam escritos e lidos. Essa caminhada pelo banco de
registradores € realizada quatro vezes, cada uma com valores diferentes no topo da pilha
(0x0000, 0x5555, 0XAAAA e OxFFFF). Os valores abaixo das duas posi¢des do topo da
pilha sdo sempre preenchidos com zero. A Figura 6.14 ilustra a classe Java
RegBank16 RegDet contendo o método que implementa a rotina de teste para o banco
de registradores descrita acima.
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class RegBank16_RegDet {
public static int[] results = {0, 0, ..., 0 };

public static void Testing() {
int op = 0; // valorinicial do operando

for (int idx = 0; idx < 4; idx++) {

results[idx*12+0] = op](op&0);

results[idx*12+1] = op”~(op](op&0));

results[idx*12+2] = 0™(op”™(op] (0op&0)));

results[idx*12+3] = 0~(0™(op”™(op] (0p&0))));

results[idx*12+4] = 0~(O™N(ON(op™(op| (0p&0))))):

results[idx*12+5] = 0~(O™N(ON(ON(op™(op| (0p&0))))));
results[idx*12+6] = 0~(O™N(ON(ON(OM(op™(op] (0p&0)DDDD)D);
results[idx*12+7] = o~(o~(ON(ON (OO (op™(op ] (COPEOIDD)):;
results[idx*12+8] = o~(o~N(O™M(ON (O (OO (op™(op | (COP&EOIIDIIDDDDD:;
results[idx*12+9] = 0~(0™(0™(0™N(ON(OMN(ON(OM(op™(op| (0p&0))DDINIDDD;
results[idx*12+10]= o~(o~(o~(o~(ON (OO (OO (op™(op ] (COPEOIIIDIMDDD)D:;

results[idx*12+11]= 0"~(0™(0™(0™(0™(0™(O™(0™(0™(0™ (0P (0P&0))111))))));
op += 21845; // incremento do operando (0x5555)

Figura 6.14: Rotina Deterministica Regular para o banco de registradores

Com relacdo a esta rotina de teste, algumas observacfes se fazem necessarias. A
primeira observacdo diz respeito a utilizacdo de forwarding pelo processador Femtojava
Pipeline. Como foi dito anteriormente, os valores repassados por forwarding ndo sédo
escritos no banco de registradores. Assim, os dois Gltimos valores (op e zero) de cada
linha interna ao lago, na Figura 6.14, nunca sdo escritos no banco de registradores, pois
sempre sdo repassados por forwarding. Esses valores foram incluidos na rotina
justamente para garantir a escrita dos operandos nos registradores desejados.

Também se observa que, na rotina da Figura 6.14, apenas onze dos dezesseis
registradores do banco sdo escritos com operandos. Isso pode ser verificado na décima
primeira linha interna ao laco onde, retirando-se os dois Ultimos valores, 0s quais séo
repassados por forwarding, apenas onze valores sdo empilhados (nove zeros e dois op).
Isso se deve ao fato de que alguns registradores do banco sdo utilizados para outros
propoésitos. Um deles armazena informagdes sobre o método corrente. Outros dois
contém as duas variaveis locais do método (op e idx), motivo pelo qual apenas um
operando foi utilizado visando um maior nimero de registradores para a pilha. Por fim,
dois registradores s&o utilizados, pela pilha, para armazenamento da referéncia ao array
e do indice onde o resultado da operacdo corrente deve ser escrito. No total, séo
aplicados 48 padr@es de teste deterministicos regulares ao banco de registradores.

6.2.5 Unidades de Controle

Ate a data dessa dissertagdo, 0 numero de instru¢es implementadas na verséo
Multiciclo do processador Femtojava era maior que o0 numero de instrucbes
implementadas na versdao Pipeline. Por esse motivo, foram desenvolvidas rotinas
independentes para o teste da unidade de controle de cada processador.

O objetivo da rotina de teste para a unidade de controle é a aplicagdo de todos os
opcodes suportados pelo processador. Uma vez que o ambiente SASHIMI néo fornece
suporte a todas as instrucdes implementadas nos processadores Femtojava, ambas as
rotinas foram descritas em nivel de bytecodes. Assim, devido a dificil compreensdo
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dessas rotinas em tal nivel de descri¢do, elas ndo foram incluidas nesta dissertacao.
Entretanto, vale informar que ambas utilizam padrdes deterministicos regulares e
incluem todos os opcodes suportados por cada versao do processador Femtojava.

E importante ressaltar que nenhuma das rotinas desenvolvidas para a biblioteca de
auto-teste dos processadores Femtojava contém cddigos de compactacdo. Porém, isso
ndo constitui uma limitacdo da metodologia STEP. Nesse estudo de caso ndo foram
incluidas rotinas com compactacdo porque se verificou que todas as rotinas
desenvolvidas resultavam em um nimero pequeno de respostas de teste, dispensando a
necessidade de compactacdo. Desse modo, a inclusdo de codigos de compactacdo
resultaria em um aumento consideravel de ocupacdo de memdria de programa e de
tempo de execucdo de teste, possivelmente ndo compensado pela reducdo do tamanho
da memoria de dados e do tempo de execu¢do do analisador de respostas. Entretanto,
vale lembrar que a inclusdo, na biblioteca de auto-teste, de rotinas com compactacéo das
respostas de teste possibilita uma maior exploracdo do espaco de teste.

No que diz respeito as outras versdes do processador Femtojava, algumas
consideracdes se fazem necessarias. Para versdes com largura de dados diferentes (8 ou
32 bits), as abordagens para o desenvolvimento de rotinas de teste podem ser facilmente
estendidas. Na abordagem que utiliza padrdes de teste gerados por ATPG, a prépria
ferramenta de ATPG se encarrega de fornecer os padrdes de teste adequados, desde que
ela conheca a estrutura do componente alvo com a largura de dados ja especificada.
Para a abordagem com padr@es de teste pseudo-aleatorios, basta adaptar a rotina para a
largura desejada e encontrar valores adequados para a semente e para 0 nimero de
padrdes de teste. J& na adaptacdo das rotinas que geram e aplicam padrdes de teste
deterministicos regulares, pode ser necessaria a geracdo de um numero maior de
padrdes de teste. Na maioria dos casos, isso pode ser obtido pela alteracdo da funcdo de
transicdo (reducdo no valor do incremento dos operandos).

O desenvolvimento de rotinas de teste para a versdo VLIW do processador
Femtojava requer alguns cuidados. Deve-se ter em mente que todos os D-VCs
replicados devem ser testados. Uma vez que esses D-VCs sdo idénticos aos da versdo
Pipeline (unidades funcionais e banco de registradores), as mesmas rotinas de teste
podem ser utilizadas. Porém, é preciso lembrar que a busca por paralelismo é feita,
automaticamente, por um algoritmo de anélise dos bytecodes. Logo, € dificil garantir
que as operacdes de teste sejam direcionadas para 0s componentes desejados, evitando
que alguns sejam testados mais de uma vez, enquanto outros ndo sejam testados. Uma
solucdo possivel é a geracdo manual dos bytecodes das rotinas de teste, sem o0 uso do
analisador de codigo. Desse modo pode-se deixar explicito o paralelismo desejado,
assegurando que todos 0s componentes sejam corretamente testados. O preco pago por
isso € 0 aumento consideravel no tempo de projeto do teste.

Finalmente, para o processador Femtojava DSP sdo necessarias poucas alteracdes na
biblioteca de auto-teste. A instrucdo imac deve ser incluida na rotina de teste da unidade
de controle, pois tanto o somador (ULA) quanto o multiplicador ja séo testados por suas
respectivas rotinas. E importante que alguma das rotinas utilizadas seja baseada em
laco, de modo a testar o controle eficiente de lacos. Sendo o buffer circular
implementado na memoria de dados, ndo hé necessidade de inclusdo de uma rotina de
teste para essa estrutura. Porém, uma rotina deve ser adicionada na biblioteca de auto-
teste para o teste da estrutura de enderecamento com bit reverso. Essas poucas
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alteracdes devem resultar em uma boa cobertura de falhas para o processador Femtojava
DSP, uma vez que a diferenca de area dessa versdo para a versdo Multiciclo é de apenas
15,5%.

A Tabela 6.1 contém os custos de cada uma das rotinas de teste desenvolvidas para o
processador Femtojava Multiciclo. A coluna da esquerda mostra 0s componentes
visados e a cobertura de falhas alcancada, para o respectivo componente, com qualquer
das abordagens implementadas. Os valores de cobertura de falhas, para 0 modelo stuck-
at, foram obtidos com a ferramenta Flextest® (Mentor Graphics). A segunda coluna
apresenta os fatores de custo considerados, que sdo, em ordem: ndmero de
padrdes/respostas de teste, tamanho da memoria de dados ocupada, tamanho da
memoria de programa ocupada, tempo de execucdo e energia consumida.

Tabela 6.1: Custos das rotinas de teste para o processador Femtojava Multiciclo

ATPG ATPG Deterministica
. L LFSR
Imediato Memoria Regular
# Padrdes/Respostas 29 29 56 64
Multiplic. | Tamanho RAM (bytes) 64 192 118 134
Tamanho ROM (bytes) 490 33 118 54
99.60% | Tempo Exec. (ciclos mem.)]  3.826 5.792 225.784 13.272
Energia (num. chav. cap.) | 2.238.657  3.338.339  132.824.561 7.675.773
# Padrdes/Respostas 14 14 32
Deslocador | Tamanho RAM (bytes) 34 102 70
Tamanho ROM (bytes) 214 83 94
91.50% | Tempo Exec. (ciclos mem.)|  1.822 3.614 5.550
Energia (num. chav. cap.) | 1.094.418 2.089.685 3.237.166
# PadrBes/Respostas 27 27 24
ULA Tamanho RAM (bytes) 60 168 54
Tamanho ROM (bytes) 426 152 118
94.20% | Tempo Exec. (ciclos mem.)|  3.402 8.044 3.512
Energia (num. chav. cap.) | 1.977.477 4.677.435 2.086.465
# Padrdes/Respostas 10
Controle | Tamanho RAM (bytes) 48
Tamanho ROM (bytes) 198
93,80% Tempo Exec. (ciclos mem.) 1.640
Energia (num. chav. cap.) 964.242

Uma vez que ndo ha compactacdo, o numero de padrfes de teste é igual ao nimero
de respostas de teste, a excecdo da rotina para a unidade de controle, para qual €
mostrada apenas o namero de respostas de teste. Os tamanhos de memoria, expressos
em bytes, foram obtidos a partir dos bytecodes gerados pela ferramenta SASHIMI. O
tempo de execugdo das rotinas € mostrado em numero de ciclos de memoria (que
equivalem a duas vezes o numero de ciclos do processador) e foram obtidos por
simulages na ferramenta Quartus 11® (Altera). Finalmente, os valores de consumo de
energia sdo expressos em numero de chaveamentos de capacitancias de portas, e foram
obtidos através do simulador CACO-PS (BECK et al., 2003).

Tomando-se como exemplo os custos das rotinas para o multiplicador na Tabela 6.1,
verifica-se que a abordagem com padrdes gerados por ATPG apresenta 0 menor nimero
de respostas de teste, resultando em um menor tempo de execucdo do analisador de
respostas. A rotina ATPG Imediato tem a menor ocupa¢do de memdria RAM entre
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todas, mas tem a maior ocupacdo de memoria ROM. Por outro lado, a rotina ATPG
Memoria apresenta 0 menor tamanho de memodria ROM, mas o maior tamanho de
memoria RAM. A abordagem pseudo-aleatoria (LFSR) tem alto custo em termos de
ocupacdo de memoria, e custo excessivamente alto em termos de tempo de execucdo e
consumo de energia quando comparada as outras rotinas. Por esse motivo, e também
por seu alto custo de desenvolvimento, essa rotina nao foi desenvolvida para os demais
componentes. Por fim, a abordagem com padrfes deterministicos regulares apresenta
um bom compromisso entre tamanho de memdria de dados e tamanho de memoria de
programa. Entretanto, essa rotina tem tempo de execucao e consumo de energia bastante
elevados em relacdo a abordagem baseada em ATPG.

O mesmo comportamento pode ser observado nos custos das rotinas para o
deslocador. J& para a ULA, a rotina Deterministica Regular vence em quase todos 0s
critérios. Essa abordagem s6 perde para a rotina ATPG Imediato no tempo de execucéao
e no consumo de energia e, mesmo assim, por diferencas muito pequenas. Tal vantagem
se deve ao fato de que a ULA tem uma estrutura bem simples e extremamente regular.
Assim, é possivel atingir uma boa cobertura de falhas para esse componente com bem
poucos padrdes de teste, menos até do que o numero de padrdes gerados por ATPG. Os
custos da rotina Regular Deterministica desenvolvida para a unidade de controle
também sdo mostrados na Tabela 6.1, embora ndo haja comparagfes possiveis.

Na Tabela 6.2, os custos das mesmas rotinas desenvolvidas para as unidades
funcionais do Femtojava Multiciclo s&o mostrados, agora, para o processador Femtojava
Pipeline. Os valores correspondentes ao numero de padrbes/respostas de teste e
tamanhos das memdrias ocupadas sdo idénticos aos valores mostrados na tabela
anterior, uma vez que as rotinas sdo as mesmas. Porém, os tempos de execucdo e
consumos de energia diferem daqueles obtidos para a versdo Multiciclo do processador.
Ainda assim, pode-se verificar, na Tabela 6.2, que as observacfes feitas em relacdo as
variagOes de custos entre as diferentes abordagens desenvolvidas permanecem vélidas
para o0 processador Femtojava Pipeline. Os custos das rotinas desenvolvidas para o
banco de registradores e para a unidade de controle desse processador também séo
apresentados na Tabela 6.2.

Com base nos custos das rotinas de teste mostrados na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2, é
possivel constatar que ndo ha uma abordagem Otima para o teste de todos o0s
componentes do processador, mesmo que apenas 0s D-VCs sejam visados. O melhor
programa de teste deve ser uma combinacdo de diferentes abordagens. Para sistemas de
propositos gerais, sem as fortes restricbes de um sistema embarcado, poder-se-ia aplicar
as regras propostas por Paschalis e Gizopoulos (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005),
apresentadas na Secdo 4.3.3.4. Entretanto, quando se deseja aplicar auto-teste on-line a
processadores embarcados, € indispensavel a utilizacdo de um método eficiente para a
selecdo das rotinas que formardo o programa de auto-teste. Os métodos de selecéo
propostos neste trabalho garantem a composi¢cdo de um programa de auto-teste de baixo
custo, que atenda todas as restricbes do sistema embarcado e ainda os requisitos de
tempo-real da aplicacéo.
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Tabela 6.2: Custos das rotinas de teste para o processador Femtojava Pipeline

ATP_G ATPG_ LESR Deterministica
Imediato Memoria Regular
# Padrdes/Respostas 29 29 56 64
Multiplic. | Tamanho RAM (bytes) 64 192 118 134
Tamanho ROM (bytes) 490 33 118 54
99.60% | Tempo Exec. (ciclosmem.)| 1.724 2.322 60.498 5.074
Energia (num. chav. cap.) | 2.501.716 2.914.116  82.781.529 7.144.308
# Padrdes/Respostas 14 14 32
Deslocador | Tamanho RAM (bytes) 34 102 70
Tamanho ROM (bytes) 214 83 94
91.50% | Tempo Exec. (ciclos mem.) 884 1.508 2.212
Energia (num. chav. cap.) | 1.242.763  1.869.783 2.739.009
# Padrdes/Respostas 27 27 24
ULA Tamanho RAM (bytes) 60 168 54
Tamanho ROM (bytes) 426 152 118
94.20% | Tempo Exec. (ciclos mem.)| 1.564 3.384 1.596
Energia (num. chav. cap.) | 2.281.602  4.256.049 2.075.039
# Padrdes/Respostas 48
Bancode | Tamanho RAM (bytes) --- 102
Regs. Tamanho ROM (bytes) 340
80,95% | Tempo Exec. (ciclos mem.) 4.196
Energia (num. chav. cap.) --- 5.070.477
# Padrdes/Respostas 11
Controle | Tamanho RAM (bytes) 50
Tamanho ROM (bytes) 203
88,45% | Tempo Exec. (ciclos mem.) 924
Energia (num. chav. cap.) 1.176.814

6.3 O Analisador de Respostas de Teste

O desenvolvimento do analisador de respostas constitui a segunda etapa do método
STEP para o projeto e aplicacdo de auto-teste on-line periddico em processadores
embarcados. Entretanto, essa etapa néo foi realizada neste estudo de caso. O primeiro
motivo para isso foi o tempo limitado para o desenvolvimento do presente trabalho. A
proposta original desta dissertacdo ndo previa o projeto de nenhum modulo de
hardware. Quando, durante a realizacdo do trabalho, foi verificada a necessidade de um
maodulo responsavel pela anélise on-line das respostas de teste, 0 projeto de tal médulo
foi desenvolvido e incluido na metodologia. Porém, uma vez que o método STEP pode
ser parcialmente validado sem a implementacdo do analisador de respostas, essa etapa
foi suprimida.

A continuidade do fluxo de projeto depende unicamente do conhecimento sobre o
tempo de execucdo do analisador de respostas em funcdo do ndmero de respostas de
teste. Assim como no projeto do analisador apresentado na Secdo 5.3, considerou-se que
esse tempo, em ciclos de memodria, € igual a duas vezes o numero de respostas de teste
do programa de auto-teste. Desse modo, pOde-se prosseguir com este estudo de caso
sem qualquer impacto nos resultados obtidos. Caso o valor considerado seja incorreto, a
Unica diferenca seré observada no periodo de teste calculado e fornecido pelos métodos
de selecdo, o que, de modo algum, invalida a metodologia proposta.
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6.4 A Selecédo do Programa de Auto-Teste

A terceira e Gltima etapa da metodologia STEP consiste na selecdo do programa de
auto-teste. Neste estudo de caso foram desenvolvidos e aplicados os dois métodos de
selecdo propostos nesta dissertacdo: 0 método pseudo-exaustivo e 0 método heuristico.
Embora a biblioteca de auto-teste para os processadores Femtojava seja pequena o
suficiente para a utilizacdo apenas do método de selecdo pseudo-exaustivo, ambos 0s
métodos foram validados com resultados praticos. Os proximos paragrafos descrevem a
implementacao de cada um dos métodos com algumas caracteristicas especificas para a
plataforma Femtojava.

6.4.1 Método Pseudo-Exaustivo

O primeiro passo do método pseudo-exaustivo, o Calculo de Custos, € responsavel
pela construcdo do espacgo de busca. Nesse passo é atribuido um numero identificador i
para cada programa de teste candidato, ou seja, para cada possivel combinacdo de
rotinas de teste. Além disso, sdo calculados e armazenados os custos de todos os
candidatos, relativos a quatro fatores: ocupacdo da memodria de dados (indicado por
RAM), ocupacdo da memdria de programa (indicado por ROM), tempo de execucdo
(diretamente relacionado ao periodo de teste e indicado por TE) e consumo de energia
(indicado por CE). O célculo dos custos segue a equacao abaixo.

C
Vi, =YV, +tU;, 1<i<Tamg,  jeF={RAM,ROM,TE,CE} (6.1)
k=1

onde V;j; é o custo do fator j para o programa de teste candidato i, e vjjx € 0 custo do
fator j para a rotina do componente k no programa de teste candidato i. C representa o
numero de componentes visados pelo programa de auto-teste, enquanto u; € o custo do
fator j para a unido de todas as rotinas de teste. O tamanho do espa¢o de busca Tamgg é
descrito na Equacéo 5.4 da Secdo 5.4.2.

O segundo passo do método, Verificagdo da RAM, é executado se o valor da
restricdo Rgram para o tamanho da memoria de dados total do sistema é maior do que
zero. Nesse caso, sdo aprovados 0s programas de teste candidatos i que satisfazem a
inequacéo

Vi,RAM +VAP,RAM < RRAM (62)

onde Vjram é 0 custo em termos de tamanho de memoria de dados para o candidato i, e
Vapram € 0 tamanho da memdria RAM ocupada pela aplicacédo (tanto pelas tarefas da
aplicacdo quanto pelo escalonador do sistema).

O terceiro passo do método, Verificacdo da ROM, é executado se o valor da
restricdo Rrom para o tamanho da memaria de programa total do sistema € maior do que
zero. Nesse caso, sao aprovados os programas de teste candidatos i que satisfazem a
inequacao

Vi,ROM +VAP,ROM < RROM (63)
onde Vjrom € 0 custo em termos de tamanho de memoria de programa para o candidato

i, € Vaprom € 0 tamanho da memdria ROM ocupada pela aplicagdo (tanto pelas tarefas
da aplicacdo quanto pelo escalonador do sistema).
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O quarto passo do método, Verificacdo do Periodo de Teste, é executado se o valor
da restricdo Rpr para 0 maximo periodo de teste requerido é maior do que zero. Nesse
caso, séo aprovados o0s programa de teste candidatos i que satisfazem a inequacgéo

NUP + NUP,, < NUP.. (6.4)

onde NUP; denota o nivel de utilizacdo do processador pelo programa de teste candidato
i, NUPap representa o nivel de utilizacdo do processador pela aplicacdo (tanto pelas
tarefas da aplicacdo quanto pelo escalonador do sistema), e NUPgsc indica 0 maximo
nivel de utilizacdo do processador permitido pelo algoritmo de escalonamento utilizado
pelo sistema.

Sabendo-se que nos processadores Femtojava as tarefas da aplicacdo séo estéaticas,
periddicas e independentes, e considerando-se que seus periodos sdo iguais aos seus
deadlines, o valor de NUPap pode ser facilmente calculado pela equacgéo
L TE
NUP,, => —!

t=1 t

+TUPL (6.5)

onde T é o numero de tarefas da aplicacdo, TE; é o tempo de execucdo no pior caso da
tarefa t, e P, é periodo da tarefa t. TUPgsc representa a taxa de utilizacdo do processador
pelo escalonador, valor esse previamente obtido por simulacao.

Sabendo-se tambeém que a memoria de dados dos processadores Femtojava é single
port e, por isso, o tempo de execucdo do analisador de respostas deve ser incluido no
tempo de execugdo do programa de auto-teste (ver Secdo 5.4.1), o valor de NUP;, na
Equacdo 6.4, é dado por

NUPI — i,TE AR, (66)
RPT
onde Vite € 0 custo em termos de tempo de execucdo para 0 programa de teste
candidato i, TEar € tempo de execucdo do analisador de respostas (dado pela Equacéo
5.2 da Secdo 5.3) para o candidato i, e Rpr denota a restricdo para 0 maximo periodo de
teste requerido pelo sistema.

Ainda em relacdo a Equacdo 6.4, o valor de NUPgsc depende da politica de
escalonamento utilizada pelo sistema. Sabendo-se que os processadores Femtojava tém
duas politicas de escalonamento implementadas, RM e EDF, o nivel permitido de
utilizacdo do processador pode ser (LEUNG; WHITEHEAD, 1992)

1
NUP,,, :T{ZT —1} (6.7)

onde T indica o nimero de tarefas da aplicacéo, ou
NUP,, =1 (6.8)

O quinto passo do método, Verificagdo do Consumo de Energia, é executado se o
valor da restricdo Rce para o consumo de energia total do sistema é maior do que zero.
Nesse caso, sdo aprovados o0s programas de teste candidatos i que satisfazem a
inequacéo

Vi,CE +VAP,CE < RCE (69)
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onde Vice é 0 custo em termos de consumo de energia para o candidato i, € Vapce € a
energia consumida pela aplicacdo (tanto pelas tarefas da aplicacdo quanto pelo
escalonador do sistema).

O sexto passo do método pseudo-exaustivo, Selecdo do Programa de Auto-Teste,
seleciona o programa de auto-teste i que resulta no menor valor para a funcgdo de custo.
Nessa funcdo, a soma dos pesos de todos os fatores de custo deve ser igual a um.
Visando simplificar o problema de otimizagdo multivariavel, uma Unica funcéo de custo
normalizada foi definida como

C
j<F 2 Vi
k=1

FC,=>|w,.*——|  1<i<Tamg, F={RAM,ROM,TE,CE} (6.10)

C
j ;min(vjyk)

onde F € o conjunto dos fatores de custo, w; representa o peso atribuido pelo projetista
do sistema ao fator j, e C é o nUmero de componentes alvo do programa de auto-teste.
Vijk denota o custo do fator j para a rotina do componente k no programa de teste
candidato i, e min(vjx) é o menor custo para o fator j dentre todas as rotinas de teste
implementadas para o componente k. Assim, 0s custos do fator j para um componente k
estdo normalizados, de modo que todos os fatores possam ser analisados e otimizados
em uma mesma equagéao.

O sétimo e ultimo passo, Calculo do Periodo de Teste Minimo, calcula o menor
periodo de teste, para o0 programa de auto-teste selecionado, permitido pela aplicacao de
tempo-real. O periodo de teste PT (igual ao deadline) para o candidato i selecionado é
dado pela equacéo
+TE

V. .
PTi — iI,TE AR,i (611)
NUP... — NUP,,

onde Vite é 0 tempo de execucdo do programa de auto-teste i, € TEari € 0 tempo de
execucdo do analisador de respostas para o programa de auto-teste i. NUPgsc denota o
nivel maximo de utilizacdo do processador permitido pelo escalonador utilizado, e €
dado pela Equacdo 6.7, para o algoritmo RM, ou pela Equacdo 6.8, para o algoritmo
EDF. NUPxp € 0 nivel de utilizacdo do processador pela aplicacédo (tarefas da aplicacédo
e escalonador), dado pela Equagéo 6.5.

Apds o sétimo passo, 0 método fornece as rotinas de teste que compdem o programa
de auto-teste selecionado no passo seis. Além disso, sdo fornecidos o periodo de teste
calculado no passo sete, pela Equacdo 6.11, e os custos do sistema calculados nos
passos dois, trés e cinco, respectivamente nas Equacdes 6.2, 6.3 € 6.9.

6.4.2 Método Heuristico

A primeira etapa do método heuristico, a Pré-Sele¢do do Programa de Auto-Teste, €
responsavel pela pré-selecdo de uma rotina para cada componente alvo do programa de
auto-teste. A rotina | selecionada para o componente k é aquela que resulta no menor
valor para a funcdo de custo FCy . Nessa funcdo, a soma dos pesos de todos os fatores
de custo deve ser igual a um. Visando simplificar o problema de otimizacdo
multivariavel, uma Unica funcdo de custo normalizada foi definida como
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[
,— min(v,, )

ik V.
FckJ:Z[w Lt J 1<k<C, 1<1<S, F={RAM,ROM,TE,CE} (6.12)

onde F é o conjunto de fatores de custo, e w; representa o peso atribuido pelo projetista
do sistema ao fator de custo j. vjx, indica o custo para o fator j da rotina de teste | para o
componente k, e min(vjx) € 0 menor custo para o fator j dentre todas as rotinas de teste
implementadas para o componente k. Assim, 0s custos do fator j para um componente k
estdo normalizados, de modo que todos os fatores possam ser analisados e otimizados
em uma mesma equacao.

Na etapa de Verificacdo de Requisito, o programa de auto-teste pré-selecionado é
verificado quanto ao atendimento das restricdes do sistema embarcado alvo. Em cada
execucao dessa etapa, € verificado um dos fatores de custo cujos valores das restri¢oes
Rram para o tamanho da memoria de dados total do sistema, Rrom para o tamanho da
memoria de programa total do sistema, Rpr para 0 maximo periodo de teste requerido e
Rce para o consumo de energia total do sistema s&o maiores do que zero. As restri¢cdes
sdo verificadas na ordem decrescente dos pesos atribuidos pelo projetista aos
respectivos fatores de custo. Antes da verificacdo de cada requisito, o custo do
programa de auto-teste para o respectivo fator deve ser calculado. O custo V;j, para o
fator j, do programa de auto-teste pré-selecionado i, € calculado da mesma forma que no
método pseudo-exaustivo, pela Equagéo 6.1.

A verificagdo dos requisitos Rram, Rrom © Rce para o programa de teste pré-
selecionado i seguem, respectivamente, as Equacbes 6.2, 6.3 e 6.9. A verificagcdo do
requisito Rpr difere, somente na forma, daquela implementada no método pseudo-
exaustivo, sendo realizada através da inequacéao

PT, <R, (6.13)

onde PT; € o menor periodo de teste, para o programa de auto-teste pré-selecionado i,
permitido pela aplicacdo de tempo real, considerando-se tarefas estaticas, independentes
e periédicas (com periodo igual ao deadline). O calculo do periodo de teste minimo é
realizado pela equacdo 6.11, onde NUPap é dado pela Equacdo 6.5 e NUPgsc € dado
pela Equacéo 6.7, para o algoritmo de escalonamento RM, ou pela Equacéo 6.8, para o
algoritmo EDF.

Caso o0 programa de auto-teste pré-selecionado ndo atenda a um dos requisitos do
sistema, 0 método segue para a etapa de Eliminacdo de Rotina. A rotina, para o
componente k, eliminada do programa de auto-teste pré-selecionado i € aquela que
apresenta 0 maior custo relativo CR;jk para o fator de custo j cuja restricdo nao foi
atendida. O valor do custo relativo é dado pela equacao
CR,, = —d* (6.14)

LIk minivjvki '
onde vijjx representa o custo do fator j para a rotina do componente k no programa de
auto-teste pre-selecionado i, e min(vjx) € o menor custo para o fator j dentre todas as
rotinas de teste implementadas para o componente k.

Ap0s essa etapa, é feito o Ajuste de Pesos na fungédo de custo. Nessa implementacéo
do método, o valor do ajuste é igual a 0,09. Logo, o peso do fator de custo cuja restri¢éo
ndo foi atendida é acrescido de 0,09, enquanto os pesos dos outros trés fatores sdo
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diminuidos em 0,03, de modo a manter o equilibrio da funcao de custo. Feito o ajuste de
pesos, o laco € reiniciado.

No momento em que o programa de auto-teste pré-selecionado atender todas as
restricbes do sistema, o método fornece como resposta as rotinas de teste que o
compdem. Além disso, sdo fornecidos o tamanho total ocupado da RAM, o tamanho
total ocupado da ROM, o periodo de teste minimo e o consumo de energia total do
sistema, todos calculados na etapa de Verificagdo de Requisito, respectivamente, pelas
Equacgbes 6.2, 6.3,6.11 e 6.9.

A validacdo de ambos os métodos de selecdo, pseudo-exaustivo e heuristico, foi
realizada tendo como plataforma alvo o processador Femtojava Multiciclo, com suas
duas politicas de escalonamento. A biblioteca de auto-teste para o Femtojava Multiciclo
tem onze rotinas de teste, e um espago de busca com trinta e seis solugdes possiveis
(quatro rotinas para o multiplicador vezes trés rotinas para o deslocador vezes trés
rotinas para a ULA vezes uma rotina para a unidade de controle). Embora seja um
espaco de busca bastante pequeno, ele € suficiente para a verificacdo da funcionalidade
e da importancia de ambos os métodos. Os custos das rotinas pertencentes a biblioteca
de auto-teste sdo aqueles apresentados na Tabela 6.1.

O conjunto de tarefas que compde a aplicacdo de tempo-real usada nos experimentos
¢ uma adaptacdo das séries PN definidas no benchmark Hartstone (WEIDERMAN;
KAMENOFF, 1992). Séries PN sdo formadas por tarefas Periddicas e Ndo harmoénicas
e representam uma quantidade consideravel das aplicacBes de tempo-real. A Tabela 6.3
contém as caracteristicas relevantes das seis tarefas utilizadas nos experimentos. Os
custos dos algoritmos de escalonamento para o processador Femtojava Multiciclo
(BECKER et al., 2004) também s&o mostrados na Tabela 6.3. Os tempos de execugdo e
0s periodos (iguais aos deadlines) sdo expressos em numero de ciclos de memoria. Os
tamanhos de memadria sdo representados em bytes e os valores para consumo de energia
sd0 expressos em numero de chaveamentos de capacitancias de portas. A taxa de uso do
processador é dada pela razdo entre o tempo de execucdo e o periodo da tarefa. Note-se
que as taxas de uso do processador pelas tarefas da aplicacdo sdo baixas porque 0s
escalonadores necessitam de muito tempo do processador.

Tabela 6.3: Custos das tarefas de tempo-real e do escalonamento

Tempo de Periodo Taxa de Tamanho | Tamanho Eneraia
I_Execugéo (ciclos mem.) | Uso Proc 3 R (num cha%/ cap)
(ciclos mem.) ' ' (bytes) (bytes) ' '

Tarefa 1 171.788 5.000.000 0,0344 4.324 2.141 37.562.141
Tarefa 2 97.114 1.850.000 0,0525 3.602 1.263 42.982.637
Tarefa 3 5.407 900.000 0,0060 2.322 1.874 9.884.025
Tarefa 4 109.251 3.400.000 0,0321 1.558 498 84.656.389
Tarefa 5 43.698 870.000 0,0502 2.238 1.476 52.578.521
Tarefa 6 116.070 1.800.000 0,0645 5.720 1.432 75.847.452
Escalon. RM 0,3165 206 295 535.000.000
Escalon. EDF 0,3813 208 358 684.000.000

Foram realizados dez experimentos com diferentes caracteristicas de projeto. Cada
experimento difere dos demais nos pesos fornecidos para a funcdo de custo e/ou na
politica de escalonamento do sistema alvo e/ou, ainda, nas restricbes de projeto quanto
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ao maximo periodo de teste requerido e quanto a0 maximo consumo de energia
permitido para o sistema alvo. Em todos os casos, a memdria de dados (RAM) é restrita
a 20KB (20.480 bytes), enquanto a memoria de programa (ROM) é restrita a 10KB
(10.240 bytes). Todos os experimentos foram realizados tanto com a utilizacdo do
método de selecdo pseudo-exaustivo, quanto com o método heuristico.

A Tabela 6.4 apresenta as caracteristicas dos dez experimentos realizados e 0s
resultados obtidos com o método de selecdo pseudo-exaustivo. A coluna mais a
esquerda contém um numero identificador para cada experimento. As proximas duas
colunas mostram as caracteristicas do projeto analisado. A primeira dessas colunas
contém os pesos fornecidos para a funcdo de custo (para os fatores memoria RAM,
memoria ROM, tempo de execucdo e consumo de energia, nessa ordem) e a segunda
mostra a politica de escalonamento utilizada pelo sistema alvo. As proximas trés
colunas apresentam o programa de auto-teste selecionado pelo método pseudo-
exaustivo, com as rotinas escolhidas para o multiplicador, o deslocador e a ULA do
processador Femtojava Multiciclo, nessa ordem. Note-se que a rotina para a unidade de
controle ndo é mostrada, uma vez que nao existem opgOes. Porém, esse componente
também € considerado durante o processo de selecdo. Por fim, as quatro colunas mais a
direita contém os custos totais e o periodo de teste calculados pelo método de selecao,
para o programa de auto-teste selecionado. Os tamanhos de memdria sdo expressos em
bytes, o consumo de energia é representado em numero de chaveamentos de
capacitancias de portas e o periodo de teste € mostrado em ciclos de memoria.

Tabela 6.4: Resultados da selecdo com o método pseudo-exaustivo

Projeto Programa de Auto-Teste Selecionado Resultados

Pesos - RAM | ROM | Energia FEREE
RA|RO|TE|CE Esc.] Multiplic. | Deslocador ULA (bytes) | (bytes) | (10° cgav) (Ii?j:)es)

1] 0,1]0,1/0,6/0,2] RM] Atpg Imed. | Det. Reg. Det. Reg. |20.238| 9.937| 846.937 | 84.431
2 | 0,1]0,1]0,6/0,2 |EDF] Det. Reg. | Atpg Mem. | Atpg Imed. | 20.348 | 9.861|1.000.118 | 58.042
Restricdes: Periodo de Teste = 100.000 ciclos / Consumo de Energia = 1.000.000 x10° chav cap.

31 0,1/0,50,2]0,2| RM | Atpg Mem. | Atpg Imed. | Atpg Imed. | 20.336 | 9.908 | 845.785| 73.400
4 | 0,1]0,5]0,2|0,2 |[EDF] Atpg Mem. | Atpg Imed. | Atpg Mem. | 20.446| 9.697 | 997.485| 45.641
51 0,1]0,1/0,6/0,2] RM ] Atpg Mem. | Det. Reg. Det. Reg. |20.366| 9.480| 848.037 | 95.833
6 | 0,1/0,1|0,6/0,2|[EDF| Det. Reg. | Atpg Imed. | Det. Reg. |20.274| 9.684| 999.232| 53.588
7 RM|] Det. Reg. Det. Reg. Det. Reg. |20.308| 9.501| 852.374 [139.621
Restricdes: Periodo de Teste = 30.000 ciclos / Consumo de Energia = 1.000.000 x10° chav cap.

8 | 0,1)0,5/0,2]0,2{ RM N&o existe solucdo possivel
9 | 0,1/0,5/0,2|0,2 |[EDF| Atpg Imed. | Atpg Imed. | Det. Reg. |20.204[10.120| 993.794 | 28.480
10 EDF| Det. Reg. Det. Reg. Det. Reg. |20.310| 9.564|1.001.374 | 63.520

Ainda em relacdo a Tabela 6.4, nota-se que 0s experimentos estdo agrupados de
acordo com as restri¢des de periodo de teste e consumo de energia. Nos experimentos 1
e 2, ndo existem tais restrices. Para os projetos de 3 a 7, 0 periodo de teste € restrito a
100.000 ciclos de meméria e o consumo de energia é restrito a 1.000.000.000
chaveamentos de capacitancias de portas. Ja nos experimentos de 8 a 10, a restricao de
periodo de teste foi reduzida para 30.000 ciclos de memoria, enquanto a restrigdo para o
consumo de energia ndo foi alterada. E importante ressaltar, também, que nos
experimentos 7 e 10, programas de auto-teste compostos unicamente por rotinas
deterministicas regulares foram propositadamente e manualmente selecionados, sem o
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uso do método de selecdo. O objetivo disso €é possibilitar a comparacdo dos métodos de
selecdo aqui propostos, com as regras de aplicabilidade das rotinas de teste sugeridas
por Paschalis e Gizopoulos (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005), e apresentadas na
Secdo 4.3.3.4. De acordo com tais regras, a rotina deterministica regular é a mais
indicada para aplicacdo em componentes visiveis de dados.

E possivel observar, nos resultados fornecidos pela Tabela 6.4, que uma pequena
modificacdo em uma ou mais caracteristicas de projeto resulta na selecdo de um
programa de auto-teste completamente diferente. Além disso, nota-se que em todos 0s
casos, 0s custos totais do sistema alvo, calculados e fornecidos pelo método de selecéo,
atendem todas as restricbes do projeto. Em tais custos inclui-se também o maximo
periodo de teste requerido. A exce¢do a isso ocorre apenas nos experimentos 7 e 10, nos
quais os programas de auto-teste foram selecionados com base nas regras definidas por
Paschalis e Gizopoulos, e ndo nos métodos de selecdo aqui propostos. Em ambos 0s
experimentos, os resultados obtidos ndo atendem as respectivas restricdes de periodo de
teste, conforme pode ser verificado pelos valores hachurados. Logo, os resultados da
Tabela 6.4 atestam a necessidade de utilizacdo de um método eficiente para a selecdo do
programa de auto-teste mais adequado para dado projeto, de forma a atender todos os
requisitos e restricdes do sistema alvo. Tais resultados também comprovam a eficacia
do metodo pseudo-exaustivo proposto.

A Tabela 6.5 mostra os resultados, para 0s mesmos experimentos, agora obtidos com
0 método heuristico de selecdo do programa de auto-teste. A organizacdo dos dados
dessa tabela, bem como as unidades em que 0s valores sdo expressos sdo as mesmas da
Tabela 6.4. Porém, aqui foram omitidos os experimentos 7 e 10, pois nesses casos 0S
programas de auto-teste foram selecionados manualmente, sem a utilizagdo do método
de selecdo, e os resultados sdo idénticos aos apresentados na tabela anterior.
Novamente, a rotina de teste para a unidade de controle bem como a rotina para o banco
de registradores ndo sdo mostradas na tabela, visto que em ambos 0s casos ndo existem
opcdes para serem selecionadas. Entretanto, ambos os componentes sdo considerados
durante o processo de selecdo do programa de auto-teste.

Tabela 6.5: Resultados da sele¢cdo com o método heuristico

Projeto Programa de Auto-Teste Selecionado Resultados
. |Per. de
Pesos L RAM | ROM | Energia

RA|RO|TE|CE Esc.] Multiplic. | Deslocador ULA (bytes) | (bytes) |(10° chav) ('(I:'iecsltoes)

1] 0,1/0,1/0,6/0,2] RM] Atpg Mem. | Atpg Imed. | Det. Reg. |20.330| 9.600| 845.894 | 74.003
2 | 0,1]0,1]0,6[0,2 |EDF| Atpg Mem. | Atpg Imed. | Det. Reg. |20.332| 9.663| 994.894 | 33.667
Restricdes: Periodo de Teste = 100.000 ciclos / Consumo de Energia = 1.000.000 x10° chav cap.

31 0,1/0,50,2]0,2 RM | Atpg Mem. | Atpg Mem. | Det. Reg. ]20.398| 9.469| 846.889 | 84.396
4 ] 0,1]0,5]0,2|0,2 |EDF] Atpg Mem. [ Atpg Mem. | Det. Reg. |20.400| 9.532| 995.889 | 38.396
5] 0,1/0,1|0,6/0,2 RM | Atpg Mem. | Atpg Imed. | Det. Reg. |20.330| 9.600| 845.894 | 74.003
6 | 0,1/0,1|0,6|0,2 |[EDF| Atpg Mem. | Atpg Imed. | Det. Reg. |20.332| 9.663| 994.894 | 33.667

Restricdes: Periodo de Teste = 30.000 ciclos / Consumo de Energia = 1.000.000 x10° chav cap.
0,1/0,5/0,2|0,2| RM N&o existe solucdo possivel
9 | 0,1]0,5/0,2|0,2 |EDF] Atpg Imed. | Atpg Imed. | Det. Reg. ]20.20410.120 | 993.794 | 28.480
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Verifica-se na Tabela 6.5 que, para todos os experimentos, os resultados fornecidos
pelo método heuristico também garantem o atendimento de todas as restricdes do
sistema, incluido a restricdo de periodo de teste. Porém, comparando-se os resultados da
Tabela 6.5 com os resultados da Tabela 6.4, é possivel observar que, na maior parte dos
experimentos, 0s programas de auto-teste selecionados por ambos os métodos diferem.
Conforme dito anteriormente, isso ocorre devido a caracteristica heuristica do segundo
método, que implica na eliminagdo de solugdes possiveis. Entretanto, os custos totais
fornecidos por ambos os meétodos mostram que as diferencas de custo para 0s
programas de auto-teste selecionados é bem pequena, indicando que ambos o0s
resultados sdo adequados para o projeto em questdo, embora um deles ndo seja a
solucdo 6tima. Com relacdo ao experimento 8, o método de selecdo ndo foi capaz de
encontrar uma solucdo porque ndo existe uma solucdo possivel, dado que a mesma
resposta foi fornecida pelo método pseudo-exaustivo. Logo, os resultados apresentados
na Tabela 6.5 comprovam a eficacia do metodo de selecdo heuristico, embora ele nédo
seja a opcdo indicada para a aplicacdo alvo, devido ao tamanho reduzido da biblioteca
de auto-teste.

6.5 A Ferramenta STEP-FJ

Com o objetivo de automatizar o projeto e a aplicacdo de auto-teste on-line
periddico para os processadores da familia Femtojava, foi desenvolvida, em linguagem
Java, uma ferramenta denominada STEP-FJ (Self-Test for Femtojava Embedded
Processors). Tal ferramenta implementa ambos os métodos de selecdo da metodologia
STEP e fornece, além dos dados resultantes dos processos de selecdo, arquivos para
simulacdo do programa de auto-teste selecionado nas ferramentas Quartus 11® (Altera) e
Flextest® (Mentor Graphics).

Embora seja especificamente voltado para os processadores Femtojava, o0 STEP-FJ
permite a execucdo de ambos os métodos de selecdo do programa de auto-teste para
outras plataformas. Nesse caso, a ferramenta ndo fornece os arquivos para simulacao,
apenas indica as rotinas de teste selecionadas e informa os custos totais do sistema, bem
como o periodo de teste minimo calculado. Uma vez que a implementacdo da
ferramenta seguiu as equacOes descritas na Secdo 6.4, a aplicacdo alvo deve ter as
mesmas caracteristicas das aplicacdes suportadas pelos processadores Femtojava. Ou
seja, as tarefas devem ser estéaticas, independentes e periddicas, com periodos iguais aos
deadlines. Além disso, a memoéria RAM do sistema deve ser single port, com analisador
de respostas e processador compartilhando a mesma porta de acesso.

Todas as informacdes acerca do projeto e do sistema alvo (restricdes, pesos para a
funcdo de custo e custos de escalonamento), da aplicacdo (custos e periodos das tarefas)
e da biblioteca de auto-teste (custos das rotinas de teste e para a unido das mesmas) sao
lidas pela ferramenta a partir de arquivos texto. Para a plataforma Femtojava, o arquivo
contendo as informacBes da biblioteca de auto-teste ja foi previamente escrito.
Entretanto, & medida que novas rotinas de teste forem incluidas na biblioteca, esse
arquivo pode ser facilmente incrementado com os novos dados. Para outras plataformas,
esse arquivo deve ser desenvolvido juntamente com a biblioteca de auto-teste. Os
demais arquivos devem ser escritos especificamente para cada projeto de sistema. Todos
0s arquivos de entrada para a ferramenta STEP-FJ sdo exemplificados no Apéndice B.
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A Figura 6.15 ilustra a tela inicial do STEP-FJ, com as opc¢des de execucdo da
ferramenta. Note-se que apenas as opgdes —e e —h que executam, respectivamente, o
método pseudo-exaustivo e 0 método heuristico, sdo validas para outras plataformas que
ndo a Femtojava. As opcBes —-m e —p geram os arquivos (de extensdo .mif) com os
contetidos das memérias de dados e de programa para simulacdo, na ferramenta Quartus
11® (Altera), do programa de auto-teste para o Femtojava Multiciclo e para o Femtojava
Pipeline, respectivamente. Ambas as op¢des também geram um arquivo do mesmo tipo
com o conteudo da memoria ROM do analisador de respostas. Finalmente, a op¢do —f
gera todos 0s arquivos necessarios a ferramenta Flextest® (Mentor Graphics) para a
verificacdo da cobertura de falhas total, para o processador Femtojava indicado, obtida
com o programa de auto-teste selecionado. Entre esses arquivos ha um script (de
extensdo .dofile) para a execucdo do Flextest®.
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Arguments :
-e Pzeudo—<{E>xhaustive Search
-h <H*»euristic Search
-n Generates Test Program MIF files to Femtojava <{M>ulticiclo
-p Generates Test Program MIF files to Femtojava <P>ipeline
-f Generates Test Program {F>lextest files

Use: java Step (e | —h> [{-m | —p> [-f11
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Figura 6.15: Menu principal da ferramenta STEP-FJ

A tela de execucdo do método pseudo-exaustivo no STEP-FJ, para o processador
Femtojava Multiciclo, € ilustrada na Figura 6.16. Nesse exemplo é realizado o
experimento 1, cujos resultados foram apresentados na Tabela 6.4. Na figura, o STEP 1
mostra 0 ndmero inicial de solu¢bes do espaco de busca. Os STEPs de 2 a 5 mostram o
numero de programas de auto-teste candidatos aprovados em cada passo e o percentual
de reducdo do espaco de busca em relacdo ao passo exatamente anterior. Nesse
exemplo, os STEPs 5 e 6 sdo saltados porque ndo ha restricdes com relagdo ao periodo
de teste e ao consumo de energia do sistema. O percentual total de reducéo do espaco de
busca é mostrado logo abaixo. No STEP 6 sdo apresentadas as rotinas selecionadas para
cada componente alvo, enquanto o STEP 7 informa os custos totais do sistema para o
programa de auto-teste selecionado.
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S8TEF 1: Costs Calculation

Total number of test programs: 36

STEP 2: RAM Checking

Number of approved test programs: 35
Reduction: 3

STEP 3: ROM Checking

Mumber of approved test programsz: 33
Reduction: b

STEP 4: Scheduler Acceptance Test
Not constrained: SKIFPED

STEP 5: Energy Conzumption Checking
Not constrained: SKIFPED

B Total Reduction: 8z

STEP 6: Test Program Selection

Selected szelf—test routines:
— Control: RegDet

— Multiplier: ATPGimm

— Shifter: RegDet

— ALU: RegDet

S8TEF 7: Minimum Safe Test Period

Suysztem final values:

— Total RAM size: 28238 hytes

— Total ROM size: 2237 hytes

— Total Energy: 846937695 suwitches
— Min. Test perdiod: 84431 cycles
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Figura 6.16: Execugdo do método pseudo-exaustivo no STEP-FJ

Na Figura 6.17, é ilustrada a tela de execucdo do metodo heuristico no STEP-FJ,
também para o processador Femtojava Multiciclo. Nesse exemplo é realizado o
experimento 9, cujos resultados foram apresentados na Tabela 6.5. No método
heuristico, cada STEP do processo mostra o programa de auto-teste pré-selecionado
(corrente). O numero de STEPs depende do numero de iteracOes necessarias para a
escolha de uma solugdo que atenda todos os requisitos do sistema. O pendltimo STEP
apresenta a solugdo final, enquanto o Gltimo informa os custos totais do sistema para o
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programa de auto-teste selecionado. Por fim, € mostrado o nimero de ajustes de pesos
realizados durante o processo de selecéo.

B3 Prompt de comando i | ﬂ
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STEP 1

Current test program:
— Control: RegDet

— Multiplier: ATPGmem
— Shifter: ATPGmem

— ALU: RegDet

STEP 2

Current test program:
— Gontrol: RegDet

— Multiplier: ATPGmem
— Shifter: ATPGimm

— ALU: RegDet

STEP 3

Current test program:
— Control: RegDet

— Multiplier: RegDet
— Shifter: ATPGimm

— ALU: RegDet

STEFP 4

Current test program:
— Control: RegDet

— Multiplier: ATPGimm
— Shifter: ATPGimm

— ALU: RegDet

STEP 5

Selected zelf-test routines:
— Control: RegDet

— Multiplier: ATPGimm

— Shifter: ATPGimm

— ALU: RegDet

STEP ©

Syzstem final values:

— Total RAM size: 282084 hytes

— Total ROM size: 18128 hytes

— Total energy : 293794947 switches
— Min. Test period: 28480 cycles
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-
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Figura 6.17: Execucdo do método heuristico no STEP-FJ
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6.6 Resultados

A partir dos arquivos gerados pela ferramenta STEP-FJ, foram verificadas as
coberturas de falhas alcangadas pelos programas de auto-teste selecionados em alguns
dos experimentos descritos na Secdo 6.4. Os valores de cobertura de falhas, para o
modelo de falhas stuck-at, foram obtidos com a ferramenta Flextest® (Mentor
Graphics).

A Tabela 6.6 apresenta os resultados, em termos de cobertura de falhas, para o
processador Femtojava Multiciclo. Seis programas de auto-teste, escolhidos ao acaso
dentre aqueles selecionados pela ferramenta STEP-FJ, foram verificados. A coluna mais
a esquerda mostra o numero do experimento para o qual foi selecionado o programa de
auto-teste indicado nas trés colunas seguintes. A sigla P.E. refere-se ao resultado da
selecdo com o método pseudo-exaustivo (Tabela 6.4), enquanto a indicacdo H. refere-se
ao programa de auto-teste selecionado, para o experimento em questdo, com o método
heuristico (Tabela 6.5). Um sétimo programa de auto-teste foi adicionado na penultima
linha da tabela, o qual ndo € resultado de nenhum experimento. Ele foi incluido por ser
composto por trés abordagens diferentes de rotinas de teste.

As proximas trés colunas da Tabela 6.6 contém os valores de cobertura de falhas
obtidos, com cada programa de auto-teste, para o bloco de controle, o bloco de dados e
os arbitros de barramentos do Femtojava Multiciclo, respectivamente. A coluna mais a
direita da tabela apresenta a cobertura de falhas total do processador alcancada em cada
experimento. A Ultima linha da tabela mostra o percentual das falhas modeladas que
cada bloco do processador contém.

Tabela 6.6: Coberturas de falhas para o processador Femtojava Multiciclo

Programa de Auto-Teste Cobertura de Falhas (%)
. - Bloco Bloco | Arbitros
Experim.| Multiplic. | Deslocador ULA Controle | Dados | Barram. Total
PE. 4 Atpg Mem. | Atpg Imed. | Atpg Mem.| 94,30 93,76 67,10 92,24
PE.5 Atpg Mem. | Det. Reg. Det. Reg. 94,45 91,52 77,00 91,43
P.E.6 Det. Reg. | Atpg Imed. | Det. Reg. 94,32 94,32 64,24 92,43
P.E.7 Det. Reg. Det. Reg. | Det. Reg. 94,37 94,42 64,40 92,52

P.E.9 Atpg Imed. | Atpg Imed. | Det. Reg. 94,32 94,57 64,16 92,59

H.3 Atpg Mem. | Atpg Mem. | Det. Reg. 94,30 93,90 63,91 92,13
Atpg Imed. | Atpg Mem. | Det. Reg. 94,35 94,44 64,39 92,52
Percentual de Falhas do Processador 28,02 65,70 6,28 100,00

Verifica-se, na Tabela 6.6, que todos os programas de auto-teste simulados fornecem
valores de cobertura de falhas muito proximos. Isso ocorre porque, conforme dito na
Secdo 6.2, as rotinas de teste foram desenvolvidas de modo que a cobertura de falhas
alcancada para cada componente seja a mesma com qualquer uma das abordagens
implementadas. Com isso, é possivel concluir que qualquer outro programa de auto-
teste ird fornecer uma cobertura de falhas similar para o processador Femtojava
Multiciclo.

Também de acordo com essa tabela, a cobertura de falhas do processador fornecida
pelos programas de auto-teste gira em torno de 92%. Embora seja um valor bastante
alto, ele pode ser insuficiente para alguns sistemas, visto que aplicacdes comerciais
requerem, em geral, uma cobertura minima de 95% das falhas modeladas. Sabendo-se
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que o maior nimero de falhas modeladas encontra-se no bloco de dados (65,7%), o
aprimoramento das rotinas para esse bloco parece ser a estratégia mais adequada.
Dentro do bloco de dados, o pool de registradores (PC, MAR, IMM, SP, FRM, VAR e
IR, na Figura 6.1) é o componente que apresenta 0 maior nimero de falhas nao cobertas.
Porém, se 100% das falhas desse componente fosse coberta, 0 aumento na cobertura de
falhas total do processador seria, no maximo, de 1,15 ponto percentual. Além disso, o
desenvolvimento de uma rotina para o pool de registradores ndo € uma tarefa trivial,
pois a maioria desses registradores armazena enderecos de memoria. Assim, 0 aumento
nos custos do programa de auto-teste nao seria compensado pelo pequeno acréscimo na
cobertura de falhas final do processador.

Dessa forma, restam otimizacfes no teste do bloco de controle e dos arbitros de
barramentos para incrementar a cobertura de falhas total do Femtojava Multiciclo. A
melhoria da rotina de teste para a unidade do controle desse processador pode fornecer
um incremento de até 1,6 ponto percentual na cobertura de falhas total. Por outro lado, o
teste dos arbitros de barramentos pode resultar em um aumento de até 2,25 pontos
percentuais nesse valor. Assim, com otimizacdes nos testes desses dois blocos seria
possivel alcancar uma cobertura de falhas final maior do que 95%. Entretanto, deve-se
ter em mente que, tanto a melhoria da rotina de teste para a unidade de controle quanto
o0 desenvolvimento de uma rotina especifica para os arbitros de barramento séo tarefas
bastante dificeis. O aumento no custo de desenvolvimento de teste e nos custos do
programa de auto-teste final séo justificveis apenas se tal valor para cobertura de falhas
é realmente indispensavel.

Para completar o estudo de caso aqui apresentado, é preciso analisar a cobertura de
falhas, fornecida pelos programas de auto-teste, para o processador Femtojava Pipeline.
Sabendo-se que todos os programas de auto-teste fornecem cobertura de falhas muito
parecidas para o processador Femtojava Multiciclo, considerou-se que 0 mesmo ocorre
para a versdo Pipeline desse processador. A necessidade de tal consideragédo pode ser
justificada pelo longo tempo de simulacdo dos programas de auto-teste para o
processador Femtojava Pipeline, na ferramenta Flextest®. Assim, para essa versio do
processador, apenas um programa de auto-teste foi simulado, cujos resultados
representam todos os demais programas.

O programa de auto-teste escolhido para a analise de cobertura de falhas no
processador Femtojava Pipeline é aquele composto por trés abordagens diferentes de
rotinas de teste. Tal programa de auto-teste utiliza a rotina ATPG Imediato para o
multiplicador, a rotina ATPG Memoria para o deslocador e a rotina Deterministica
Regular para a ULA. Além dessas, ele inclui as rotinas Unicas para o banco de
registradores e para a unidade de controle. Os valores de cobertura de falhas obtidos
pela execucdo desse programa de auto-teste no Femtojava Pipeline sdo apresentados no
grafico da Figura 6.18.

A faixa externa do grafico mostra o percentual das falhas modeladas (stuck-at)
contido em cada um dos cinco blocos do processador, enquanto a faixa interna
representa a cobertura de falhas alcancada pelo programa de auto-teste em cada bloco.
Ao contrario do processador Multiciclo (que possui trés blocos principais), a versao
Pipeline é dividida em cinco blocos, 0s quais representam o estagio de busca de
instrucGes, o estagio de decodificacdo, o estadgio de busca de operandos, o estagio de
execucdo e o pool de registradores. O pool contém os registradores SP, VARS, FRM
(da Figura 6.2), PC (da Figura 6.3) e mais dois registradores auxiliares de endereco. O
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estagio de escrita de resultados ndo esta representado porque a escrita é feita no banco
de registradores, o qual pertence ao bloco de busca de operandos.

Pool Regs. .
6.74% Busca Instrucad

13,03%
93,65%

Cobertura de falhas : @ Cobertura de Falhas
total = 88,68%

W Percentual de Falhas do Processador

88,46%

Busca Operando
43,97%

Figura 6.18: Cobertura de falhas para o processador Femtojava Pipeline

Como mostra o valor no centro do grafico, a cobertura de falhas total obtida para o
processador Femtojava Pipeline foi de 88,68%. Assim como na versdo Multiciclo, a
cobertura de falhas é alta, mas pode ser insuficiente para dada aplicacdo alvo. Sendo
necessario aumentar esse valor, a melhoria do teste para o pool de registradores e para o
estdgio de busca de instrucbes seria ineficaz. Isso porque o percentual de falhas
modeladas no pool de registradores é muito pequeno, resultando em um aumento de, no
méaximo, 1,34 ponto percentual na cobertura de falhas total do processador. Além disso,
uma rotina para o teste desses registradores requer operagdes ndo triviais com enderecos
de memoria e ponteiros para registradores, tornando o custo de tal rotina inadequado
para o programa de auto-teste. Quanto ao bloco de busca de instrucGes, 0 aumento na
cobertura de falhas total também ¢é irrelevante, chegando ao maximo de 0,83 ponto
percentual.

Assim sendo, os blocos que causam maior e/ou melhor impacto na cobertura de
falhas total do processador sdo os blocos de decodificacdo, busca de operando e
execucdo. O estagio de execucdo contém a unidade de controle. Portanto, a otimizacéo
da rotina para o teste desse componente poderia resultar em um acréscimo de até 1,2
ponto percentual na cobertura final, sem grande aumento de custo. Quanto ao estagio de
busca de operandos, o maior percentual de falhas modeladas se encontra no banco de
registradores. A melhoria da rotina de teste para esse componentes poderia fornecer
uma aumento de até 5 pontos percentuais na cobertura de falhas do processador. Porém,
¢ importante ressaltar que uma melhoria dessa magnitude é uma tarefa bastante
complexa, devido a estrutura de pilha implementada no banco de registradores.

Por fim, o estagio de execucdo também é uma boa fonte para o aumento da
cobertura de falhas total. Embora as unidades funcionais tenham sido suficientemente
testadas, nenhuma rotina foi desenvolvida para o teste das unidades Branch e LD/ST
(Figura 6.3). E possivel que uma rotina de teste simples para esses componentes
incremente em até 2 pontos percentuais a cobertura de falhas do processador. Tal rotina
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deve ter diversas instrucdes de desvio (condicionais e incondicionais) e também
instrucdes de transferéncia de dados entre pilha, memoria e repositorio de variaveis
locais. Aqui vale a mesma observacdo feita para o Femtojava Multiciclo: as
modificacdes sugeridas para a biblioteca de auto-teste implicam o aumento dos custos
do programa de auto-teste, sendo justificAveis apenas quando a cobertura de falhas
obtida originalmente é insuficiente para a aplicacdo alvo.

Para efeito de verificagdo da cobertura de falhas alcangada, os resultados obtidos
com a metodologia proposta foram comparados com resultados da aplicacdo de SBST
estrutural para outros processadores. Embora a comparacao entre arquiteturas diferentes
ndo seja completamente justa, ela é valida no sentido em que fornece uma idéia da
maxima cobertura de falhas alcangada com essa técnica. A abordagem usada para
comparacdo utiliza as regras de aplicabilidade das rotinas de teste propostas por
Paschalis e Gizopoulos (PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005), sendo o programa de
auto-teste composto unicamente por rotinas que geram e aplicam padrGes de teste
deterministicos regulares.

A cobertura de falhas obtida para o processador Femtojava Multiciclo foi comparada
com a cobertura de falhas alcancada para um processador RISC de 32 bits, o
Plasma/MIPS (OPEN CORES, 2006a). Esse processador possui um pipeline reduzido
de trés estagios e um mecanismo simples para suporte a interrupcfes. Porém, ele néo
implementa qualquer mecanismo para deteccdo de dependéncias de dados nem
mecanismo de forwarding. No trabalho que gerou os resultados utilizados nessa
comparacdo (KRANITIS et al., 2005), um multiplicador paralelo foi adicionado ao
Plasma/MIPS visando aumentar a correspondéncia desse processador com
processadores RISC de alto desempenho. Nesse trabalho, o programa de auto-teste
desenvolvido contém rotinas para o teste dos D-VCs (banco de registradores,
multiplicador paralelo, divisor serial, ULA e deslocador), do controlador de memoria e
da unidade de controle.

Nos experimentos de Kranitis et al., trés sinteses foram realizadas para o
processador Plasma/MIPS, para duas tecnologias e com diferentes parametros. Os
resultados apresentados na Tabela 6.7 sdo da sintese para tecnologia 0,35um, cujos
parametros mais se aproximam daqueles usados na sintese do processador Femtojava
Multiciclo (também sintetizado para tecnologia 0,35um). Assim como no presente
trabalho, foram utilizadas as ferramentas Leonardo Spectrum®, para sintese lgica, e
Flextest®, para simulacdo de falhas, ambas da Mentor Graphics. A cobertura de falhas
para o Femtojava Multiciclo é o maior valor obtido dentre os experimentos realizados
neste estudo de caso (experimento P.E. 9).

Tabela 6.7: Resultados comparativos para o Femtojava Multiciclo

Femtojava Multiciclo | Plasma/MIPS
(metodologia STEP) | (SBST Det. Reg.)

Frequéncia de Operacéo 74,3 MHz 74 MHz
Ndmero de Portas Logicas 5.667 30.896
Cobertura de falhas 92,59% 94,50%
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Pode-se observar, pelo nimero de portas logicas de ambos os processadores da
Tabela 6.7, que o Femtojava Multiciclo tem uma area bastante reduzida em relacdo ao
processador Plasma/MIPS utilizado nos experimentos. 1sso de deve, em primeiro lugar,
a organizacdo simples do primeiro, visto que ele foi desenvolvido visando aplicacdes
em FPGAs e, portanto, otimizado para area. Além disso, essa versdo do processador
Femtojava tem largura de dados de 16 bits, enquanto o Plasma/MIPS é um processador
de 32 bits. Por fim, deve-se lembrar que este ultimo, ao contrério do Femtojava
Multiciclo, possui um banco de registradores, o que contribui bastante para o aumento
de sua &rea.

Apesar da grande diferenca no nimero de portas logicas dos dois processadores, a
comparacao e valida porque permite verificar a cobertura de falhas obtida pelo teste dos
D-VCs e da unidade de controle. O gque se observa nos resultados comparados é que a
cobertura de falhas obtida em ambos os casos é muito parecida. Entretanto, verifica-se
que o resultado para o processador Plasma/MIPS é cerca de 2% melhor. Isso se deve,
possivelmente, ao maior nimero de D-VCs presentes nesse processador e a estrutura
mais complexa desses componentes. Esses fatores implicam um programa de auto-teste
com maior nimero de rotinas de teste, e rotinas mais complexas. Desse modo, o
programa de teste opera em um espaco de enderecamento maior, possibilitando a
obtencdo de uma cobertura de falhas mais alta para os componentes de endereco. Além
disso, a qualidade do teste da unidade de controle também é melhor.

E possivel que as modificacbes sugeridas nesta secio para a melhoria da qualidade
de teste do Femtojava Multiciclo igualem ou ultrapassem a cobertura de falhas
alcancada para o processador Plasma/MIPS. Entretanto, é preciso lembrar que, assim
como a maior complexidade do processador Plasma/MIPS implica um programa de
auto-teste mais elaborado e, portanto, com custos mais altos (em termos de ocupagéo de
memoria, tempo de execucdo e consumo de energia), as modificacdes sugeridas para o
teste do Femtojava Multiciclo também implicam o aumento de custos. Logo, essa é uma
decisdo de projeto que depende das necessidades da aplicacéo alvo.

Para as comparagdes com o processador Femtojava Pipeline, foram utilizados os
resultados de um trabalho (HATZIMIHAIL et al., 2005) no qual a abordagem SBST
estrutural é aplicada ao processador miniMIPS (OPEN CORES, 2006). O miniMIPS é
um processador RISC de 32 bits, com pipeline de cinco estagios, mecanismo para
deteccdo de dependéncias de dados e forwarding. Além disso, ele possui um co-
processador para tratamento de interrupgcdes. No trabalho de Hatzimihail et al., duas
situacOes foram analisadas. Na primeira, 0 programa de auto-teste segue a mesma
abordagem dos experimentos de Kranitis et al., com rotinas para o teste apenas dos D-
VCs (banco de registradores e ULA) e da unidade de controle. Na segunda, 0 mesmo
programa de auto-teste é incrementado com a adicdo de rotinas de teste, ou a melhoria
das rotinas ja existentes, para 0 aumento da cobertura de falhas dos componentes do
pipeline (registradores de dados e enderecos), dos mecanismos de deteccdo de
dependéncia de dados e de forwarding, e do co-processador para tratamento de
interrupcdes.

A Tabela 6.8 mostra os resultados comparativos da aplicagédo da metodologia STEP
no processador Femtojava Pipeline com a aplicacdo de SBST deterministico regular no
processador miniMIPS. Novamente a ferramenta Leonardo Spectrum® foi utilizada para
sintese ldgica, para a tecnologia 0,35um, e a ferramenta Flextest® foi usada para
simulagéo de falhas.
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Tabela 6.8: Resultados comparativos para o Femtojava Pipeline

Femtoiava Pipeline miniMIPS miniMIPS
Java Fip (SBST Det. Reg. | (SBST Det. Reg.
(metodologia STEP) L
Original) Incrementado)
Freqiiéncia de Operacéo 122,1 MHz 33 MHz 33 MHz
Num. de Portas Légicas 9.640 32.348 32.348
Num. Falhas Modeladas 45.822 76.405 76.405
Cobertura de Falhas 88,68% 84,72% 95,04%

Novamente observa-se que o processador Femtojava € menor do que o processador
miniMIPS utilizado na comparagdo. Os motivos para isso sdo 0s mesmos apresentados
na comparacdao anterior, embora o Femtojava Pipeline também tenha um banco de
registradores, mas com apenas 16 registradores. Mesmo com uma grande diferenca no
numero de portas logicas, a diferenca no nimero de falhas modeladas néo € tdo grande,
tornando a comparagdo mais realistica.

Os resultados apresentados na Tabela 6.8 mostram que a cobertura de falhas obtida
com a aplicacdo da metodologia STEP no processador Femtojava Pipeline é cerca de
4% maior do que o valor obtido com a aplicacdo de SBST deterministico regular para o
processador miniMIPS. Entretanto, com as modifica¢Oes realizadas para o teste deste
ultimo, a cobertura de falhas final ultrapassou em quase 7% o valor obtido neste estudo
de caso. Considerando-se que nenhuma alteragdo foi realizada para o teste da verséo
Pipeline do Femtojava, a cobertura de falhas obtida para esse processador, 88,68%, é
bastante razoavel. Com as otimizagdes sugeridas para a biblioteca de auto-teste do
Femtojava € possivel atingir um valor bem mais proximo do valor alcangado no
experimento de Hatzimihail et al. Porém, assim como no caso do miniMIPS, a melhoria
da cobertura de falhas implica o aumento dos custos do programa de auto-teste, 0 que
leva a uma decisao de projeto baseada nas necessidades da aplicacdo alvo.

Vale ressaltar que tanto nos experimentos de Kranitis et al., com o Plasma/MIPS,
guanto nos experimentos e Hatzimihail et al., com o miniMIPS, as restricdes e 0s
requisitos do sistema embarcado alvo ndo sdo considerados. Assim, dado um conjunto
de restricbes e requisitos de sistema, o auto-teste desses processadores, quando
integrados a um sistema embarcado, e com a cobertura de falhas apresentada, pode néo
ser factivel. Por outro lado, a metodologia STEP avaliada neste estudo caso possibilita a
obtencdo de uma cobertura de falhas alta, bem préxima dos valores obtidos naqueles
experimentos, e ainda garante o atendimento das restricdes do sistema alvo e dos
requisitos da aplicacdo de tempo-real, se for o caso.

6.7 Resumo e Conclusoes

Este capitulo apresentou um estudo de caso no qual a metodologia STEP, proposta
na presente dissertacdo, foi aplicada aos processadores Femtojava. O objetivo de tal
estudo era avaliar a metodologia proposta visando sua validagdo como um método de
projeto e aplicacdo de auto-teste on-line periddico para processadores embarcados,
através de resultados obtidos por meio de ferramentas de simulacéo.
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Para tanto, este capitulo descreveu, em primeiro lugar, 0s processadores que
compdem a familia Femtojava. Foi visto que os processadores Femtojava sdo baseados
em pilha, executam nativamente bytecodes Java e foram desenvolvidos especificamente
para aplicacbes embarcadas. Também foi descrito o framework que permite aos
processadores Femtojava executar aplicagcbes de tempo-real. A seguir, foram
apresentadas as diferentes versGes dos processadores Femtojava, incluindo a versdo
Multiciclo, Low-Power (Pipeline), VLIW e DSP. O estudo de caso teve como foco as
versdes Multiciclo e Pipeline, ambas de 16 bits.

Na sequéncia, foi apresentada a biblioteca de auto-teste desenvolvida para 0s
processadores Femtojava. Tal biblioteca contém rotinas para o teste dos D-VCs e das
unidades funcionais dos Femtojava Multiciclo e Pipeline. A versdo Multiciclo do
processador tem trés D-VCs: um multiplicador, um deslocador e uma ULA. Ja a versdo
Pipeline, além dos mesmos trés componentes visiveis de dados, tem também um banco
com 16 registradores. Para o multiplicador de ambas as versGes foram desenvolvidas
quatro rotinas de teste, enquanto para o deslocador e para a ULA foram desenvolvidas
trés rotinas. Para as unidades funcionais dos processadores e para o0 banco de
registradores da versdo Pipeline, apenas uma rotina para cada componente foi
desenvolvida.

Além da descricdo das rotinas implementadas para a biblioteca de auto-teste dos
processadores Femtojava Multiciclo e Pipeline, também foram fornecidas indicaces e
cuidados necessarios para a inclusdo de outras rotinas ou modificacdo de rotinas ja
existentes de modo a permitir o teste das versbes VLIW e DSP do processador
Femtojava. Por fim, nessa secdo também foram apresentados os custos de cada uma das
rotinas de teste, tanto para o Femtojava Multiciclo, quanto para o Femtojava Pipeline.
Tais custos sdo relativos ao numero de padrdes/respostas de teste, ao tamanho das
memorias de dados e programa, ao tempo de execucdo e ao consumo de energia das
rotinas.

O analisador de respostas, cujo desenvolvimento compreende a segunda etapa da
metodologia STEP, ndo foi implementado no presente estudo de caso. Os motivos que
levaram a tal decisdo foram explicados neste capitulo. Para dar continuidade a aplicacao
da metodologia, considerou-se que o tempo de execucdo do analisador de respostas
equivale, em numero de ciclos de memoria, a duas vezes o numero de respostas de teste
do programa de auto-teste. De posse dessa informacdo, o estudo de caso teve
seguimento com a descri¢do da terceira e Gltima etapa do método STEP.

No estudo de caso apresentado neste capitulo, foram desenvolvidos os dois métodos
propostos para a selecdo do programa de auto-teste. Os detalhes de implementacdo de
ambos os métodos, pseudo-exaustivo e heuristico, foram descritos incluindo as
equacbes envolvidas em cada passo. Em seguida, diversos experimentos foram
realizados com ambos 0s métodos utilizando um benchmark com tarefas de tempo-real,
e tendo como processador alvo o Femtojava Multiciclo. Os resultados obtidos com tais
experimentos permitiram a validacdo de ambos os métodos e mostraram a sua
importancia no desenvolvimento de auto-teste on-line para processadores embarcados,
possivelmente em sistemas de tempo-real.

A sequir, foi apresentada a ferramenta STEP-FJ, a qual permite a execucdo de
ambos os métodos de selecdo do programa de auto-teste para qualquer plataforma
embarcada. Tal ferramenta, implementada em linguagem Java, quando aplicada aos
processadores Femtojava, possibilita ndo apenas a selecdo do programa de auto-teste,
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mas também a geracdo dos arquivos necessarios para a simulacdo RTL do programa
selecionado, e dos arquivos para a verificacdo da cobertura de falhas obtida, através da
simulacéo de falhas na ferramenta Flextest® (Mentor Graphics). Figuras com exemplos
da execucdo do STEP-FJ foram apresentadas, ilustrando ambos 0os métodos de selecao.

Finalmente, os resultados da aplicagcdo da metodologia STEP, obtidos pelo uso da
ferramenta STEP-FJ, foram apresentados para ambos o0s processadores estudados:
Femtojava Multiciclo e Femtojava Pipeline. Os valores de cobertura de falhas, para o
modelo stuck-at, fornecidos por alguns programas de auto-teste foram mostrados e
analisados. Para a versdo Multiciclo, a cobertura de falhas alcancada gira em torno de
92%, enquanto para a versdo Pipeline, esse valor se aproxima de 89%. Além disso,
foram propostas algumas sugestdes para 0 aumento da cobertura de falhas total de
ambos os processadores. A comparacdo desses resultados com resultados da aplicacédo
de SBST estrutural para outros processadores mostrou que a metodologia proposta neste
trabalho se aplica muito bem aos processadores Femtojava, e que algumas otimizac6es
na biblioteca de auto-teste podem melhorar ainda mais a qualidade do teste.

Com base nos resultados fornecidos ao longo de todo este capitulo, algumas
conclusBes podem ser extraidas. No que diz respeito ao desenvolvimento da biblioteca
de auto-teste, nota-se que o uso de uma linguagem de alto nivel requer uma série de
cuidados devidos ao processo de compilagdo, os quais sdo desnecessarios quando
utilizada a linguagem de maquina. Além disso, a baixa cobertura de falhas alcancada
para 0 banco de registradores da versdo Pipeline do processador Femtojava mostra o
quao complexo é o desenvolvimento de uma rotina de teste para esse componente, uma
vez que seu acesso é feito através de uma estrutura de pilha. Também é preciso ressaltar
que, para todas as rotinas, a cobertura de falhas ndo é o Unico fator relevante, pois além
de uma alta cobertura de falhas para 0 componente alvo, deve-se almejar 0s menores
custos possiveis.

Com relacdo as diferentes abordagens para a implementacdo de rotinas de teste,
pode-se verificar que ndo existe uma abordagem 6tima, que apresente menor custo para
todos os fatores considerados. Logo, o0 programa de auto-teste mais adequado para dado
processador embarcado deve ser uma combinacdo de diferentes abordagens de modo a
compor uma solucdo de baixo custo, e que atenda a todas as restricdes do sistema e a
todos os requisitos da aplicacdo de tempo-real, se for o caso. Dai percebe-se a
importancia de um método eficiente para selecdo do programa de auto-teste, seja para
um espaco de busca pequeno, ou para um espaco de busca muito grande. Além disso, 0s
custos da rotina LFSR para o multiplicador mostraram que a abordagem com padrdes
pseudo-aleatérios ndo é adequada para o teste on-line periddico de processadores
embarcados, visto que seus custos sdo ordens de grandeza maiores do que 0s custos das
demais abordagens implementadas.

Quanto ao analisador de respostas, conclui-se que ele deve ser otimizado em termos
de area e de dissipacdo de poténcia, uma vez que ele constitui um médulo extra no
sistema. Porém, também é importante que ele seja otimizado em termos de tempo de
execucdo, visto que o atendimento dos requisitos de tempo-real da aplicacdo dependem
dos tempos de execugdo do programa de auto-teste e do analisador de respostas.

No que tange os métodos de selecdo do programa de auto-teste, pdde-se verificar
que alguns detalhes de sua implementacdo variam de acordo com o sistema alvo. Por
exemplo, o nivel maximo permitido de utilizacdo do processador depende da politica de
escalonamento utilizada pelo sistema. E a verificagdo do atendimento das restri¢cdes do



131

sistema embarcado depende de como tais restricdes sdo especificadas. Além disso, 0s
resultados dos experimentos realizados demonstraram a importancia de métodos
efetivos para a selecdo de rotinas de teste. Comparacfes dos métodos propostos com as
regras definidas por Paschalis e Gizopoulos mostraram que tais regras nem sempre se
aplicam a determinadas aplicacGes alvo. J& os métodos pseudo-exaustivo e heuristico da
metodologia STEP garantem a selecdo de um programa de auto-teste de baixo custo (de
acordo com a funcéo de custo fornecida) e que atenda todas as restricdes do sistema e
todos os requisitos da aplicacdo de tempo-real. Outro fator que atesta a importancia dos
métodos de selecdo é a constatacdo de que uma pequena alteracdo na especificacdo do
sistema alvo (pesos da funcdo de custo, algoritmo de escalonamento ou restricdes do
sistema) pode causar a modificacdo do programa de auto-teste mais adequado, alterando
significativamente os custos finais do sistema.

A ferramenta STEP-FJ, desenvolvida para este estudo de caso, possibilitou a
automatizacdo do projeto e aplicacdo de auto-teste on-line para os processadores da
familia Femtojava. Os resultados obtidos através do uso de tal ferramenta mostraram
que os programas de auto-teste selecionados fornecem uma alta cobertura de falhas,
tanto para a versdao Multiciclo quanto para a versdo Pipeline desses processadores.
Entretanto, a cobertura de falhas obtida para o modelo stuck-at pode ser insuficiente
para dada aplicacdo alvo, visto que é inferior a 95%. Somando-se a esses dados as
comparacg0es realizadas com a aplicacdo de SBST estrutural para outras arquiteturas,
conclui-se que algumas alteragdes na biblioteca de auto-teste dos processadores
Femtojava podem ser necessarias para que a qualidade do auto-teste projetado seja
comercialmente satisfatoria. Porém, essa pequena deficiéncia na cobertura de falhas néo
invalida a metodologia STEP, a qual se mostrou suficientemente completa para 0s
objetivos aos quais se propoe.
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7 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foi proposta uma metodologia, denominada STEP, para o
planejamento, a geracdo e a selecdo de auto-teste on-line para processadores
embarcados. Antes da apresentacdo da metodologia proposta, foi realizado um estudo
sobre auto-teste de circuitos digitais e sobre teste on-line de processadores. Por fim, um
estudo de caso onde a metodologia STEP foi aplicada aos processadores da familia
Femtojava comprovou a viabilidade da mesma.

O estudo apresentado no inicio do presente trabalho incluiu a descricdo de algumas
técnicas de auto-teste e a sua classificagdo de acordo com seus objetivos, suas
caracteristicas e suas formas de aplicacdo. Em seguida, os métodos de teste on-line de
processadores também foram classificados em categorias, de modo a facilitar a escolha
da técnica mais apropriada para cada aplicacdo alvo. Tal estudo, juntamente com a
caracterizagdo dos requisitos para a aplicacdo de teste on-line em processadores
integrados a sistemas embarcados e/ou de tempo-real, justificou a escolha do método de
auto-teste baseado em software como base para a metodologia proposta. Assim, tendo-
se definido o SBST como foco da metodologia STEP, um estudo mais detalhado dessa
técnica foi realizado e também apresentado nesta dissertagéo.

Por ter como base a técnica SBST, 0 método de geracdo do programa de auto-teste
proposto neste trabalho se utilizou da metodologia proposta por Paschalis e Gizopoulos
(PASCHALIS; GIZOPOULOS, 2005) para o desenvolvimento de rotinas de teste.
Entretanto, o método STEP ¢é especifico para o auto-teste de processadores embarcados
e por isso prevé, além do desenvolvimento de uma biblioteca de auto-teste, a
implementacdo de um mddulo analisador de respostas de teste e a selecdo do programa
de auto-teste com base em uma funcéo de custo e nos requisitos e restri¢cdes do sistema
alvo. Assim, prop6s-se uma metodologia mais completa para o auto-teste de
processadores embarcados que garante a qualidade do teste e o atendimento das
especificacBes do sistema alvo.

A partir dos resultados apresentados no estudo de caso com o0s processadores da
familia Femtojava, é possivel concluir que a metodologia STEP atinge os objetivos aos
quais se propde. Ela garante o auto-teste on-line peridédico do processador alvo, com 0
menor periodo de teste possivel e com uma boa cobertura de falhas, respeitando todas as
restricdes do sistema embarcado e todos os requisitos da aplicacdo de tempo-real. Nesse
estudo, demonstrou-se a importancia de cada etapa da metodologia e a eficacia da
mesma para essa plataforma alvo. Futuramente, pretende-se verificar se a mesma
eficacia € obtida para outras plataformas. Embora a metodologia STEP tenha sido
pensada de forma genérica o suficiente para ser aplicada a quaisquer arquiteturas, até
esse ponto ndo ha garantias de que tal objetivo tenha sido alcancado, visto que apenas
um estudo de caso foi realizado.
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Antes, porém, da validacdo do método STEP para outras plataformas, algumas
tarefas complementares sdo pretendidas ainda para a familia Femtojava. Em primeiro
lugar, faz-se necessario implementar e validar o analisador de respostas proposto.
Depois, pretende-se complementar a biblioteca de auto-teste ja desenvolvida com as
modificagdes propostas para 0 aumento da cobertura de falhas dos processadores
Femtojava Multiciclo e Pipeline. Também se pretende incluir as rotinas e as
modificacbes propostas para o teste das versdes VLIW e DSP dessa familia e, por fim,
desenvolver, para cada rotina da biblioteca, uma versdo com cddigo de compactacao.
Com isso, espera-se concluir a automatizacao do projeto de auto-teste on-line para todos
0s processadores Femtojava e ainda permitir uma maior exploracdo do espaco de teste.

Apos a validacdo da metodologia STEP para outras plataformas, € interessante que
se proponha a sua extensdo de modo a permitir o teste de outros moédulos de um SoC,
como memorias, modulos de entrada e saida, DSPs e outros componentes dedicados.
Tal extensdo pode, ainda, incluir o teste das estruturas de comunicacdo de sistemas do
tipo Network-on-Chip. Esse tipo de sistema ocupa cada vez mais espacgo nas aplicacfes
embarcadas atuais sendo, portanto, um nicho que requer fortemente a utilizacéo de auto-
teste on-line.
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APENDICE A EXECUCAO DO ANALISADOR DE
RESPOSTAS

O algoritmo abaixo, escrito em uma pseudo-linguagem, descreve as principais
operac0es realizadas pelo analisador de respostas proposto no Capitulo 5.

IN wake;
wake_upQ);
Nebk; -------------»--b b \ b i i \ e \ i i i i i i i i ——————— -
#ROUTINES <= ROM[ROM_COUNTER];
ROM_COUNTER++;
INclk; ———————
INITIAL_VALUE <= ROM[ROM_COUNTER];
ROM_COUNTER++;
Nebk; ---------------b 0 o p}h b b i i i i i i i i i i i i ———————— -
while (#ROUTINES !'= ROUT_COUNTER) {
ROUT_COUNTER++;
Nehk; - ----------- - b \i } i o  f . b i\ i i i b b i ———————
BASE_ADDRESS <= ROM[ROM_COUNTER];
ROM_COUNTER++;
RESP_COUNTER <= 0;
INclk; ——————
#RESPONSES <= ROM[ROM_COUNTER];
ROM_COUNTER++;
RAM_ADDRESS <= BASE_ADDRESS + RESP_COUNTER;
OUT ram_rd;
INclK; —————— e
while (#RESPONSES !'= RESP_COUNTER) {
RESP_COUNTER++;
Nehk; ------------- bbb f bl b b i i i i i i ———————— -
wait_read();
if (ROM[ROM_COUNTER] '= RAM[RAM_ADDRESS]) {OUT FAULT};
ROM_COUNTER++;
Nehk; ------------- -l p p i i i e b i i i i ———————— -
OUT ram_wr;
RAM[RAM_ADDRESS] <= INITIAL_VALUE;
wait_write();
Nehk; ------------- - bt ph o\ i b b b b i b i i i ———————— -
RAM_ADDRESS <= BASE_ADDRESS + RESP_COUNTER;
OUT ram_rd;
INclk; - ——————

sleep();
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Nesse algoritmo, as expressdes IN <porta_de_entrada> e OUT <porta_de_saida>
indicam a ativacdo do referido sinal de entrada ou saida, respectivamente (por exemplo,
IN clk representa a subida do rel6gio). Assim, todas as opera¢fes compreendidas entre
duas sentencas IN clk consecutivas, ocorrem simultaneamente. O processo wake _up()
resseta todos os registradores e inicia a maquina de estados da unidade de controle. O
processo sleep() coloca o analisador em estado de espera até o recebimento de um novo
sinal wake. Finalmente, os processos wait_read() e wait_write() sdo responsaveis pela
sincronizacao entre o analisador de respostas e a memdria RAM do processador.
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APENDICE B ARQUIVOS DE ENTRADA PARA A
FERRAMENTA STEP-FJ

Os exemplos de arquivos aqui apresentados sdo 0s mesmos utilizados no
experimento 1, descrito na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5. As unidades nas quais o0s valores
S80 expressos sao as mesmas utilizadas nos experimentos da Secéo 6.4.

O arquivo exemplificado abaixo, cujo nome deve ser routines.prj, contém
informacdes sobre a biblioteca de auto-teste. Nele sdo informados o numero de
componentes alvo do programa de auto-teste, 0 nome de cada componente, 0 nimero de
rotinas desenvolvida para cada um deles e seus respectivos nomes. Também sdo
fornecidos os custos de cada rotinas e 0s custos para a sua unidao, em termos de tamanho
de memdria RAM, tamanho de memaoria ROM, tempo de execucdo, consumo de energia
e nimero de padrdes/respostas de teste.

begin components 4

component Control
begin routines 1

routine RegDet

ram = 48

rom = 198

exectime = 1640

energy = 964242

patterns = 10
end;

component Multiplier
begin routines 4
routine ATPGmem
ram = 192
rom = 33
exectime = 5792
energy = 3338339
patterns = 29
routine ATPGimm
ram = 64
rom = 490
exectime = 3826
energy = 2238657
patterns = 29
routine RegDet
ram = 134
rom = 54
exectime = 13272
energy = 7675773
patterns = 64
routine LFSR
ram = 118
rom = 118
exectime = 225784
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energy = 132824561
patterns = 56
end;
component Shifter
begin routines 3
routine ATPGmem
ram = 102
rom = 83
exectime = 3614
energy = 2089685
patterns = 14
routine ATPGimm
ram = 34
rom = 214
exectime = 1822
energy = 1094418
patterns = 14
routine RegDet
ram = 70
rom = 94
exectime = 5550
energy = 3237166
patterns = 32
end;
component ALU
begin routines 3
routine ATPGmem
ram = 168
rom = 152
exectime = 8044
energy = 4677435
patterns = 27
routine ATPGimm
ram = 60
rom = 426
exectime = 3402
energy = 1977477
patterns = 27
routine RegDet

ram = 54
rom = 118
exectime = 3512
energy = 2086465
patterns = 24
end;
join
ram = 0O
rom = 15
exectime = -160
energy = -100000
end.

O proximo arquivo, cujo nome deve ser application.prj, contém informacGes sobre
as tarefas da aplicacdo, sobre custos inerentes da plataforma e sobre as politicas de
escalonamento implementadas no sistema alvo. Sobre a aplicagdo séo fornecidos o
numero de tarefas, seus periodos e seus custos em termos de tamanho de memoria
RAM, tamanho de memoria ROM, tempo de execugdo e consumo de energia. Em
relacdo a plataforma alvo, é informado o nimero de palavras reservadas na memoria de
dados e de programa. Quanto aos algoritmos de escalonamento, séo informados o0s seus
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custos em termos de tamanho de memoria RAM, tamanho de memoria ROM, consumo
de energia e nivel de utilizacdo do processador, para quantidades especificas de tarefas
da aplicagéo.

begin tasks 6

task 1
ram = 4324
rom = 2141
exectime = 171788
energy = 37562141
period = 5000000
task 2
ram = 3602
rom = 1263

exectime = 97114
energy = 42982637
period = 1850000

task 3
ram = 2322
rom = 1874

exectime = 5407

energy = 9884025

period = 900000
task 4

109251
4656389
400000

W o Il

energy =
period =
task 5
ram = 2238
rom = 1476
exectime = 43698
energy 52578521
period 870000
task 6
ram = 5720
rom = 1432
exectime = 116070
energy = 75847452
period = 1800000
end.

begin platfform
ram = 32
rom = 43
exectime =
energy = 0
end.

0

begin scheduler
scheduler RM
ram = 206
rom = 295
exectime = 0
energy = 535000000
cpu usage
1

O~NOUhWN

D
>
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scheduler EDF
ram = 208
rom = 358
exectime = 0
energy = 684000000
CcCpu usage
1

O~NOUThWN

end.

No terceiro e ultimo arquivo, cujo nome deve ser design.prj, sao fornecidos os dados
do projeto. Ele contém as restricdes do sistema para tamanho de memoria RAM,
tamanho de memoria ROM, periodo de teste e consumo de energia. Além disso, neste
arquivo sdo informados os pesos da funcdo de custo para cada um dos fatores recém
citados e o algoritmo de escalonamento utilizado pelo sistema no projeto em questéo.

constraints
ram = 20480
rom = 10240
testperiod = 0
energy = 0O
end;

weights
ram = 0
rom = 0
testper
energy
end;

-1
1
iod = 0.6
= 0.2

scheduler RM

end.

Espacos e linhas em branco sdo ignorados em todos 0s arquivos.
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