
Capitolo 4Generazione automati
a divettori di 
ollaudoMi
hele Favalli4.1 IntroduzioneIl problema della generazione delle sequenze di 
ollaudo per un 
ir
uito digitale rap-presenta un punto 
entrale nell'ambito del testing, sia per le rilevanti problemati
heteori
he 
he si in
ontrano nello sviluppo di adeguati algoritmi, sia per
h�e pone impor-tanti 
ondizionamenti sulla progettazione stessa dei 
ir
uiti (in termini di ar
hitetturae di sintesi).Nel des
rivere le pro
edure di generazione di vettori di 
ollaudo, si far�a riferimentoallo s
hema 
on
ettuale introdotto nel Cap. sulla simulazione di guasti, in 
ui si veri�
a
he il 
ir
uito sia privo di guasti.In parti
olare, il punto di partenza per la maggior parte degli algoritmi di gener-azione automati
a di vettori di 
ollaudo (de�niti 
ome orientati ai guasti, fault-oriented)�e una lista di guasti da rivelare, 
he �e ottenibile dalla des
rizione del 
ir
uito digitalee da un un insieme di modelli di guasto. Nel generare vettori di 
ollaudo per questiguasti, si ri
er
a un 
ompromesso ottimale fra il 
osto delle operazioni ne
essarie pergenerare ed appli
are i vettori di test e l'eÆ
a
ia di tali sequenze, misurata in terminidi 
opertura.Pi�u in dettaglio, il 
osto pu�o essere ri
ondotto a due termini, il primo dei quali�e 
ostituito dai tempi di 
al
olo ne
essari per generare la sequenza di 
ollaudo, men-tre il se
ondo �e dato dal tempo ne
essario per 
ollaudare un 
omponente durante laproduzione, 
he �e tipi
amente proporzionale al numero di vettori di 
ollaudo.11Nella teoria 
lassi
a del 
ollaudo la se
onda 
omponente del 
osto �e sempre stata 
onsiderata 
ome1



2 3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudoDa un punto di vista teori
o, quindi, l'obiettivo prin
ipale da raggiungere �e quellodi generare sequenze di lunghezza minima per un dato valore di 
opertura sull'insiemedi guasti 
onsiderato. A 
ausa della grande 
omplessit�a dei 
ir
uiti 
he ha senso 
onsid-erare, questa operazione deve essere svolta in modo automati
o, mediante algoritmi 
henel loro insieme 
ostituis
ono gli strumenti per la generazione automati
a di sequenzedi 
ollaudo (ATPG, Automati
 Test Pattern Generator).A questo proposito, o

orre rilevare 
ome la ri
er
a di sequenze di lunghezza minimasia teori
amente 
on
epibile, ma in prati
a non a�rontabile dal punto di vista dei 
ostidi 
al
olo an
he per 
ir
uiti di dimensioni medie.Se quindi la ri
er
a della sequenza di 
ollaudo di lunghezza minima non viene, ingenerale, perseguita, vengono 
omunque presi a

orgimenti per ridurre la lunghezzadell'insieme di vettori generato. Fra questi a

orgimenti merita menzione ha l'uso delleipotesi introdotte nel 
apitolo sui modelli di guasto 
ome, ad esempio, quella di guastisingoli e permanenti, non
h�e delle 
ondizioni di dominanza fra i guasti. Da questo puntodi vista, �e l'utilizzo della simulazione di guasto 
he 
onsente una notevole 
ompattazionedelle sequenze di 
ollaudo generate.Infatti, per ogni guasto non an
ora rivelato, gli algoritmi 
he verranno illustrati nelseguito generano uno o pi�u vettori di 
ollaudo in grado di rivelarlo; tali vettori sarannotipi
amente in grado di rivelare an
he guasti diversi dall'obiettivo per 
ui sono statigenerati, guasti 
he possono essere individuati mediante simulazione in modo da nonri
hiedere la generazione di ulteriori vettori.Nel loro 
omplesso, algoritmi 
he operano nel modo des
ritto in pre
edenza vengonode�niti 
ome \deterministi
i", in quanto ogni vettore viene generato sulla base di unpre
iso obiettivo. Negli algoritmi di tipo 
asuale (random), inve
e, i vettori vengonogenerati in maniera 
asuale �no al raggiungimento di un dato valore di 
opertura,determinato mediante la simulazione di guasto. Un tipi
o s
hema per la generazione divettori di 
ollaudo �e illustrato in Fig. 4.1.Per quanto riguarda gli algoritmi 
he verranno illustrati nel seguito, si nota 
hequesti fanno riferimento a un insieme di guasti di partenza ottenuti da diversi modellidi guasto, e a un livello di des
rizione del 
ir
uito.A quest'ultimo riguardo, sinora sono stati sviluppati algoritmi di generazione auto-mati
a di vettori di 
ollaudo a partire dal livello swit
h �no a quello 
omportamentale.Poi
h�e i prin
ipi base di tali algoritmi sono 
omuni per i diversi livelli di des
rizione
ir
uitale, 
onviene 
onsiderare il 
aso pi�u sempli
e 
ostituito da guasti di tipo stu
k-at in 
ir
uiti des
ritti a livello gate. 
he, analogamente a quanto visto nel 
aso dellasimulazione di guasto, �e an
he il pi�u di�uso.la pi�u importante. Di qui notevoli sforzi per minimizzare il numero di vettori di 
ollaudo. In realt�a,questo rimane senz'altro vero in 
ir
uiti prodotti su larga s
ala, ma in determinate appli
azioni (ASIC),in 
ui sono i tempi di sviluppo del prodotto ad essere 
riti
i, la prospettiva pu�o 
ambiare radi
almente.
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o s
hema di 
usso per un algoritmo di generazione di vettori di 
ollaudoorientato ai guasti. Dopo 
he �e stata generata una sequenza di 
ollaudo per il guasto"obiettivo", la simulazione determina se altri guasti sono stati rivelati dalla stessasequenza. Come si vede la generazione di vettori di 
ollaudo per un dato guasto pu�onon avere su

esso per
h�e: a) il guasto non �e rivelabile; b) il 
osto di tale operazionerisulta e

essivo.In questa trattazione verr�a 
onsiderato prima il 
aso di 
ir
uiti 
ombinatori per poipassare quello, pi�u 
omplesso, delle reti sequenziali.4.2 Algoritmi deterministi
i per 
ir
uiti 
ombinatoriLe 
ondizioni ne
essarie per la rivelazione di un guasto di tipo stu
k-at in un 
ir
uito
ombinatorio sono date dall' attivazione (per 
ui, nel 
ir
uito privo di guasti, unalinea sede del guasto deve assumere un valore opposto a quello a 
ui �e blo

ata per lapresenza di uno stu
k-at) e di propagazione (per 
ui gli e�etti del guasto devono essereresi osservabili ad almeno un us
ita del 
ir
uito).Compito degli algoritmi di generazione automati
a di vettori di 
ollaudo �e quello diri
er
are fra le possibili 
on�gurazioni di ingresso al 
ir
uito le 
ondizioni logi
he 
he



4 3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudopermettano l'attivazione e la propagazione degli e�etti del guasto. I valori assegnatialle linee del 
ir
uito per 
reare tali 
ondizioni devono poi essere \giusti�
ati" medianteopportuni assegnamenti alle linee del 
ir
uito. Gli e�etti di 
ias
un assegnamento,nel 
aso di linee 
on fan-out> 1 devono poi essere propagati all'interno del 
ir
uito(impli
azione) per determinare i vin
oli posti ai passi su

essivi dell'algorimo.In questo 
aso, poi, a ogni passo dell'algoritmo devono essere 
ompiute delle s
elte(ad esempio su quale ramo di fan-out propagare l'errore, oppure quale 
on�gurazionedi ingresso a un gate utilizzare per giusti�
arne l'us
ita), le quali possono dare luogo adelle in
oerenze (ovvero ad assegnamenti 
ontradditori di un segnale).In presenza di tali in
oerenze, gli algoritmi si trovano a dover 
ambiare s
elte fattein pre
edenza, questo �e il maggiore problema in termini di 
osti di 
al
olo ri
hiestidagli algoritmi di generazione di vettori di 
ollaudo in quanto il numero di iterazionine
essarie per trovare un assegnamento 
oerente degli ingressi pu�o an
he essere moltogrande.A questo riguardo, sono stati sviluppati degli appro

i euristi
i 
he a partire da unanalisi del 
ir
uito fornis
ono parametri utilizzabili dagli algoritmi per attuare le s
elte
aratterizzate da una maggiore probabilit�a di su

esso. Questi parametri sono spessodati da misure di 
ontrollabilit�a (fa
ilit�a 
on 
ui un segnale pu�o essere portato al valorelogi
o 0 o 1) e osservabilit�a (fa
ilit�a 
on 
ui si possono osservare i segnali alle us
ite del
ir
uito) dei vari nodi del 
ir
uito.Per esempio, se si vogliono propagare gli e�etti di un guasto attraverso un nodo
on fan-out > 1, 
onviene farlo attraverso il ramo 
aratterizzato dai migliori valori diosservabilit�a.Per analizzare al meglio i problemi 
onnessi a questa operazioni 
onsideriamo duesempli
i esempi, nei quali non si far�a riferimento a un pre
iso metodo di generazioneautomati
a di vettori di 
ollaudo, ma a una serie di operazioni 
he sono 
omunque
omuni a diversi tipi di algoritmo (algoritmo-D, PODEM, FAN) e sono rappresentativedei problemi tipi
i di tali algoritmi.Nel primo 
aso (Fig. 4.2) si 
onsidera un 
ir
uito 
ombinatorio privo di ri
onvergenzedi fan-out. Come si pu�o vedere le 
ondizioni per l'attivazione e la propagazione delguasto sono immediatamente identi�
abili, mentre l'assegnamento dei valori delle altrelinee del 
ir
uito e degli ingressi per giusti�
are tali 
ondizioni �e molto sempli
e.Il se
ondo esempio (Fig. 4.3), inve
e, 
ontiene delle ri
onvergenze di fan-out ed �epossibile 
he al
une s
elte fatte per propagare gli e�etti del guasto (oppure per gius-ti�
are dei valori) diano luogo a 
on
itti in passi su

essivi di giusti�
azione. Questoproblema, essenzialmente dovuto alla presenza di ri
onvergenza di fan-out 
he rendefra loro 
orrelati i diversi segnali del 
ir
uito, �e parti
olarmente importante nella gen-erazione di vettori di 
ollaudo ed �e in prati
a quello 
he d�a luogo al maggior 
osto



3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudo 5
stuck-at-1

a     

b   

c   

d   

e   

f   

g        

h          

i       

l       

m      G1  

G2  

G3  

G4  

G5  

Figura 4.2: Esempio di generazione di un vettore di 
ollaudo in un 
ir
uito 
ombinatorioprivo di ri
onvergenze di fan-out. Per attivare il guasto �e ne
essario portare la lineag al valore 0 nel 
ir
uito privo di guasti, mentre la propagazione ri
hiede 
 = 0 el = 1. g = 0 pu�o essere giusti�
ato imponendo a ;b = 1, mentre l = 1 �e giusti�
abileimponendo ad esempio d = 0. Quindi appli
ando il vettore 1100XX si ries
e a rivelareil guasto.
omputazionale.
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Figura 4.3: Esempio di generazione di un vettore di 
ollaudo in un 
ir
uito 
ombinatorio
on ri
onvergenze di fan-out. Per attivare il guasto �e ne
essario portare la linea eal valore 1 nel 
ir
uito privo di guasti, tale valore �e giusti�
abile dall'assegnamentob = 0. Mentre la propagazione pu�o essere fatta o attraverso G3 o G4: nel primo
aso �e ri
hiesto a = 1, ma tale assegnamento impli
a b = 1 e h = 0, quest'ultimovalore impedis
e per�o la propagazione degli e�etti del guasto attraverso G5. �E quindine
essario 
ambiare la s
elta fatta e propagare gli e�etti del guasto attraverso G4, 
i�ori
hiede f = 0 
he �e giusti�
ato da a;d = 0. a = 0 impli
a g = 1; tale valore 
onsente
omunque la propagazione degli e�etti del guasto attraverso G5.Inoltre, dopo ogni assegnamento di valore di una linea (sia nella fase di propagazione,
he in quella di giusti�
azione), �e ne
essario propagarne gli e�etti in tutto il 
ir
uito.



6 3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudoNel seguito verranno des
ritti al
uni dei prin
ipali metodi per la generazione divettori di 
ollaudo.4.2.1 Metodo delle di�erenze booleaneQuesto metodo sfrutta la 
onos
enza della dipendenza funzionale delle us
ite di un
ir
uito dagli ingressi e dai segnali interni ad esso per generare algebri
amente i vettoridi 
ollaudo.Siano, x = fx1; x2; ::; xpg e y = f(x) = fy1; y2; :::; yqg i vettori delle variabili diingresso e delle us
ite di un 
ir
uito 
ombinatorio in 
ui si vuole rivelare la presenzadi un guasto di tipo stu
k-at su un segnale interno g. Tale segnale, sar�a a sua voltafunzione degli ingressi g = g(x).Sotto queste ipotesi, si pu�o trovare l'espressione 
he individua l'insieme dei vettoridi 
ollaudo in grado di rivelare tale guasto, tradu
endo in espressioni algebri
he le
ondizioni per l'attivazione del guasto stesso e la propagazione dei suoi e�etti.In parti
olare, ai �ni dell'attivazione un vettore di 
ollaudo dovr�a soddisfare l'equazioneg(x) = 1=0 (nel 
aso di guasto di tipo stu
k-at-0/1).Per quello 
he riguarda la propagazione degli e�etti, �e ne
essario 
he la linea g siaosservabile ad almeno un us
ita yk del 
ir
uito per la quale deve valere la relazioneyk(x; g = 0) � yk(x; g = 1) = 1 (dove y = f(x; g)) rappresenta la dipendenza delleus
ite da g 
he viene vista 
ome variabile indipendente).Quindi, l'insieme dei vettori di 
ollaudo in grado di rivelare, per esempio, un guastodi tipo stu
k-at-0 �e 
ostituito dai vettori 
he soddisfano la relazione:g(x) � (yk(x; g = 0) � yk(x; g = 1)) = 1 (4.1)Nella sua versione originale, questo metodo era limitato a 
ir
uiti di dimensioniestremamente ridotte a 
ausa dell'impossibilit�a di rappresentare ed elaborare in manieraeÆ
iente espressioni booleane. Esso riveste attualmente maggiore importanza in quantola rappresentazione di espressioni booleane mediante BDD (Binary De
ision Diagram)ha, in parte, risolto questo tipo di problemi.Come esempio si pu�o 
onsiderare il 
ir
uito di Fig. 4.3. Con il guasto di tipo stu
k-at-1 sulla linea e, asso
iando una variabile booleana a 
ias
un segnale l'us
ita realizzala funzione i = e+ a+ d, mentre e = (b
)0. Quindi l'equazione 4.1 assume la forma(b
)0((a+ d)� 1) = (b0 + 
0)a0d0 ; (4.2)
he rappresenta proprio l'insieme dei vettori di 
ollaudo (ab
d = 0000; 0100; 0010)in grado di rivelare guasto ipotizzato.



3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudo 74.3 L'algoritmo-DL'algoritmo-D �e stato il primo metodo in grado di fornire un vettore di 
ollaudo, qualoraesistente, per un dato guasto obiettivo di tipo stu
k-at (sempre nel 
aso di 
ir
uiti
ombinatori). Per la determinazione delle 
ondizioni di attivazione e propagazione,l'algoritmo utilizza un formalismo in 
ui il simbolo D rappresenta i 
ambiamenti divalore delle linee dovuti alla presenza del guasto. In parti
olare, una linea assume ilvalore D se nel 
ir
uito privo di guasti vale 1 e in quello guasto 0. La situazione oppostaviene inve
e denotata dal simbolo D.Oltre ai simboli D e D vengono utilizzati i valori logi
i 0 e 1 e il simbolo X perdenotare linee il 
ui valore non �e an
ora stato assegnato dall'algoritmo.Quest'ultimo inizia assegnando al valore D (nel 
aso di un stu
k-at-0) alla lineasede del guasto e prosegue propagando tale valore verso le us
ite primarie, risolvendo
ontemporaneamente i problemi di giusti�
azione 
he si pongono.Nel fare questo, l'algoritmo-D utilizza un appro

io formale 
he ben si presta adessere implementato in un eÆ
iente programma di 
al
olo e 
he verr�a illustrato inseguito 
on maggiore dettaglio.A questo proposito, 
onviene introdurre al
une de�nizioni 
he fanno riferimento a
ubi, ovvero a n-ple di valori dell'algebra (0, 1, X, D, D), 
ias
uno dei quali 
orrispon-dente a un segnale del 
ir
uito 
onsiderato:� il D-
ubo di propagazione (propagation D-
ube) di un generi
o gate �e dato dall'insiemedelle 
on�gurazioni di ingresso in grado di riportare la presenza di un simbolo Din ingresso. Come esempio, �e riportata di seguito la tabella della verit�a di un gateAND a due ingressi: 0 1 X D D0 0 0 0 0 01 0 1 X D DX 0 X X X XD 0 D X D 0D 0 D X 0 Dgli in
ro
i 
on i simboli D e D 
orrispondono ai propagation D-
ube del gate:



8 3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudoingressi us
ita1 D D1 D DD 1 DD 1 DD D DD D D� il D-
ubo primitivo (primitive D-
ube) per un gate e un guasto rappresenta le
ondizioni di attivazione del guasto. Sempre nel 
aso di un gate AND a dueingressi, i D-
ubi primitivi per i possibili guasti sono dati da:ingressi us
ita guasto0 0 D0 1 D us
ita stu
k-at-11 0 D1 1 D us
ita stu
k-at-0D 1 D ingresso stu
k-at-11 D D ingresso stu
k-at-1� La 
opertura singolare (singular 
over) di un gate rappresenta le 
ondizioni sugliingressi 
he possono dare luogo ai valori logi
i 0 e 1 e serve durante la giusti�-
azione. Ad esempio, nel 
aso di un AND gate si ha:ingressi us
ita0 X 0X 0 01 1 1Queste de�nizioni vengono utilizzate dall'algoritmo-D nel seguente modo: per prima
osa vengono 
al
olati i 
ubi di propagazione (sia per D 
he per D) di tutti i gatepresenti nel 
ir
uito (ponendo a X le linee non interessate da tali 
ondizioni lo
ali dipropagazione). Per quello 
he riguarda la fase di giusti�
azione, inve
e, viene 
reatauna tabella 
he 
ontiene la singular 
over di 
ias
un gate.In prati
a, queste due tabelle riassumono tutte le informazioni sulla struttura del
ir
uito. Per seguire meglio i passi pi�u rilevanti nell'ese
uzione dell'algoritmo-D, si
onsideri l'esempio di Fig. 4.4, per i quali la tabella 
on i 
ubi di propagazione e quella
on la singular 
over sono illustrate in Tab. 4.1 e 4.2, rispettivamente.
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Figura 4.4: Esempio di rete 
ombinatoria 
ontenente ri
onvergenze di fan-out, perl'appli
azione dell'algoritmo D.gate 
ubo linea1 2 3 4 5 6 7 8 9 10G1 
0 1 D D
1 D 1 DG2 
3 1 D D
4 D 1 DG3 
5 0 D D
6 D 0 DG4 
7 1 D D
8 D 1 DTabella 4.1: Tabella 
on i D-
ubi di propagazione per 
ias
un gate del 
ir
uito diFig. 4.4. Per rendere leggibile la tabella i valori X sono rappresentati da spazi bian
hi.Per 
ompattezza, nella tabella sono rappresentati solo i 
ubi di propagazione per ilsimbolo D, �e 
omunque immediato dedurre quelli per il simbolo D.A questo punto, il pro
esso di generazione automati
a di vettori di 
ollaudo parteda un 
ubo 
he ha tutte le linee a un valore X tranne quelle 
oinvolte nel 
ubo primitivodel guasto 
onsiderato.Per illustrare questi 
on
etti, si 
onsideri, a titolo di esempio, di voler rivelarel'us
ita di G1 stu
k-at-0. In questo 
aso il 
ubo iniziale 
he rappresenta le 
ondizioni(lo
ali) per l'attivazione del guasto �e dato da:
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a di vettori di 
ollaudogate 
ubo linea1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 0 X 0G1 
9 X 0 0
10 1 1 1
11 X 0 0G2 
12 0 X 0
13 1 1 1
14 X 1 1G3 
15 1 X 1
16 0 0 0
16 0 X 1G4 
17 X 0 1
18 1 1 0Tabella 4.2: Tabella 
on le singular 
over per 
ias
un gate del 
ir
uito di Fig. 4.4. Perrendere leggibile la tabella i valori X sono rappresentati da spazi bian
hi.
ubo linea1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
19 1 1 X X 1 X D X X X
L'algoritmo pro
ede poi assegnando a 0, 1, D, D, i valori an
ora indeterminati �noa far apparire un valore D o D su una delle us
ite primarie del 
ir
uito. A questo puntoi valori assegnati alle linee di ingresso 
ostituis
ono un vettore di 
ollaudo per il guastodi partenza.In questo pro
esso, si s
eglie un 
ammino attraverso 
ui propagare gli e�etti delguasto. Il primo gate attraverso 
ui viene propagato il simbolo D (o D) fornis
e un
ubo di propagazione, 
he viene 
ombinato 
on quello 
orrispondente al 
ubo primitivodel guasto attraverso un operazione 
hiamata intersezione di 
ubi (D-
ube interse
tion).Che viene attuata linea per linea se
ondo le regole fornite nella tabella seguente.



3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudo 110 1 X D D0 0 ; 0 ; ;1 ; 1 X ; ;X 0 1 X D DD ; ; D D �D ; ; D � DChiaramente, quando si 
ombinano due 
ubi si possono avere 
ondizioni di in
o-erenza quando, ad esempio, la stessa linea 
ompare in un 
ubo 
on il valore 1 e in unalro 
on il valore 0. Nella tabella pre
edente questo �e rappresentato dal simbolo ; (
heindi
a un insieme vuoto). In questo 
aso, l'algoritmo D deve ritornare su l'ultima s
eltaattuata e 
ambiarla. Il simbolo � rappresenta, in linea di prin
ipio un in
oerenza 
hepu�o per�o essere eliminata in taluni 
asi utilizzando un D-
ubo di propagazione per Danzi
h�e D.Nell'esempio, il primo gate attraverso 
ui propagare gli e�etti del guasto �e G3,per 
ui il 
ubo 
19 deve essere interse
ato 
on quello ottenuto dalla tabella dei 
ubi dipropagazione (
6) ottenendo 
os�� :
ubo linea1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 1 1 X X 1 1 D 0 D XAl passo su

essivo la propagazione avviene attraverso G4 (
ubo 
7) e si ottiene:
ubo linea1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
21 1 1 X 1 1 1 D 0 D DOperazioni analoghe vengono svolte per giusti�
are i valori assegnati durante lapropagazione utilizzando la tabella di 
opertura singolare del 
ir
uito.Nell'esempio, l'uni
o valore da giusti�
are �e l'us
ita di G2 (linea 8), mediantel'ingresso (3), il 
ui valore si ottiene interse
ando il 
ubo 
21 
on 
13:
ubo linea1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 1 1 0 1 1 1 D 0 D DL' esempio svolto �e parti
olarmente sempli
e. Nella realt�a, tuttavia, spesso le s
elte 
heo

orre operare si rivelano in
ompatibili, per 
ui �e ne
essario iterativamente ritornareall'ultima s
elta attuata e 
ambiarla �no ad ottenere un assegnamemento 
oerente.
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a di vettori di 
ollaudo4.3.1 PODEML'algoritmo D presenta notevoli svantaggi quando viene utilizzato per reti 
he presen-tano un numero notevole di possibili alternative per la giusti�
azione e la propagazione,molte delle quali possono dare luogo a 
on�gurazioni in
ompatibili e a un numero moltogrande di iterazioni. In parti
olare, questo �e il 
aso delle reti 
he sono realizzate me-diante gate di tipo EXOR (ad esempio le reti ECAT 
he sono tipi
amente generatoririvelatori di parit�a) e 
he presentano un numero notevole di ri
onvergenze di fan-out.Il problema spe
i�
o dell'algoritmo D in questi 
asi, 
onsiste nel fatto 
he esso esploratutte le possibili alternative in fase di giusti�
azione prima di 
orreggere le s
elte fattedurante la fase di propagazione.Per risolvere questi problemi, �e stato realizzato l'algoritmo PODEM (Path OrientedDE
ision Making) 
he risulta, in generale, pi�u eÆ
iente dell'algoritmo D. PODEM �e ilprimo algoritmo 
he imposta il problema della generazione di vettori di 
ollaudo 
omeun esplorazione dello spazio delle possibili 
on�gurazioni di ingresso. Tale esplorazioneviene fatta mediante 
lassi
he metodologie di tipo bran
h-and-bound, di 
ui in Fig. 4.5�e riportato un esempio.
b

nodo rimosso 

bound 

bound

bound 

test

bound 

01 0

1

0

0

c c

d

1

0

a

1

Figura 4.5: Possibile albero di de
isione 
orrispondente all'ese
uzione di un algoritmodi bran
h-and-bound. L'albero viene esplorato nella sequenza indi
ata dalle fre

e.In prati
a, PODEM inizia assegnando tutte le linee di ingresso al valore X, poiuna di queste viene assegnata a un valore (0 o 1) determinando (in maniera simile allasimulazione logi
a) gli e�etti di tale assegnamento sullo stato del 
ir
uito e in parti
olare



3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudo 13sulla propagazione dei valori D o D. In questa maniera eventuali informazioni suassegnamenti in
oerenti 
on gli obbiettivi di attivazione e propagazione del guasto sirendono disponibili molto prima 
he nell'algoritmo D.Come si vedr�a in seguito, 
ias
un assegnamento pu�o dare luogo a 
ondizioni 
herendono impossibile la rivelazione del guasto. Se questo non avviene si pro
ede as-segnando altri ingressi. Questo pro
esso, denominato bran
hing, viene ripetuto �no aquando: a) l'attivazione o la propagazione non sono pi�u possibili; b) il valore D (o D)viene giusti�
ato e propagato ad almeno un us
ita primaria del 
ir
uito.Gli assegnamenti possono risultare in
ompatibili 
on la propagazione del guasto(
ondizione a)), per
h�e: a.a) il guasto non viene attivato (per
h�e la linea sede del guastoassume un valore uguale a quello del 
ir
uito 
orretto); a.b) non 
'�e al
un 
ammino frala sede del guasto e le us
ite primarie attraverso 
ui sia possibile propagare il valore D.In questi 
asi, si torna all'ultimo ingresso assegnato e (se questa strada non �e an
orastata per
orsa) se ne 
omplementa il valore (bounding), altrimenti si pro
ede risalendoil pro
esso di bran
hing �no a trovare una s
elta non an
ora attuata, per poi ripartire.In prati
a, il pro
esso di bran
h-and-bound si 
on�gura 
ome l'esplorazione di un alberobinario.Chiaramente, se durante il pro
esso di bran
hing la s
elta della linea di ingresso daassegnare e del relativo valore viene attuata in maniera 
asuale, il numero di iterazionidell'algoritmo risulta enorme essendo pari a 2n (ove n �e il numero di ingressi). Perrisolvere questo problema, 
ias
una s
elta 
er
a di soddisfare un obiettivo, tentando inprati
a di avvi
inare lo stato del 
ir
uito a quello in 
ui si ha la rivelazione del guasto.In parti
olare, viene prima perseguita l'attivazione del guasto e solamente in seguitosi 
er
a di propagareD verso le us
ite primarie del 
ir
uito. In prati
a, 
ias
un obiettivori
hiede, inizialmente, di portare a dati valori al
une linee del 
ir
uito. Ad esempio, sel'obiettivo iniziale 
onsiste nel 
er
are di avvi
inare D alle us
ite del 
ir
uito, si analizzala D frontiera e si s
eglie il gate pi�u vi
ino (in termini di numero di livelli di logi
a,vedi Fig. 4.6) alle us
ite del 
ir
uito. Per propagare D attraverso tale gate �e ne
essarioassegnare un 
erto valore alle sue linee di ingresso su 
ui non �e presente il simbolo D(ad esempio nel 
aso di un AND esse devono venire assegnate al valore 1).A questo punto, viene attivata una pro
edura di ba
ktra
e, 
he pro
ede dal segnale\obiettivo" verso gli ingressi primari del 
ir
uito. Tale pro
edura prosegue �no a de-terminare un ingresso primario e un suo valore tali da massimizzare la probabilit�a disoddisfare l'obiettivo di partenza (si noti 
he questa pro
edura non tenta di giusti�
arel'obiettivo iniziale, ma si limita a 
er
are di indirizzare 
onvenientemente il pro
esso dibran
h-and-bound).In prati
a, a ogni passo della pro
edura di ba
ktra
e si ha 
ome punto di partenza(o obiettivo 
orrente) l'us
ita di un gate a un dato valore. Si tratta, quindi, di asseg-
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0

D

X

X

D-frontiera 

obbiettivo 1Figura 4.6: Esempio di s
elta degli obiettivi da parte di PODEM per la propagazionedegli e�etti del guasto. Fra i gate 
he 
ompongono la D-frontiera, si tenta di propagareD attraverso quello pi�u vi
ino alle us
ite primarie del 
ir
uito assegnando a 1 l'ingresso
he si trovava a X. Tale valore �e poi l'obiettivo iniziale per la pro
edura di ba
ktra
e,
he tenta di individuare un assegnamento per la fase di bran
hing.nare opportunamente uno degli ingressi del gate 
he 
ostituir�a poi l'obiettivo del passoseguente.Le s
elte operate durante il ba
ktra
e utilizzano opportune misure di 
ontrollabilit�a,ovvero valori numeri
i 
he quanti�
ano la fa
ilit�a 
on 
ui un dato segnale pu�o essereportato al valore logi
o 0 o 1 (queste possono essere date, ad esempio, dalla probabilit�a
he un segnale si porti a 1 o a 0 
on un assegnamento 
asuale degli ingressi del 
ir
uito).Per vedere 
ome le misure di 
ontrollabilit�a vengono appli
ate durante il pro
essodi ba
ktra
e si 
onsiderino i seguenti esempi. Si supponga 
he l'obiettivo sia un 1sull'us
ita di un AND, in questo 
aso un algoritmo di giusti�
azione tenterebbe diportare tutti gli ingressi a 1, la pro
edura di ba
ktra
e di PODEM �e, inve
e, moltopi�u sempli
e e assegna un segnale per volta. In parti
olare, seleziona quello pi�u diÆ
ileda portare a 1 ("hardest", 
io�e quello 
on il minore valore di 
ontrollabilit�a a 1 frai diversi ingressi del gate) e lo pone 
ome nuovo obiettivo. Questo, per
h�e 
onvienetentare l'assegnamento pi�u problemati
o rivelando 
os�� eventuali in
oerenze prima diavere assegnato tutti gli altri ingressi del gate. Se, inve
e, l'us
ita del gate AND deveessere portata a 0, PODEM s
eglie l'ingresso pi�u fa
ile da 
ontrollare a 0, questo per
h�ediversamente dal 
aso pre
edente �e suÆ
iente portare un ingresso al valore logi
o 0 perdeterminare il valore dell'us
ita.Come esempio di pro
edura di ba
ktra
e si 
onsideri Fig. 4.7, ove 
ome misura di
ontrollabilit�a si �e utilizzata la probabilit�a di segnale. Come si vede, l'obiettivo iniziale�e di portare a 0 l'us
ita del NAND GR. Per fare questo si s
eglie l'ingresso 
on il valorepi�u basso di 
ontrollabilit�a a 1, 
he in questo 
aso 
orrisponde all'us
ita di GQ. Per
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ollaudo 15portare a 1 l'us
ita di quest'ultimo gate �e suÆ
iente portare a 0 uno degli ingressi: inquesto 
aso si s
eglie la linea meglio 
ontrollabile (ingresso P).
X
X

X
X

0

X

1

0
X
X

X

X

obbiettivo "hardest""easiest"

P GR
GQ

Figura 4.7: Esempio della pro
edura di ba
ktra
e di PODEM.Di seguito �e riportato un esempio di appli
azione di PODEM (Fig. 4.8). Tale esem-pio �e parti
olarmente sempli
e e quindi non permette di vedere i passi svolti durante ilbran
hing nella s
elta degli ingressi e dei loro valori, per 
ui gli ingressi verranno sem-pli
emente esplorati in un ordine arbitrario. L'esempio rimane 
omunque signi�
ativoper quello 
he riguarda la struttura dell'albero di de
isioni utilizzato per esplorare lepossibili 
on�gurazioni di ingresso Fig. 4.9.
a

b

c

d

e

f

g

h

G1  

G2  

G3  

G4  Figura 4.8: Esempio di 
ir
uito per l'appli
azione di PODEM.4.3.2 FANL'esplorazione dello spazio delle possibili 
on�gurazioni di ingresso 
on un algoritmodi bran
h-and-bound 
ostituis
e il maggiore vantaggio di PODEM, in quanto, rispettoall'algoritmo-D, 
onsente di veri�
are molto pi�u rapidamente la 
oerenza degli assegna-menti eseguiti. D'altra parte, gli appro

i euristi
i utilizzati durante la fase di bran
hingsono e

essivamente sempli
i, per
h�e non tengono 
onto di diverse 
ondizioni in gradodi ridurre notevolmente il numero delle iterazioni ne
essarie per arrivare alla de�nizionedi un vettore di 
ollaudo.
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(step=1, 0XXXXXXX)

(step=2, 00XXX101)
nessun cammino fra f e h

(step=3, 01XXXXXX) 

(step=4, 010X1101) 
nessun cammino fra f ed h
guasto non attivato 

(step=5, 011X0D1X) 

(step=6, 01100110) 
guasto non attivato

(step=7, 01110D1D’) 

Figura 4.9: Rappresentazione gra�
a (albero di de
isioni) dei passi svolti da PODEMper generare un vettore di 
ollaudo per un guasto stu
k-at-1 sulla linea f del 
ir
uito diFig. 4.8. Come si vede, i passi di bran
hing 2, 4 e 6 danno luogo a 
ondizioni di boundsia per 
i�o 
he riguarda l'attivazione 
he la propagazione.Per sfruttare al meglio le possibilit�a del bran
h-and-bound �e stato sviluppato FAN,
he raggiunge una migliore eÆ
ienza di PODEM per diversi 
ir
uiti, in quanto tentadi sfruttare al meglio la 
onos
enza della topologia del 
ir
uito per ridurre il numero diiterazioni, sempli�
are i passaggi intermedi e determinare l'inesistenza della soluzioneil piu' presto possibile.Per 
omprendere i vantaggi di FAN, �e 
onveniente introdurre al
une de�nizioni:1. una linea viene de�nita 
ome bound-line se pu�o essere raggiunta da un punto difan-out (ovvero un nodo 
on fan-out > 1);2. le linee non di tipo bound sono de�nite 
ome free-line;3. una free line 
he �e in ingresso allo stesso gate di una bound line, oppure l'us
ita diun gate 
he pilota dei rami di fan-out (i quali sono bound line) si di
e adia
entea una bound line e viene de�nita 
ome head line.La Fig. 4.10 illustra l'appli
azione di queste de�nizioni al 
aso di un sempli
e 
ir-
uito.Come si pu�o vedere le head line sono le us
ite di reti prive di fan-out, per 
ui ilvalore di 
ias
una di esse pu�o essere assegnato senza 
ambiare il valore di linee nel
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Figura 4.10: Esempio delle de�nizioni utilizzate da FAN per 
aratterizzare un 
ir
uito
ombinatorio dal punto di vista topologi
o: le free-line, indi
ate in tratteggio, 
or-rispondono a regioni prive di fan-out del 
ir
uito (a, b, p, 
, r, d, e, q); le linee avalle di nodi 
on fan-out > 1 si di
ono bound-line (s, t, u, v); le free-line p ed r sonohead-line in quanto, rispettivamente, linee di fan-in di gate 
on bound-lines 
ome altriingressi e linee a fan-out > 1.
ir
uito diverse da quelle 
omprese nel 
ono di fan-in della head line. Pertanto, unavolta assegnato il valore a una head-line, le operazioni di ba
ktra
e (bran
h and bound)nell'albero di de
isioni ne
essarie per giusti�
arlo, si possono fermare alla head linesenza bisogno di iterare sugli ingressi 
he possono essere assegnati in maniera univo
a.Si supponga, ad esempio, di volere 
ontrollare la (head-line) r al valore logi
o 0,questo pu�o essere fatto 
on un sempli
e algoritmo 
he partendo dalla linea in esame,pro
ede assegnando valori agli ingressi di 
ias
un gate tali da giusti�
arne il valoredell'us
ita �no a raggiungere gli ingressi del 
ir
uito 
he 
ontrollano tale linea (in prat-i
a, si assegna 
 = 1, q = 1 e poi d = 0). In questo modo, si ha un assegnamento
oerente degli ingressi, inve
e, in una pro
edura di bran
h and bound, se il valore 0fosse stato assegnato all'ingresso 
 si sarebbe avuta un'in
oerenza.Un ulteriore vantaggio di FAN �e il modo in 
ui tratta i 
ammini attraverso 
uivengono propagati gli e�etti del guasto. Per 
apire questo aspetto del problema, si
onsideri un tipi
o esempio delle operazioni svolte da PODEM nel 
aso della parte di
ir
uito illustrata in Fig. 4.11Si supponga 
he la D-frontiera sia 
ostituita da a (a = D). Per propagare il segnaleD attraverso GA (
 = D), �e ne
essario avere b = 1. A questo punto, PODEM eseguela pro
edura di ba
ktra
e per individuare un opportuno assegnamento degli ingressi. Setale assegnamento, oltre a giusti�
are b = 1, impli
a an
he f = 0, gli e�etti del guasto
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Figura 4.11: Cir
uit used to instantiate D value propagation in FAN.non possono essere propagati oltre GC. PODEM non si a

orge, per�o del problema epertanto tenta inutilmente di propagare D attraverso GB (e = D).Per risolvere questo problema, FAN individua il pi�u lungo 
ammino attraverso 
uiD pu�o essere propagato senza 
he si abbiano delle s
elte (ovvero dei nodi 
on fan-out> 1) e impone subito le 
ondizioni (uni
he) per la propagazione degli e�etti del guastolungo tale 
ammino (unique sensitization).Nel 
aso di Fig. 4.11, infatti, FAN individua immediatamente 
he i gate GA, GB,GC 
ostituis
ono un unique sensitization path e, pertanto, assegna 
ontemporanea-mente b;d; f = 1 
os�� da avere g = D. A questo punto viene eseguita la pro
edura diba
ktra
e (
he 
ome si vedr�a nel seguito �e diversa da quella utilizzata da PODEM) perassegnare nuovi valori agli ingressi. In questo modo eventuali in
ompatibilit�a vengonoimmediatamente individuate risparmiando operazioni inutili.Per quello 
he riguarda, inve
e, le pro
edure di ba
ktra
e ne
essarie per individ-uare le linee di ingresso da assegnare, mentre PODEM a partire da un dato obiettivoseleziona una linea per volta, FAN esegue un ba
ktra
e multiplo individuando pi�u lineeper volta ed assegnando possibilmente pi�u ingressi.Per 
apire i vantaggi di questo appro

io si 
onsideri il 
ir
uito di Fig. 4.12 e sisupponga 
he l'obiettivo sia quello di portare la linea l a 0.Le operazioni svolte da PODEM nel ba
ktra
e sono illustrate in Fig. 4.12a e risul-tano nell'assegnamento dell'ingresso b a 0.Questo assegnamento non �e tale da giusti�
are il valore di l ed �e possibile, 
he neipassi seguenti, altre linee di ingresso vengano assegnati a valori in
oerenti 
on il valoredi l.L'algoritmo FAN, inve
e, (Fig. 4.12b) assegna tutti i valori univo
amente determi-nati dall'obiettivo iniziale (eseguendo delle s
elte ove inve
e queste 
ondizioni non sonoverif
ate, 
ome nel 
aso di un NAND 
on us
ita 1): pertanto queste in
oerenze nonpossono essere generate.
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b)Figura 4.12: Esempio delle operazioni svolte per giusti�
are il valore 0 della linea l da:a) PODEM, 
he per 
ias
un gate determina un solo valore di ingresso (il pi�u fa
ile da
ontrollare se l'us
ita del gate NAND �e a 1 e il pi�u diÆ
ile vi
eversa 0); b) FAN, 
he,quando per un dato valore di us
ita del gate (0 nel 
aso del NAND) tutti gli ingressisono determinati, li assegna dando 
os�� luogo a 
ammini multipli di ba
ktra
e.4.4 Pseudorandom TestingNelle metodologie di 
ollaudo di tipo 
asuale, i vettori di 
ollaudo vengono generatiin maniera 
asuale o (pseudo
asuale, la distinzione fra i due termini verr�a 
hiarita nelseguito di questo paragrafo) a partire da una data distribuzione di probabilit�a. Inparti
olare, se tale distribuzione �e uniforme (ovvero se ogni vettore di 
ollaudo ha lastessa probabilit�a di essere generato, e quindi 
ias
un ingresso ha una distribuzione diprobabilit�a di valere 1 indipendente da quella degli altri ingressi e 
on valore atteso paria 0.5), si parla propriamente di generazione di vettori di 
ollaudo di tipo random, seinve
e tale distribuzione non �e uniforme (ad esempio se 
ias
un ingresso ha probabilit�adiversa da 0.5) si parla di generazione random pesata (weighted random testing).Rispetto alla generazione di vettori di 
ollaudo di tipo deterministi
o, la generazione
asuale presenta il vantaggio di una maggiore sempli
it�a degli algoritmi utilizzati e losvantaggio di una minore eÆ
ienza, 
he risulta in maggiori lunghezze delle sequenze di
ollaudo a parit�a di 
opertura (o in minori valori di 
opertura a parit�a di lunghezzadella sequenza di 
ollaudo).Una delle maggiori appli
azioni di questa metodologia �e data dalla possibilit�a diintegrare direttamente sul 
hip generatori di vettori di 
ollaudo di questo tipo 
he
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ollaudorisultano molto pi�u 
ompatti (essendo tipi
amente 
ostituiti da registri a s
orrimentoretroazionati linearmente) di quelli ri
hiesti da te
ni
he di tipo deterministi
o (in prat-i
a, delle ROM in 
ui memorizzare i vettori di 
ollaudo generati algoritmi
amente).Le sequenze generate in questo 
aso si di
ono pi�u propriamente di tipo pseudo
a-suale, in quanto, gli algoritmi di generazione di vettori di 
ollaudo 
he possono essereintegrati sono in grado di fornire sequenze 
he solo in parte approssimano le 
aratter-isti
he di sequenze 
asuali. Infatti, seppure la probabilit�a di valere 1 di 
ias
un segnalenelle sequenze pseudo
asuali �e approssimativamente pari a 0.5, esiste sia 
orrelazionefra i diversi segnali di ingresso 
he 
orrelazione fra i diversi vettori 
he vengono generati.In prati
a, una volta generato un vettore, questo non pu�o ripresentarsi e le 
aratteris-ti
he del pro
esso di generazione dei vettori di 
ollaudo diventano quindi simili a quelledi un esperimento senza reintroduzione, se poi la lunghezza della sequenza �e maggioredi quella massima di 
onteggio del 
ir
uito utilizzato per generarla, si hanno an
he
aratteristi
he di periodi
it�a.Comunque, se la sequenza utilizzata �e suÆ
ientemente pi�u 
orta di quella massimaottenibile dal registro utilizzato per la generazione di vettori, allora le 
aratteristi
hestatisti
he sono molto simili a quelle di una sequenza random. Per questo motivo eper rendere pi�u sempli
e la trattazione, quando non diversamente spe
i�
ato, si far�ariferimento al 
ollaudo di tipo 
asuale.An
he se parti
olarmente utile nel 
aso di 
ir
uiti in grado di auto
ollaudarsi, lagenerazione di vettori di 
ollaudo di tipo 
asuale pu�o essere utilizzata in alternativa aglialgoritmi di tipo deterministi
o an
he nel 
aso in 
ui i vettori siano generati 
on pro-grammi di simulazione. In questo 
aso, si vedr�a 
ome l'eÆ
ienza rispetto ai programmideterministi
i sia piuttosto ridotta e quindi siano ne
essari ulteriori a

orgimenti.Per quello 
he riguarda il soddisfa
imento di obiettivi di qualit�a da parte di sequenzedi tipo 
asuale (punto 
hiave per questo tipo di metodologie), an
he in questo 
asol'obiettivo da soddisfare �e ti
amente dato da un valore di 
opertura di guasti, mentreil 
osto �e quasi uni
amente dato dalla lunghezza della sequenza da generare, per
h�e il
ontributo della parte 
omputazionali �e estremamente ridotto.Eseguendo la simulazione di guasto per 
ias
un vettore di 
ollaudo generato (siada un programma 
he da un 
ir
uito) si 
onos
e immediatamente il valore 
orrente di
opertura di guasti e la generazione di vettori 
asuali pu�o essere interrotta una voltaraggiunto un obiettivo pre�ssato.Questa pro
edura, in apparenza sempli
e, pu�o presentare dei notevoli problemi. Inparti
olare, per al
uni 
ir
uiti, all'aumentare del numero di vettori random appli
ati la
opertura aumenta molto lentamente, per 
ui possono essere ne
essarie sequenze moltolunghe e 
onseguentemente 
osti di simulazione e 
ollaudo molto alti.A questo riguardo, Fig. 4.13 illustra un 
aso tipi
o dove la 
opertura 
res
e lenta-
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he per sequenze di vettori 
asuali estremamente lunghi.
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Figura 4.13: Tipi
o andamento della 
opertura di guasti in funzione del numero divettori di una sequenza 
asuale in un 
ir
uito diÆ
ilmente 
ollaudabile 
on questete
ni
he. La 
opertura, una volta raggiunto un 
erto valore 
res
e molto lentamente.Per 
omprendere meglio questo tipo di problemi, �e ne
essario 
onsiderare gli as-petti probabilisti
i della rivelazione di guasti mediante sequenze di tipo pseudo
asuale.Questa trattazione sar�a ristretta al 
aso di guasti di tipo stu
k-at in reti 
ombinatorie(nel 
aso di reti sequenziali il 
ollaudo di tipo pseudo
asuale �e abbastanza ineÆ
a
e).A questo s
opo, �e ne
essario introdurre al
une de�nizioni:� dk probabilit�a di rivelare il guasto 
onsiderato (k) 
on un vettore generato 
asual-mente (dete
tion probability): dk = Nk2n dove Nk �e il numero di vettori di 
ollaudoin grado di rivelare il guasto k e n �e il numero di ingressi del 
ir
uito 
onsiderato;La probabilit�a di rivelare il guasto k per la prima volta al vettore di 
ollaudo jrisulta uguale al prodotto di quella di non avere rivelato il guasto 
on i primi j � 1vettori di 
ollaudo 
on quella di rivelarlo al su

essivo:D(k; j) = (1� dk)j�1dk (4.3)La probabilit�a di rivelare il guasto 
on l vettori di 
ollaudo (detta an
he test 
on�-den
e) risulta essere espressa da:G(k; l) = lXj=1(1� dk)j�1dk = 1� (1� dk)l: (4.4)La se
onda eguaglianza pu�o essere spiegata sempli
emente notando 
he tale proba-bilit�a (poi
h�e le prove sono fra loro indipendenti) �e uguale al 
omplemento della prob-abilit�a 
he nessuno dei vettori appli
ati riveli il guasto.



22 3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudoSe il valore di dk �e molto pi

olo, per avere un valore di test 
on�den
e elevato sonone
essari valori sequenze molto lunghe; in parti
olare, se il prodotto fra dk e l �e � 1allora, G(k; l) pu�o essere approssimata dalla seguente espressione:G(k; l) = 1� e�dkl : (4.5)Se si vuole, quindi, determinare il numero di vettori di 
ollaudo ne
essario perrivelare il guasto 
on una data proabilit�a G si ha dall'eq. 4.4:l = ln(1�G)ln(1� dk) : (4.6)A questo punto, �e interessante ri
avare l'espressione del valore atteso della 
operturadi guasti per un dato insieme di guasti e una lunghezza l di sequenza random. Sia rk(l)una variabile aleatoria 
he vale 0 se il guasto non �e rivelato dalla sequenza appli
ata e1 se �e rivelato. La 
opertura di guasti (C(l)) �e an
h'essa una variabile aleatoria (
hedipende dalla spe
i�
a sequenza appli
ata) esprimibile 
ome:C(l) = Nd(l)Ntot = NtotXk=1 rk(l) (4.7)Tenendo 
onto 
he il valore atteso di rk(l) �e dato dalla probabilit�a (G(k; l)) dirivelare il guasto, 
on una sequenza di lunghezza l, si ha:E[C(l)℄ = E[NtotXk=1 rk℄ = 1Ntot NtotXk=1E[rk℄ = 1Ntot NtotXk=1G(k; l) (4.8)tenendo 
onto dell' eq. 4.4 si ha:E[C(l)℄ = 1Ntot NtotXk=1 1� (1� dk)l = 1� 1Ntot NtotXk=1(1� dk)l (4.9)in 
ui il termine PNtotk=1 (1� dk)l 
he rappresenta la per
entuale attesa di guasti 
henon sono rivelati da una sequenza 
asuale di lunghezza l �e dominato dai guasti 
aratter-izzati dai valori pi�u bassi di dete
tion probability ed �e tanto maggiore, tanto pi�u i guastidi questo tipo 
he 
ostituis
ono il prin
ipale problema del 
ollaudo pseudo
asuale (evengono de�niti 
ome random resistant) sono numerosi.La 
onos
enza del valore di dete
tion probability per 
ias
un guasto 
onsente, me-diante l'eq. 4.9, di determinare la 
opertura di guasti per una data lunghezza dellasequenza di 
ollaudo, senza bisogno quindi eseguire lunghe e 
ostose simulazioni diguasto. Inoltre, eliminando dal 
ir
uito, mediante te
ni
he di DFT, i guasti random re-sistant �e possibile ridurre in maniera signi�
ativa la lunghezza delle sequenze di 
ollaudo
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aso di 
ir
uiti BIST 
he di generazione software di vettori di 
ollaudo (
omealternativa, in questo 
aso si pu�o ri
orrere a una generazione di tipo deterministi
o peri guasti non rivelati dalla sequenza 
asuale).D'altra parte, la valutazione esatta di dk per 
ias
un guasto impli
herebbe la sim-ulazione esaustiva del 
ir
uito 
he �e spesso non fattibile. Queste 
onsiderazioni hannodato luogo alla ri
er
a di metodi approssimati per determinare la dete
tion probabilitydi 
ias
un guasto. Questi metodi, 
he rientrano fra quelli denominati misure di 
ol-laudabilit�a approssimate (approximate testability measures), sono tipi
amente basatisu algoritmi 
he trattano il 
ir
uito in maniera probabilisti
a.Sono stati sviluppati diversi metodi di questo tipo, tutti 
aratterizzati dal tentativodi raggiungere suÆ
ienti livelli di a

uratezza 
on 
osti di 
al
olo estremamente ridotti.Per introdurre i 
on
etti fondamentali utilizzati da tali algoritmi des
riveremo ilpi�u sempli
e di questi denominato COP (Cir
uit Observability Program) 
he si basa suun analisi probabilisti
a del 
ir
uito. Tale analisi tras
ura le 
orrelazioni fra i diversisegnali del 
ir
uito (e quindi fornis
e un risultato esatto solo nel 
aso in 
ui la rete siapriva di ri
onvergenze di fan-out).In questa otti
a, la probabilit�a 
he un guasto sia rivelato da un vettore di tiporandom �e data dal prodotto di quella 
he il guasto sia attivato 
on quella (sk) dipropagarne gli e�etti alle us
ite del 
ir
uito (tale quantit�a �e detta osservabilit�a).Per determinare queste quantit�a, �e ne
essario determinare la probabilit�a di valere1 o 0 di 
ias
un segnale del 
ir
uito o 
ontrollabilit�a (per una linea g si de�nis
e 
g =Probfg = 1g). Si 
onsideri, ad esempio, un AND 
on ingressi A e B, la probabilit�a diavere 1 in us
ita (suppondendo i segnali non 
orrelati) �e data dal prodotto delle dueprobabilit�a di avere 1 in ingresso; risulta quindi 
OUT = 
A
B .Per determinare la 
ontrollabilit�a di 
ias
un segnale nel 
ir
uito, trattandosi di se-quenze 
asuali, la probabilit�a degli ingressi viene assegnata a 0.5 e, quindi, l'algoritmopro
ede verso le us
ite primarie del 
ir
uito assegnando il valore di 
ontrollabilit�adell'us
ita di 
ias
un gate a partire da quelli degli ingressi utilizzando le regole il-lustrate in Tab. 4.3 
he rappresentano la des
rizione probabilisti
a di 
ias
un gate nel
aso in 
ui si 
onsiderano gli ingressi indipendenti.L'esempio di Fig. 4.14 illustra il 
al
olo della 
ontrollabilit�a nel 
aso di un sempli
e
ir
uito 
ombinatorio 
on ri
onvergenza di fan-out. Come si pu�o vedere la stima della
ontrollabilit�a non �e pi�u esatta nel 
aso dell'us
ita, infatti, tale valore viene stimato daCOP 
ome 1� 
F 
G, espressione 
he �e valida solo se i segnali F e G sono indipendenti,ma tale ipotesi non �e veri�
ata nel 
ir
uito in esame in quanto questi segnali dipendonoda C.L'osservabilit�a delle diverse linee, inve
e, viene 
al
olata a partire delle us
ite del
ir
uito 
ui viene attribuito il valore 1 e viene riportata verso gli ingressi determinando
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OUTAND Y8IN 
INOR 1� Y8IN(1� 
IN )NOT 1� 
INNAND 1� Y8IN 
INNOR Y8IN(1� 
IN )Tabella 4.3:
A

B

C

D

E

F

G

OUT

0.5

0.5

0.5

0.5

0.25

0.25

0.625     

0.8125    CORRETTO

0.84375 COP

Figura 4.14: Valori di 
ontrollabiliut�a (probabilit�a di avere 1 su un segnale) 
al
olati
on COP per un sempli
e 
ir
uito 
ombinatorio. Come si pu�o vedere COP 
ommetteun errore nel 
aso del segnale di us
ita su 
ui si ha ri
onvergenza di fan-out.l'osservabilit�a di 
ias
un ingresso di gate se
ondo regole di tipo probabilisti
o. Quindi,
on le usuali ipotesi di segnali non 
orrelati, l'osservabilit�a di una linea di ingresso di ungate �e uguale alla probabilit�a 
he gli e�etti di una variazione di tale linea siano tali da
ambiare l'us
ita del gate per l'osservabilit�a della linea di us
ita di tale gate. Le regoleper 
al
olare l'osservabilit�a per l'ingresso J di un gate 
on un us
ita G sono riportatein Tab. 4.4.In questo modo si ha una stima della probabilit�a di propagare gli e�etti di un guasto.Si 
onsideri ad esempio un gate AND la 
ui linea di us
ita G ha osservabilit�a 0.6,e le 
ontrollabilit�a degli ingressi A e B sono rispettivamente 0.5 e 0.7; l'osservabilit�adella linea B �e data dalla probabilit�a 
he A valga 1 per la probabilit�a 
he l'us
ita siaosservabile ed �e pari a 0.3.Nel 
aso di una linea P 
on fan-out > 1, la sua osservabilit�a pu�o essere ri
avata da
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OUTAND, NAND sJ = sG Y8IN 6=J 
INOR, NOR sJ = sG Y8IN 6=J(1� 
IN )NOT sJ = sGTabella 4.4: Regole di COP per 
al
olare l'osservabilit�a di un segnale di ingresso a ungate.quella dei suoi rami assumendo 
he questi siano indipendenti e 
he la quindi la linea �eosservabile se lo �e almeno uno dei suoi rami di fan-out; da 
ui si ha:sP = 1�Y8j (1� sj) (4.10)dove j rappresenta un generi
o ramo di fan-out.Le osservabilit�a dei segnali dello stesso 
ir
uito utilizzato nel 
aso della 
ontrolla-bilit�a sono riportate in Fig. 4.15.La probabilit�a di rivelare i guasti pu�o essere immediatamente ottenuta dal prodottodell'opportuna 
ontrollabilit�a per il valore di osservabilit�a di tale linea: nel 
aso di unguasto di tipo stu
k-at-0 si ha quindi dk = 
ksk e dk = (1� 
k)sk per un guasto di tipostu
k-at-1.
A

B

C

D

E

F

G

OUT

1

0.25

0.625

0.125

0.0625

0.3125

0.3125

0.3554

0.0625

0.1875

Figura 4.15: Valori di osservabilit�a stimati da COP per lo stesso 
ir
uito di Fig. 4.14.Le probabilit�a di rivelare i guasti nel 
ir
uito utilizzato 
ome esempio di appli
azionedi COP sono 
onfrontati in Tab. 4.5, 
on quelli esatti. Come si pu�o osservare, COP nel
al
olo della dete
tability dei guasti 
ommette errori 
he possono essere an
he notevoli,per risolvere questo problema sono stati sviluppati diversi algoritmi 
he 
er
ano diottenere misure pi�u a

urate tenendo in 
onto, seppure in maniera approssimata, della
orrelazione fra i segnali del 
ir
uito.
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a di vettori di 
ollaudoguasto COP 
orrettoA stu
k-at-0 0.09375 0.0625B stu
k-at-1 0.03125 0.0625C stu
k-at-0 0.1777 0.1875C stu
k-at-1 0.1777 0.1875C.1 stu
k-at-1 0.03125 0.0C.2 stu
k-at-1 0.1562 0.125D stu
k-at-1 0.1562 0.1875E stu
k-at-0 0.03125 0.0625F stu
k-at-1 0.46875 0.4375OUT stu
k-at-0 0.84375 0.8125OUT stu
k-at-1 0.15625 0.1875Tabella 4.5: Probabilit�a di rivelare i guasti nel 
ir
uito di Fig. 4.14.Mediante questo tipo di misure di 
ollaudabilit�a �e quindi possibile determinare laprobabilit�a di rivelare i guasti e quindi la lunghezza delle sequenze 
asuali da appli
areal 
ir
uito per ottenere dati valori di 
opertura, d'altra parte �e an
he possibile individ-uare i guasti 
he danno luogo a problemi di 
opertura (random resistant) ed eliminarlimediante te
ni
he di DFT.4.4.1 Generazione random pesataI ragionamenti fatti �no a questo momento riguardano distribuzioni uniformi dei segnalidi ingresso, esistono 
asi in 
ui, inve
e, �e preferibile avere ingressi 
on valori diversi dellaprobabilit�a di avere un 1 o uno 0. Si 
onsideri ad esempio il 
ir
uito di Fig. 4.16, dove�e evidente 
he per massimizzare la probabilit�a di rivelare i guasti nel sotto
ir
uito Ci 
ui e�etti si devono propagare attraverso il gate di us
ita, �e ne
essario 
he linea diingresso X abbia una probabilit�a di valere 1 pi�u grande di 0.5.Chiaramente, questa linea non potr�a avere una probabilit�a di valere 1 troppo grande,altrimenti la rivelabilit�a dello stu
k-at 1 sulla linea stessa diventerebbe troppo pi

ola.Si tratta quindi di determinare i "pesi" (le probabilit�a di valere 1) degli ingressi 
er
andodi migliorare la rivelabilit�a di guasti random resistant senza danneggiare quella di guasti
he sarebbero fa
ilmente rivelabili 
on sequenze 
asuali, ma 
he potrebbero non esserloper date distribuzioni degli ingressi. Gli algoritmi 
he ri
avano i pesi ottimali degliingressi sono tipi
amente basati su misure di 
ollaudabilit�a. In prati
a, a partire dai
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Figura 4.16: Cir
uito utilizzato per mostrare l'esigenza di disporre di probabilit�a divalere 1 diverse da 0.5 nella generazione di vettori di 
ollaudo 
asuale.valori di rivelabilit�a dei guasti ottenuti 
on pesi uniformi si variano i pesi dei diversiingressi misurando ogni volta una 
ifra di merito (tipi
amente la lunghezza di 
ollaudoper una data 
opertura) �no ad ottenere una o pi�u distribuzioni di probabilit�a tali daminimizzarne il valore. Per 
omprendere 
ome siano 
onvenienti pi�u distribuzioni dipesi, si 
onsideri un 
ir
uito 
ostituito da un AND e un OR 
he 
ondividono un numeroalto di ingessi. Nel 
aso dell' AND, 
onviene avere un altra probabilit�a di avere degli 1e vi
eversa nel 
aso dell'OR (in questo modo, si migliora notevolmente l'osservabilit�adelle linee di ingresso). Se si adotta una singola distribuzione, allora risulterebbero deipesi pari a 0.5 se inve
e si appli
ano due sequenze 
asuali la prima 
on pesi > 0:5 evi
eversa la se
onda, la rivelabilit�a dei guasti aumenta signi�
ativamente.4.5 ATPG per 
ir
uiti sequenzialiLa generazione di vettori di 
ollaudo nel 
aso di 
ir
uiti sequenziali �e un problemamolto pi�u 
omplesso 
he nel 
aso di 
ir
uiti 
ombinatori, per
h�e sia per attivare unguasto, sia per propagarne gli e�etti alle us
ite del 
ir
uito, sono ne
essarie sequenzedi pi�u vettori di 
ollaudo. Questo problema �e fa
ilmente intuibile (si pensi al 
aso in
ui si voglia rivelare un guasto stu
k-at 0 sull'us
ita del k mo 
ip-
op di un registro as
orrimento a n stadi: per attivare il guasto sono ne
essari k vettori all'ingresso serialee per propagarne gli e�etti all'us
ita seriale del registro servono n� k vettori).La maggiore 
omplessit�a della generazione di vettori di 
ollaudo per 
ir
uiti sequen-ziali si spiega 
ol fatto 
he diversamente dal 
aso dei 
ir
uiti 
ombinatori, la ri
er
a sisvolge nell'ambito di tutte le possibili sequenze di vettori di ingresso e non in quellodi tutti i possibili vettori. Questa diÆ
olt�a ha dato luogo alla ri
er
a di soluzioni diDFT tali da ri
ondurre il 
ollaudo di un 
ir
uito sequenziale a quello della sua parte
ombinatoria 
ome le te
ni
he di progetto basate sullo s
an-path. Queste te
ni
he qualipresentano degli in
onvenienti e quindi rappresentano solo una soluzione parziale del
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a di vettori di 
ollaudoproblema, quindi diverse linee di ri
er
a hanno a�rontato i temi legati alla generazionedi vettori di 
ollaudo per 
ir
uiti sequenziali sviluppando algoritmi in grado di trattare
ir
uiti an
he abbastanza 
omplessi.Nel dis
utere queste te
ni
he si utilizzer�a, il 
aso di 
ir
uiti sequenziali sin
roni 
onguasti di tipo stu
k-at 
he 
onsente al
une sempli�
azioni, rispetto al 
aso di 
ir
uitiasin
roni. Un altra ipotesi �e quella 
he i 
ir
uiti abbiano uno stato di reset e 
hequindi la generazione della sequenza di 
ollaudo avvenga a partire da uno stato noto.Questa ipotesi �e giusti�
ata dal fatto 
he sia per problemi di 
ollaudo 
he di 
orretto
omportamento 
onviene progettare i 
ir
uiti in questo modo.Esistono te
ni
he, 
he non verranno esaminate, per ri
ondure un 
ir
uito sequenzialea uno stato noto. Per 
omprendere i problemi legati ai 
ir
uiti sequenziali �e interessantevedere 
ome sia possibile estendere gli algoritmi studiati nel 
aso di 
ir
uiti 
ombinatoria quello dei 
ir
uiti sequenziali. Per fare questo, il 
ir
uito sequenziale viene trasformatoin una sequenza iterattiva (iterative array) di repli
he della parte 
ombinatoria del
ir
uito 
ias
una delle quali 
orrisponde allo stato del 
ir
uito in un 
erto intervallo disi
ronismo (frame).Cias
una di queste repli
he del 
ir
uito ha 
ome ingressi gli ingressi primari del
ir
uito e i segnali 
orrispondenti allo stato presente in quel frame. Come us
ite sihanno le us
ite primarie del 
ir
uito e i segnali di stato futuro 
he sono poi in ingressoalla repli
a del 
ir
uito 
orrispondente al frame seguente (Fig. 4.17).
X Z

y Y

X(k-1)

Y(k-1)=y(k)

X(k) X(k+1)

Y(k+1)=y(k+2)Y(k)=y(k+1) 

Z(k-1) Z(k) Z(k+1)

Y(k+2)

X(k+2) Z(k+2) 

Y(k-2)=y(k-1)

k-1 k k+1 k+2     

Figura 4.17: Rappresentazione di tipo iterative array dell'evoluzione dui un 
ir
uitosequenziale.Questo s
hema generale �e quindi equivalente a un 
ir
uito 
ombinatorio e pertantopossono essere appli
ati gli algoritmi di ATPG visti in pre
edenza. Per fare questo,bisogna 
hiarire al
uni punti 
he riguardano lo stato iniziale 
he si suppone noto e ilnumero di repli
he del 
ir
uito da 
onsiderare per generare una sequenza di 
ollaudo



3. Generazione automati
a di vettori di 
ollaudo 29per un dato guasto. Questa quantit�a, 
he 
ondiziona l'eÆ
ienza dell'algoritmo, dipendedal guasto 
onsiderato. Si 
onsideri infatti il 
ir
uito di Fig. 4.18, 
he �e un sempli
eadder seriale 
he ri
eve in ingresso, a partire da quelli di minor peso i bit di due parolee fornis
e serialmente l'us
ita, questo 
ir
uito ha un solo 
ip-
op 
he si suppone essereinizialmente nello stato 0.L'algoritmo di ATPG inizia 
on il generare un 
erto numero di repli
he iniziali del
ir
uito (in questo 
aso si parte da una) e tenta di generare una sequenza di 
ollaudoper un 
ir
uito 
he ha 
ome ingressi primari gli ingressi delle diverse repli
he e 
omeus
ite primarie le loro us
ite. Se l'algoritmo fallis
e vengono aggiunte altre repli
he.
a       

b      

cout

cin

s             

flip-flop D

GA  

GB

GC  

GD  
GE  

Figura 4.18: Addizionatore seriale utilizzato 
ome esempio per gli algoritmi di ATPGper 
ir
uiti sequenziali.Per 
apire questo pro
esso, si 
onsiderino i guasti sulle us
ite dei gate: a) GAstu
k-at-0; b) GB stu
k-at 1; 
) GD stu
k-at-0.Nel 
aso a) il guasto pu�o essere attivato (
ontrollando a 1 l'us
ita del gate GAtramite gli ingressi a e b) e reso osservabile all'us
ita s 
on un singolo vettore di
ollaudo.Nel 
aso b), inve
e, il guasto pu�o essere attivato 
ontrollando a 0 l'us
ita del gateGB, ma i suoi e�etti possono essere propagati solamente alla linea di stato futuro 
out,per renderli osservabili all'us
ita �e ne
essaria un altra repli
a del 
ir
uito, in 
ui lo statopresente 
in 
he porta gli e�etti del guasto �e fa
ilmente osservabile in us
ita.Nel 
aso pi�u 
omplesso 
), essendo 
in a 0, il guasto non �e attivato 
on il primovettore di 
ollaudo, per attivarlo GD dovrebbe valere 1 e non 0, per risolvere questoproblema, bisogna aggiungere un altra repli
a del 
ir
uito in 
ui si vede 
he bisognaavere a, b e 
in a un valore logi
o alto, il valore di 
in si giusti�
a assegnando a e b a1 nel primo frame. Un altro frame serve per rendere osservabili gli e�etti del guasto inus
ita.
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a di vettori di 
ollaudoIl modello di tipo iterative array per la generazione di sequenza di 
ollaudo per iguasti 
onsiderati �e rappresentato in Fig. 4.19.Da questi esempi risulta 
hiaro 
he all'aumentare della 
omplessit�a dei 
ir
uiti ilnumero di repli
he ri
hieste per generare una sequenza di 
ollaudo pu�o dare luogo a un
ir
uito troppo grande per essere trattato e�
ientemente dai programmi di ATPG, perquesto motivo la te
ni
a illustrata non trova un largo utilizzo nella prati
a.Per risolvere questo tipo di problemi, sono state sviluppate diverse te
ni
he alter-native di generazione di vettori di 
ollaudo. Fra questi algoritmi si hanno metodi 
henon sfruttano la topologia del 
ir
uito sequenziale, ma utilizzano un modello di tipofunzionale 
he 
onsiste nella rappresentazione del 
ir
uito 
ome ma

hina a stati.Questi algoritmi, detti di tipo funzionale, rappresentano il 
ir
uito sequenziale 
onil grafo di transizione dello stato e per generare la sequenza di 
ollaudo 
ostruis
onola ma

hina prodotto di quella 
orretta e di quella in 
ui �e stato iniettato il guastose
ondo lo s
hema di Fig. 4.20 in 
ui si vede 
he gli ingressi sono gli stessi delle duema

hine a stati di partenza, mentre lo stato �e dato dal prodotto 
artesiano dei dueinsiemi di stati di partenza e l'us
ita vale 1 solo se le us
ite delle due ma

hine sonodiverse.�E evidente, 
he se l'us
ita della ma

hina prodotto �e sempre nulla per qualsiasisequenza di ingresso le due ma

hine sono equivalenti e quindi il guasto non �e rivelabile,se inve
e esistono stati per 
ui la risposta della ma

hina prodotto �e non nulla per dativalori degli ingressi allora il guasto �e rivelabile.Per trovare la sequenza di 
ollaudo si 
ostruis
e, a partire da quelli delle ma

hinedi partenza, il grafo di transizione dello stato della ma

hina prodotto e si 
er
ano, 
onte
ni
he di attraversamento del grafo (il problema presenta notevoli 
osti di 
al
olo, per
ui viene spesso risolto mediante appro

i di tipo simboli
o - symboli
 traversal - 
henon ri
hiedono di 
ostruire espli
itamente il grafo di transizione dello stato), quegli statiper 
ui l'us
ita della ma

hina prodotto �e non nulla (e quindi la risposta del 
ir
uitoin assenza di guasti e di quello guasto di�eris
ono). Una volta trovata questo stato ei valori di ingresso tali da "dimostrare" 
he le due ma

hine non sono equivalenti, sitratta di trovare una sequenza di ingressi 
he a partire dallo stato di reset 
onsenta diraggiungere tale stato.Per illustrare questo tipo di te
ni
he, si 
onsideri il guasto (
) dell'esempio pre
e-dente (
oorsipondente all'us
ita del gate GD del 
ir
uito di Fig. 4.18 stu
k-at-0). Letabelle delle transizioni del 
ir
uito nel 
aso privo di guasti e in presenza del guasto,sono riportate in Tab. 4.6 e 4.7.La tabella delle transizioni della ma

hina prodotto �e riportata in Tab. 4.8, dove sipu�o vedere 
he l'uni
o stato per 
ui la ma

hina prodotto ha us
ita diversa da 0 �e lostato 10. Individuato questo stato, una sequenza di 
ollaudo deve portare dallo stato
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in a,b00 01 10 110 0, 0 0, 1 0, 1 1, 01 0, 1 1, 0 1, 0 1, 1Tabella 4.6: Stato futuro (
out) e us
ita (s) del 
ir
uito di Fig. 4.18 in assenza di guastiin funzione degli ingressi (a, b) e dello stato presente.
in� a,b00 01 10 110 0, 0 0, 1 0, 1 1, 01 0, 1 0, 0 0, 0 1, 1Tabella 4.7: Stato futuro (
out) e us
ita (s) del 
ir
uito di Fig. 4.18 in presenza delguasto (
) in funzione degli ingressi (a, b) e dello stato presente.di reset (00) allo stato 10 ed appli
are un qualsiasi vettore di ingresso (in questo 
aso,infatti, si ha errore per tutte le 
on�gurazioni di ingresso).Questa sequenza pu�o essere fa
ilmente individuata nel diagramma di transizionedegli stati della ma

hina prodotto (Fig. 4.21), dove, a partire dallo stato di reset (00),la sequenza di ingressi 11; 01 serve pr raggiungere lo stato 10 e l'ingresso su

essivo
onsente di rivelare i guasti.

in, 
in� a,b00 01 10 1100 00, 00, 0 00, 11, 0 00, 11, 0 11, 00, 001 00, 01, 1 00, 10, 1 00, 10, 1 11, 01, 110 00, 10, 1 10, 01, 1 10, 01, 1 11, 10, 111 00, 11, 0 10, 00, 0 10, 00, 0 11, 11, 0Tabella 4.8: Stato futuro (
out, 
out�), us
ite dei due blo

hi 
ombinatori e us
ita dellama

hina prodotto in funzione degli ingressi e dello stato presente. Lo stato 01 non �eraggiungibile e quindi l'uni
o stato per 
ui l'us
ita della ma

hina prodotto vale 1 perqualsiasi 
on�gurazione degli ingressi (questo �e un 
aso parti
olare).
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Figura4.19:Esempiodigenerazionedivettoridi
ollaudoperunsempli
e
ir
uito
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macchina priva di guasti 

macchina guasta 

rete di confronto

X

y Y

Z

Z*

y* Y*

Figura 4.20: S
hema di partenza utilizzato dagli algoritmi di tipo funzionale per lagenerazione di vettori di 
ollaudo in 
ir
uiti sequenziali sin
roni.
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Figura 4.21: Diagramma degli stati della ma

hina prodotto.


