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n la implantacién de disefios

con base en circuitos pro-

gramables surgen a menudo
errores que son bastante dificiles de
localizar. Lo anterior puede origi-
narse por diferentes razones, desde
escasa informacién del circuito por
programar, hasta una gran comple-
jidad del disefio. Sin embargo, uno
de los peores casos reside en el
momento en que se reunen varios
circuitos aparentemente ya proba-
dos, pero que en conjunto no fun-
cionan. En la mayoria de tales casos
el desconcierto del usuario es bas-
tante. Si ademas la implantacioén se
realizd en un solo circuito, no es
posible localizar exactamente el lu-
gar de la falla, y si aunado a lo
anterior tenemos que la simulacién
del disefio se comporta en forma
adecuada, entonces existe un grave
problema que requerird gran canti-
dad de tiempo para corregir el o los
posibles errores.

El propésito de este trabajo es
presentar alternativas dediserio para
concebir circuitos con la méaxima
capacidad de deteccion de fallos, a
tales técnicas se les conoce como
PRUEBABILIDAD. En pocas pala-
bras, las técnicas de pruebabilidad
presentan una forma de disefio de
completa desconfianza, teniendo
como lema «Primero piensa mal de
tu disefio y posteriormente piensa
peor. De esta manera es posible
detectar problemas clasicos en sis-
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temas digitales como son las carre-
ras criticas, los riesgos estéticos v
dindmicos, la metaestabilidad, ade-
mas de problemas de otro tipo inhe-
rentes al propio disefio en cuestion.

Los métodos presentados a con-
tinuacion fueron estudiados pen-
sando en Dispositivos Logicos Pro-
gramables (PLD’s) y particularmen-
te en dispositivos MAPL ("Multiple
Array Programmable Logic", Arre-
glos Logicos Programables Multi-
ples). Sin embargo, también es po-
sible utilizarlos para circuitos pro-
gramables tales como GATE
ARRAY’s y FPGA'’s.

Existen varias técnicas de prue-
ba para circuitos LSI, cada una de
las cuales posee sus propios méto-
dos de generacién y procesamiento
de pruebas. No obstante, es posible
dividir al conjunto de técnicas en
dos grandes areas a) Métodos con-
currentes y b) Métodos explicitos.

Métodos concurrentes

El desarrollo de este método
establece logica redundante dentro
del disefio para obtener diferentes
puntos de prueba o de deteccion de
errores. Se hace necesario definir
algunos conceptos fundamentales
para esta técnica, como son:

- Controlabilidad (CY).- Consis-
te en la habilidad de obtener un
nivel alto o bajo en determinada
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salida, a partir de las entradas
primarias.

Observabilidad (OY).- Consis-
te en la habilidad para determi-
nar el estado de un nodo interno
a partir de las entradas prima-
rias.

Trayectoria de error.- Es el
camino por el cual un error pue-
de ser propagado hasta las sali-
das.

Trayectoria paralela.- Descri-
be la existencia de un camino
alternativo para propagar una
entrada para la misma compuer-
ta v lograr la propagaciéon hacia
la salida.

- Trayectoria critica.- Se deno-
mina de esta manera a la ruta
légica que se desea observar por
su importancia dentro del dise-
fio o por su susceptibilidad de
errores.

El propésito de sumar logica
adicional al disenio principal es el
obtener puntos de prueba para au-
mentar la deteccion de errores en el
circuito. Debido a que las entradas
y salidas se encuentran limitadas, es
necesario agregar loégica de control,
tal como decodificadores, multi-
plexores y registros de corrimiento
para obtener de esta manera las
caracteristicas de controlabilidad v
observabilidad necesarias.
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Sin embargo, la seleccién de los
puntos de prueba dependera princi-
palmente del tipo de disefio que se
este ejecutando y de las considera-
ciones propias del disefiador.

Algunos de los nodos que pue-
den considerarse para agregar pun-
tos de prueba son:

- A través de toda la trayectoria
critica ( pueden existir varias en
un mismo disefno).

- Seriales de reloj y control.

- Puntos de unién de logica que
pueda propagar un error, tales
como contadores, sumadores,
registros de corrimiento, codifi-
cadores/decodificadores, etc.

NOTA: El uso de las técnicas de
pruebabilidad por estos métodos
puede llegar a tal fascinacion que un
proyecto se torne muy complejo
por la cantidad de elementos de
redundancia que se agregaron al
disefio, por tanto se recomienda ser
moderado en la aplicacién del mé-
todo.

De forma general, la controlabili-
dad y observabilidad que posean los
nodos internos del disefio influira
en forma directa en las considera-
ciones a tomar para generar y apli-
car vectores de prueba. Para de-
mostrar el uso del método expuesto
considere la figura 1.

De esta figura, es posible obser-
var que se aumentan 2 multiplexo-
res (M) para poder tener entradas
directas al bloque B; es decir, se
aumenta la controlabilidad en este
punto. Por otra parte también se
agregan 2 demultiplexores (D) para
poder observar las salidas del blo-
que B; en otras palabras, se incre-
menta la observabilidad de esenodo.

De esta manera es posible indi-
car que el circuito representado por
la figura 1b representa un disefio
orientado a pruebabilidad, en el
cual es mas facil identificar un error
(para este caso se detectaria en que
bloque se localiza el error).

Dependera del tipo de disefio las
consideraciones a tomar para au-
mentar la controlabilidad y observa-
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Figura 1. Diagrama a bloques de un diseiio logico.
a) Disefio sin pruebabilidad, b) Disefio con pruebabilidad
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bilidad del circuito propuesto; es
decir, para prueba de circuitos se-
cuenciales podria ser util emplear
uno o mas circuitos de retencion
para garantizar que las entradas o
salidas del circuito sean fijas. Pero
también podria ser deseable para
un determinado circuito, utilizar flip-
flops como control y obtener de
esta manera un disefio que trabaje
por flancos y no por nivel ( como
trabaja regularmente un circuito
combinatorio).

El propio disefiador es quien
puede ofrecer las mejores heuristi-
caspara decidir que tipo de elemen-
tos deberé colocar para lograr un
disefio orientado a pruebabilidad
por el método concurrente, ya que
nadie mejor que el mismo sabré los
posibles puntos de falla en sudisefio
(teniendo en mente el lema de las
técnicas de pruebabilidad).

Antes de continuar con el si-
guiente método, es conveniente
decir que en el caso de que un
disefio requiera de sincronizacién
de tiempos, el método concurrente
podria arrojar bastantes errores los
cuales podrian ser dados por los
retardos obtenidos por la légica
redundante. De esta forma, el cir-
cuito podria demostrar que funcio-
na al realizar las pruebas particula-
res de los bloques internos del dise-
fio y sin embargo fallar en el mo-
mento de trabajar todos como un
solo proyecto. De estamanera, tam-
bién se hace necesario trabajar de
tal forma que toda o la mayor parte
de la lbgica asociada sea desechada
en el producto final.

Métodos Explicitos

Todos los métodos explicitos
separan el proceso de prueba del de
operacion normal. En general, los
métodos cuentan con tres pasos.
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1.- Generacion de Patrones
de Prueba.

El objetivo de este paso es el de
generar patrones de entrada al sis-
tema para que pueda detectarse
cualquier error, bajo diferentes
modos de operacién. Este proceso
es el paso mas importante de un
método explicito y puede obtenerse
por medio de cuatro técnicas

1.1 Generacién Manual.

El diseniador debe hacer un
analisis cuidadoso del disefio para
establecer los patrones que puedan
excitar oproducir un error de la lista
de errores considerados como posi-

bles.

Este método es ampliamente
utilizado para disefio de circuitos
pequerios y tal vez algunos media-
nos; sin embargo, el proceso para
optimizar la longitud de los patro-
nes de prueba requiere una gran
cantidad de trabajo y habilidades
especiales en el area.

1.2 Generacién Algoritmica

Existe una serie de algoritmos de
uso especifico que permiten desa-
rrollar los patrones de prueba nece-
sarios para localizar una gran canti-
dad de errores, tales como las técni-
cas de Thatte - Abraham y Abadir -
Reghbati. La primera describe la
manera de generar patrones para
microprocesadores y se basa en el
desarrollo de operaciones o instruc-
ciones y seguimiento del diagrama
de estados correspondiente al mi-
croprocesador bajo prueba. Por otra
parte, el segundo algoritmo se basa
en una divisiéon del sistema total y en
el seguimiento de rutas criticas a
través de un diagrama de estados;
de esta manera se localizan las po-
sibles combinaciones de prueba que
puedan arrojar un error.
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1.3

Generacién
Aleatoria.

Este es el méto-
do mas sencillo de
obtener y consiste
en generar patro-
nes de entrada al
circuito (de forma
aleatoria) y com-
probar su compor-
tamiento bajo las
muestras indica-

das.

1.4 Generacioén por
Simulacioén.

Para este método se utilizan al-
gunasde las técnicas anteriores para
desarrollar los patrones de prueba y
ademas una herramienta CAE para
realizar una simulacién del desen-
volvimiento del disefio con las en-
tradas propuestas. Para lograr una
simulacién por lo menos deben co-
nocerse los siguientes factores:

a) Descripcién de disefio de com-
puertas escrito en algiin lengua-
je especial.

b) Condiciones iniciales de elemen-
tos de memoria.

c) Unallista de los posibles errores.

Antes de continuar con el se-
gundo punto del método explicito
se dardan algunas consideraciones
en base a las dos primeras técnicas,
para desarrollar patrones de prue-
ba, recordando que la experiencia y
d conocimiento de determinado
proyecto daran las mejores heuris-
ticas para el desarrollo de tales pa-
trones.

a) Obtencién reducida de
patrones de entrada.

Por lo regular se recurre a dividir
un disefio especifico de tal manera
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Figura 2. Demostraciéon de reducciéon de patrones

de entrada.

que se reduzca el nimero de vecto-
res que requiere un proyecto. Para
la figura 2, si se toma el proyecto
como una caja negra, debido a que
posee 8 entradas se requeriran en-
tonces 28 = 256 vectores de prue-
ba; no obstante, tomando en cuen-
ta el interior del cuadro, es posible
observar que se puede realizar una
division de la manera mostrada,
para la cual se tomaran 2° = 32
vectores para el circuito superior y
exactamente los mismos para el
circuito de abajo, dando un total de
64 vectores en lugar de 256.

b) Algoritmo-D.

El algoritmo-D emplea la técni-
ca de seguimiento de trayectorias
criticas. El procedimiento que sigue
el algoritmo se basa en lo siguiente:
Considera A como la entrada capaz
de propagar un error € en la salida
Z; silaentrada A en 1(0) tiene como
respuesta ideal Z=0, en ese caso es
condicién suficiente Z=1 para con-
siderar un error a través de esa
trayectoria.

De esta manera, tenemos como
antecedente los siguientes puntos :

- Excitaciéon.- Los patrones
de entrada deben ser especi-
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ficados tomando en cuenta
cual es el valor de salida para
cada uno de ellos.

- Propagacion de error .- Se
requiere que las posibles tra-
yectorias de error posean un
camino hacia un punto que
pueda ser observado (La ob-
servacién puede ser directa o
indirecta).

- dJustificacion delinea .- Los
patrones de entrada deben
recorrer o forzar un camino
a través de las trayectorias
del paso anterior, conside-
rando todas las sefiales aso-
ciadas a ese camino.

Para facilitar el proceso de se-
guimiento de errores, se definira la
siguiente nomenclatura

D.- Representa una sefial que tiene
un valor 1 para un circuito sin
error y 0 en caso contrario.

E.- Caja negra que contiene un cir-
cuito especifico.

Bloque_D .- Especifica las entradas
minimas que deben ser aplica-
das al elemento E para producir
una senal de error D en las
salidas de E.

Propagacion_ D.- Especifica las
condiciones minimas que son
requeridas para lograr la propa-
gaciéon de errores a través de E o
bloques E, hasta la salida.

Con este antecedente, el algorit-
mo posee la siguiente rutina:

1.- Excitacion de fallos.- Se elige el
Bloque_D apropiado y se obtie-
nen las sefiales D del primer
elemento E.

2.- Implicacién.- En el paso 1, se
elige un elemento E que puede o
no tener retroalimentaciones in-
ternas o externas. Las implica-
ciones se dan considerando los
diferentes valores que puede to-
mar una sefial no conocida (
porque pertenece a otro ele-
mento E ) y con esto localizar el
valor de D.

w

Propagacion.- Todos los ele-
mentos en el circuito que no
poseen salidas al exterior, y que
tienen una sefal D, son coloca-
dos en unlista llamada Limite_D.
Cada elemento de Limite_D se
asigna para que propague sus
entradas hacia su salida; si esta
frontera brinda resultados (que
las salidas sean observadas) ter-
mina, en caso contrario se crea
un nuevo elemento E estable-
ciendo un nuevo limite.

4.

Implicacién de propagacion_D.-
Se aplica la implicaciéon para el
elemento E localizado en el pun-
to anterior.

[

.- Se repiten los pasos 3 y 5 hasta
que los errores hayan sido pro-
pagados hasta las salidas.

)

.- Justificacién de linea.- La ejecu-
ciéon de los pasos 1 a 5 puede
resultar en especificar las salidas
de un elemento E sin considerar
algunas entradas no especifica-
das. Para corregir este error debe
realizarse una unién de bloques
E para someter a consideracién
las salidas en conflicto.

~
Y

Implicacion de justificacion de
linea.- Se lleva a cabo cualquier
implicacion del bloque generado
en el paso anterior.

o0

.- Se repiten los pasos 6 y 7 hasta
que todas las salidas en todoslos
elementos sean completamente
justificadas.
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Es posible observar en el pro-
pio algoritmo que todas las combi-
naciones que puedan llevar a un
error seran consideradas por él.

2.- Aplicacion de Patrones de
Prueba al Circuito.

Se pueden tomar dos considera-
ciones diferentes para el desarrollo
de esta etapa.

2.1 Aplicacién Externa

Esta etapa necesita el uso de
equipo especial para inyectar los
patrones de entrada en el circuito
(tales como analizadores logicos,
generadores de sefiales, etc. ).

2.2 Aplicacién Interna

Se considera un sistema interno
que aplique una serie de patrones
establecidos, de tal manera que el
propio circuito pueda probarse (Au-
tocomprobacion).

Légicamente la primer opcién
brinda como ventajas el mejor con-
trol sobre el proceso de prueba,
ademas de brindar todo el espacio
del ASIC (Circuito integrado de
aplicacion especifica) Unicamente
para el disefio.

3.- Evaluacion de las
Respuestas del Circuito

Consiste en la identificacion, a
través de las respuestas de salida, de
los bloques internos, trayectorias,
etc.. en los cuales se detecté uno o
maés errores. Se tienen también dos
maneras de implantar esta etapa:

3.1 Generacion de
Respuestas Extensivas

Desarrolla una estrategia en la

cual se tienen las respuestas correc-
tas que arroja el disefio y se compa-
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ran con las que va encontrando el
sistema al recibir los patrones de
entrada al circuito. La forma de
comparacion lleva nuevamente a
dos procedimientos diferentes: en
el primero se almacena de forma
previa el conjunto de respuestas del
sistema (posiblemente en una
PROM) y se efectlia la compara-
cién. Por otra parte, el segundo
método establece un disefio (que
podria ser el del propio simulador) y
efectia la comparacion de los valo-
res obtenidos en el circuito ideal
contra los que son generados al
mismo tiempo en él circuito real (la
diferencia se establece basicamente
si la comparacién se hace contra
una serie de datos ya almacenados
o contra un dato que es generado al
momento).

3.2 Generacién de
Respuestas Compactas

El objetivo de esta técnica es
reducir el espacio de almacenamien-
to requerido paraestablecer la com-
paracién del modelo ideal contra el
real; de esta manera se establecen
dos técnicas para lograrlo.

La primera técnica es conocida
como «Conteo de transiciones», y
consiste en contar el nimero de
transiciones légicas de 1 a 0 o
viceversa, para saber el nimero de
cuenta necesario para comparar
contra los resultados del sistema
real. Para hacer maés clara esta téc-
nica, considere un multiplexor de 4
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Tabla 1. Tabla de transiciones
de un multiplexor 4 a 1.

a 1, con su tabla de verdad en la
figura 3.

Debido a que la salida Z puede
cambiar entre 0 y 1 de acuerdo a la
sefial que sea elegida por SO, se
tiene la tabla 1.

ca es conocida como «andlisis de
retroalimentaciones» y consiste ba-
sicamente en un analisis repetitivo
de las salidas con respecto a las
mismas entradas. Cada salida obte-
nida de una combinacién de entra-
das particular se somete a un regis-
tro de corrimiento, en donde algu-
nas de las salidas de los flip-flops de
ese registro son retroalimentadas a
la entrada del mismo.

La informacién de las salidas se
maneja en formato serial y se sumi-
nistra al registro de corrimiento. El
numero de bits que debe poseer el
registro de corrimiento es igual al
numero total de salidasque posee el
circuito. En pocas palabras, el regis-
tro de corrimiento se utiliza béasica-
mente para comprobar que las sali-

Entrada de datos

En la tabla es posible verificar
que Z sufre 7 transiciones conside-
rando el patrén establecido; asi, el
método tomaria como patréon de
entrada al circuito real las entradas
para esta tabla (incluyendo senales
de control) exactamente en ese or-

den; si el nimero

ABCD

g? Mt plexor

z
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de transiciones

obtenidas por el

S0 S117 circuito es dife-
0O 0A rente de 7 en ese
o 1|B caso el modulo
1 0lC especifico posee

uno o varios erro-
T 110 res.

Figura 3. Multiplexor 4 a 1

Por otra parte,
la segunda técni-
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Figura 4. Registro retroalimentado de
corrimiento de 16 bits.

das del circuito anterior (que al ini-
cio podrian ser las del modelo ideal),
sean exactamente iguales a las del
presente; es posible decir que lo que
hace este circuito es una especie de
verificacion de paridad.
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Conclusiones
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