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Deteccion de fallas en circuitos logicos.

El objetivo de hacer pruebas a nivel de compuertas es comprobar si cada una de
ellas funciona correctamente y estan bien las interconexiones entre las mismas. Si
asumimos que en circuito hay una sola falla del tipo de bloqueo, el problema es construir
un conjunto de vectores de prueba que detecte las fallas usando solo las entradas y las
salidas del circuito.

Uno de los principales objetivos de las pruebas sobre el circuito es minimizar el
numero de patrones o vectores de test.

Si la funcién de un circuito con una falla es diferente al comportamiento de este
sin falla (es decir un circuito no redundante), entonces un circuito combinacional de n
entradas puede completamente testeado aplicando las 2" combinaciones posibles. Sin
embargo, 2" aumenta muy rapidamente a medida que crece n. Para un circuito
secuencial de n entradas y m flip flop, el nimero total de pruebas para testear este
circuito exhaustivamente es 2"x 2™ = 2™™,_Sj, por ejemplo, n = 20 y m = 40, habria 25°
pruebas distintas. A una velocidad de 10000 test por segundo, el tiempo total de prueba
estaria cerca de 3,65 millones de afios. Afortunadamente no es necesario usar todas las
combinaciones de la tabla de verdad, si no es necesario las combinaciones de entrada
gue me permitan detectar la mayor cantidad posibles de fallas.

La eficiencia de un equipo de prueba se mide con una figura de mérito llamada
cobertura de fallas. Este término se refiere al porcentaje de fallas del tipo bloqueo que
sean Unicas que este sistema detectara.

El tiempo computacional necesario para generar pruebas en un circuito
combinacional es proporcional al cuadrado del nimero de compuertas que tenga el.
mismo. Por ejemplo, el tiempo para testear un circuito con 100000 compuertas es 100
veces mas grande que si el circuito tuviera 10000 compuertas.

La tarea es aln mas complicada en circuitos secuenciales porque el nimero de
estados internos es una funcién exponencial de los elementos de memoria que
contenga el mismo. Por lo tanto, los circuitos secuenciales deben disefiarse de forma tal
que la tarea de testing no sea muy engorrosa.

Generacion de pruebas para circuitos combinacionales.

Se han desarrollado muchos métodos distintos de generacidén de pruebas a lo
largo de los afios. Todos se basan en la suposicion de que el circuito es no redundante y
se presenta una sola falla en el momento de la prueba.

El método mas sencillo para generar pruebas es comparar la tabla de verdad del
circuito sin fallas con la respuesta del circuito con falla para todas las combinaciones de
entrada. Cualquier combinacion de entradas en la cual las salidas no coinciden es una
prueba para el circuito con falla.

Dado un circuito combinacional con entradas xi, Xz,........, Xn Y una salida Z.
Llamaremos Zq a la salida en presencia de una falla a. El método de generacién de
pruebas comienza con la construccidn de una tabla de verdad para Z y Z,. Se computa
para cada combinacién de entrada la funcién Z e Z,, 0 sea una funcidén exor entre la
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salida sin falla y con falla. Si esta funcion da 1, esta combinacion de las variables de
entrada es un vector de prueba para esta falla.
Como ejemplo vemos el circuito de la siguiente figura:

.'ﬁ’]

Asumimos el testeo para las fallas de a s-a-0 y de B s-a-1. La tabla se muestra en
la siguiente figura:

oA X z z, I z+1, z+1p
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 I
o 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 l 1 1 0 0
I 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 I I l 0 0
1 1 0 1 0 1 1 0
11 1 1 1 1 0 0

El vector para la falla es indicado con un 1 en las columnas Z e Zoy Z e Z3
respectivamente. Por lo tanto, se ve que el vector de prueba para la falla a s-a-0 es x1x2x3
=110 y para B s-a-1 es xixax3 = 001. Para todas las otras combinaciones de entrada no
hay diferencia entre el circuito con falla y sin falla. Por lo tanto, no son vectores de
prueba para a s-a-0 y para B s-a-1.

El nimero minimo de vectores de prueba se pueden hallar con lo que se llama
una matriz de fallas. La misma consiste en tener como columnas las fallas que se van a
probar y como filas indican las pruebas.

Para ver esta matriz nos fijamos en el siguiente circuito:

i b
-

.t’1

X3 d

I

La matriz de fallas para este circuito es la siguiente:
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Xy Xy x3 as-a0 b s5-a-0 ¢ 5-a-0 d 5-a-1 e s-a-0  fs-a-l

0 0 0 1 1
1 0 0 I
0 1 0 1 I

I 1 0 I

0o 0 1 1 I

10 1 1 1
0 1 1 1

Cada 1 que aparece en una columna corresponde a una falla y la fila
correspondiente me da el vector de prueba para detectar esa falla.

Como vemos en figura anterior una matriz de fallas es idéntica a una Tabla de
Implicantes Primos. Por lo tanto, ahora debemos encontrar una cobertura minima de
Implicantes Primos. Mirando la tabla vemos que las combinaciones de entrada 110, 101
y 111 son equivalentes. O sea, detectan la misma falla. Por lo tanto 101y 111 pueden
ser omitidas. Ademas, la fila 000 cubre la fila 100y la fila 001 cubre la combinacién 011.
Por lo tanto, las filas 100 y 011 pueden ser omitidas. Eliminando las filas 100, 101, 011 y
111 nos queda un conjunto minimo de vectores de test como se ve en la siguiente figura:

xy X2 X3 as-a-0 | fs-a-0 | cs-a-0 | ds-a-1 es-a-0 | fs-a-1
0 ] 0 1 1

0 1 0 1 1

1 1 0 1 1

0 0 1 1 1

Estos cuatro vectores detectan las seis fallas consideradas. A partir de este
ejemplo se ve que este método de matriz de fallas es impracticable cuando la cantidad
de variables de entrada es grande.

Ahora discutiremos algunas técnicas alternativas desarrolladas para resolver el
problema de generacién de pruebas.

TECNICA DIGITAL AVANZADA 3



Sensibilizacion de caminos.

El principio basico del método de sensibilizacion de caminos se basa en elegir
una camino o ruta que me permita llegar desde el punto de la falla hasta la salida del
circuito.

Se basa en el principio que el valor de la entrada de una compuerta, el efecto de
la falla pueda ser propagado hasta la salida del circuito.

Para ilustrar el método vemos el circuito de la préxima figura:
Ae ——— G,

G2
f
Gy Gs }
e T
c

Asumimos que el punto a es s-a-1. Para probar a, ambas Gz y C deben estar
seteadas en 1. Ademas, D y Gsdeben permanecer en 1 para que Gy tome el valor 1 si la
falla estd ausente. Para propagar la falla desde G; hacia la salida del circuito via Gs,
requiere que la salida de G4 esté en 1. Esto es porque si Ga= 0, la salida f del circuito es
forzada a 1, independientemente del valor a la salida de la compuerta Gy . El proceso de
propagacion el efecto de una falla desde la locacion original hacia la salida del circuito
se conoce como seguimiento directo.

La préxima fase del método es lo que se Ilama traza hacia atras. Esto consiste en
fijar un valor de salida y buscar el camino hasta las entradas. Por ejemplo, si seteamos
G3 en 1, Adebe estar en 0, lo que también establece que G4 = 1. Siguiente el orden para
gue Ge sea 1, B debe estar 0. Notese que Ge no puede ser seteada en 1 haciendoC=0
porque esto seria inconsistente con la asignacion de C en la fase de seguimiento directo.
Por lo tanto, el vector ABCD = 0011 detecta la falla de a s-a-1, ya que la salida f sera 0
para el circuito sin falla y serd 1 en presencia de esta falla.

En general, un patrén de prueba obtenido por este método puede no ser Unico.
Para lo cual vemos la siguiente figura:

A
I

DS
En este circuito la falla a s-a-0 puede ser detectada con el patrén ABC = 01- o O-
0. En el primer patrén, C es inespecificada y el segundo lo es B. Un valor inespecifico
indica que la prueba es independiente de la correspondiente entrada.
El mayor inconveniente de este método es que solo se sensibiliza una ruta por
vez. Esto no garantiza que se pueda encontrar una falla, aunque exista.
Como ejemplo veamos la siguiente figura:
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B G,
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G —)_>o nr _}_ ->C*]
G,

D L=

Suponemos una falla en el punto a del tipo s-a-0. Si propagamos la falla a través
del camino G,-Ge-Gg requiere que B, C, y D permanezcan en 0. Para propagar la falla
hasta Gg, es necesario que G4 = Gs = G7=0. Dado que B y C se han establecido en 0, G3
es 1, lo que hace que G7 = 0. Para configurar Gs =0, A debe ser 1,como resultado G1 =0,
gue con B = 0 hard que G4 = 1. Por lo tanto, no es posible propagar la falla a través de
Gs. Del mismo modo no es posible sensibilizar el camino G2-Gs.Gs. Sin embargo, A =0
sensibiliza dos rutas simultdneamente y también hace G4 = 0. Asi dos entradas de Gg
cambian de 0 a 1 como resultado de una falla en a s-a-0, mientras que las dos otras
entradas permanecen en 0. Consecuentemente, ABCD = 0000 causa que la salida del
circuito cambie de 1 a 0 en presencia de la falla en a del tipo s-a-0, y es la prueba de la
falla mencionada.

Esto demuestra que es necesario sensibilizar mas de una ruta o camino al buscar
pruebas para ciertas fallas. Esta es la principal idea que incorpora el préximo método
llamado D-algoritmo.

D — Algoritmo.

Este método garantiza que encontrard un vector de prueba si existe una falla a
detectar. Para lograr la cobertura de generacion de test de prueba usa los conceptos de
algebra booleana en forma cubica. Considera tres tipos de cubos booleanos:

a) Los cubos singulares.

b) Los cubos de propagacion D.

c) Los cubos primitivos de falla D.

Los cubos singulares corresponden a los Implicantes Primos de la funcién. En la
siguiente figura vemos los cubos singulares para una compuerta NOR de dos entradas.
Las posiciones nombradas con x corresponden a las redundancias, o sea que pueden ser
Ool.
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Los cubos de propagacion D representan el comportamiento de las entradas y
las salidas funcionando bien y funcionando con falla. El simbolo D puede asumir valores
Oo1l

El cubo D representa el valor opuesto a D. Ejemplo si D=1, entonces D=0 y
viceversa. Las definiciones de D y de D pueden intercambiarse, pero tienen que se
consistentes con la estructura del circuito en estudio. Entonces todas las D de un circuito
indican que pueden tomar valores 00 1y siempre D es el valor opuesto.

El cubo de propagacién D de una compuerta causa que la salida de una
compuerta dependa solo de una o varias entradas especificadas. Por lo tanto, una falla
en una entrada especificada de la compuerta se propaga a la salida.

Como ejemplo vemos los cubos de propagacién D para una compuerta NAND de
dos entradas:

a b

1 D
D1
D D

= = =

Los cubos D de propagacién 1DD y D1D indican que una de las entradas de la
compuerta son 1. DDD propaga multiples cambios de entrada a través de la compuerta
NAND. Los cubos de propagacidn D se pueden construir haciendo intersecciones de los
cubos singulares con los valores de salidas. Las reglas de interseccidn son las siguientes:

0N0=0Nx=a2Nn0=10
INl=1Nx=xNn1 1

xMNx=x
1N0=D
0N1=D

Como ejemplo, los cubos de propagacion D para una compuerta NOR de tres
entradas se ilustra en la siguiente figura:
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a b ¢ f a b ¢ f
€| 0 0 0 | €y N ¢ 0 0 D D
& £ x 1 0 aneg 0 D 0 D
C3 X X 0 cs N C D 0 0 D
Cs | X X 0
(a) Singular covers of (b) Propagation D-cube of
the NOR gate the NOR gate

El cubo primitivo D de una falla (pdcf) se usa para especificar la existencia
de una determinada falla. Consiste en un patréon de entrada que muestra el efecto de
una falla en la salida. Por ejemplo, si en la compuerta NOR que vimos de dos entradas
falla es del tipo s-a-0, el correspondiente pdcf es:

a & F

0o D

Aqui, D se interpreta como 1 si el circuito esta libre de falla y como 0 si hay
presente una falla. El pdcf de la misma compuerta NOR con una falla de la salida del tipo
s-a-1les:

1 » D
¢+ 1D

Los pdcf correspondientes a una falla de salida del tipo s-a-0 en una compuerta
pueden obtenerse por la interseccion de cada cubo singular con salida 1 con la
compuerta sin fallas y cada cubo singular con salida 0 con la compuerta defectuosa. De
forma similar, los pdcf de una falla del tipo s-a-1 en una salida puede obtenerse por la
interseccion de cada cubo singular con la salida en 0 en una compuerta sin fallas y lo
mismo con cada cubo singular con salida en 1 con una compuerta con falla. Las reglas
de interseccién son similares a las usadas en los cubos de propagacion D.

Como ejemplo, consideremos una compuerta NAND de tres entradas que
llamamos a, b y c. Ademas, tiene una salida que denominamos f. Los cubos singulares
para la compuerta libre de fallas son:

a & ¢ f
nq U0 x x 1
o ox 0 2 1
gox x O 1

Asumiendo que la entrada b tiene una falla del tipo s-a-1, los cubos singulares
para este problema son:

a & 7
fi 0 = » 1
I..l x x 0 1
’ 1 = 1 0
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De esta tabla se desprende que:

e Mey = DelD g4y = DD
eNey=101D o Né =11DD
3N ey = 1xDD

Por lo tanto, el cubo primitivo D para una falla en la entrada b del tipo s-a-1 es
101D. Los pdcf para todas las fallas del tipo stuck at fault de una compuerta de tres

entradas del tipo NAND son:
a &
0 =«
x 0
Xx Xx
1 1
o 1
1 0
1 1

-

= -

Fault
fs-a-0
[fs-a-0
fs-a-0
[fs-a-1
a s-a-1

b s-a-1

Dol bo-

rs-a-1

Consideremos a continuacidn como se utilizan los distintos cubos descritos en el
método del algoritmo D para generar una prueba para una falla determinada. El proceso
de generacion de la prueba lleva tres pasos:

a) Seleccione un pdcf para la falla dada.

b) Conduzca el D (o D) desde la salida de la compuerta bajo prueba a una salida
del circuito interceptando el cubo actual bajo prueba con los cubos de
propagacion D de sucesivas compuertas. Un cubo de prueba representa los
valores de la sefal en varias lineas del circuito durante cada paso del proceso
de generacion de pruebas. La interseccidén de un cubo de prueba con el cubo
de propagacién D de una compuerta sucesora da como resultado el cubo de

prueba.

Justifique los valores de una linea interna conduciendo hacia las entradas del

circuito. Asignar valores a las variables de entrada de modo de obtener un
conjunto coherente de valores de entrada del circuito obtenido.
Demostraremos la aplicacion del Algoritmo D derivando para encontrar una falla
en el punto a del tipo s-a-1 en el circuito de la siguiente figura:

G,

G,

Ba

B
[4 ]

B

b2

—

Gy

La generacion del proceso de testeo se ve en la siguiente figura:
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/I
-
-
H

Step 1. Select pdef for « s-a-1. | I

Step 2: Intersect the test cube with
an appropriate propagation D-cube
of G; (e.g., 1DD). (N.B., the parity
of the D-cube is inverted.) 1 1

=l
=
b

Step 3: Intersect the test cube with
the propagation D-cube D1D of G, I I D D I D

Step 4: Check that line 5 is at 1 from B
(73 singular cubes. 1 # D D 1 D

La operacién de consistencia en el paso 4 termina sin éxito porque la salida de
Gs tiene que establecerse en 1. Esto solo puede realizarse si B = 0, sin embargo, a B se
le ha asignado el valor 1 en el paso 1. Un problema similar tenemos si D es propagada a
la salida via G3 en vez de G,. La Unica forma que se puede resolver el problema de
coherencia es si la salida D de G1 se propaga a la salida del circuito via G2 y Gz como
muestra la siguiente tabla:

Step 1: Select pdef for « s-a-1. I I D x x x

Step 2: Intersect the test cube with

the propagation cube 1DD of G,. | | D D X X
Step 3: Intersect the test cube with B

the propagation cube D1D of Gi. I I D D D «x

Step 4: Intersect the test cube with
the propagation cube DDD of G,. I I D D D D

No se necesita ningln andlisis de consistencia en este caso, y el test para esta
falla es AB = 11. Este mismo patrén de prueba sirve para detectar una falla en la salida
de Gz del tipo s-a-0, una falla en la salida de Gs del tipo s-a-0 y, por ultimo, una falla en
la salida de G4 del tipo s-a-1.

Como un ejemplo mas de la aplicacién de este algoritmo, derivemos un test para
una falla del tipo s-a-0 en la salida de la compuerta G; del circuito de la siguiente figura:

El procedimiento para encontrar el vector de prueba se muestra en la siguiente
tabla:
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Step 1: Select pdcf for line 5 s-a-0 1 1 160 |
Step 2: Intersect the test cube with il
the propagation D-cube DOD of G, 1T RS SR R o SU o TN
Step 3: Check line 6 is at 0 from the I8
G, singular cubes; set input C at 1 A D A RS TN D
Step 4: Check line 4 is at 1 from the il
G, singular cubes; set input B at | A AR A RN * SIS 1 -

De esta tabla se desprende que el vector de prueba es ABC = 011.

PODEM.

Es un algoritmo de enunciacién donde todas las combinaciones de entrada se
examinan como pruebas para una determinada falla. La busqueda de una prueba
continua hasta que se termine el espacio de busqueda o se encuentre un vector de
prueba. Si no se encuentra un vector de prueba, la falla se considera indetectable.

En el algoritmo D cuando reflejamos hacia atrds se le podia asignar valores a
lineas internas para llegar a la entrada. En PODEM no se puede asignar valores a las
lineas internas, solo a salidas y entradas. Esto reduce el nUmero de retrocesos posibles.
El método consta de 6 pasos:

1) Suponga que todas las entradas primarias son x, o sea no estan especificadas.

Determine un objetivo inicial. Un objetivo se define como un valor légico (0
o 1) denominado nivel légico objetivo. El objetivo inicial es seleccionar un
valor légico que sensibilice la falla a detectar.

2) Seleccione una entrada primaria y asigne un valor légico que tengas buenas

probabilidades de satisfacer el objetivo inicial.
3) Propague el valor de la entrada seleccionada en conjunto con todas las x de
las otras entradas hacia la salida usando cinco valores légicos que son 0, 1, X,
DyD.

4) Siresulta un vector de prueba, se propaga D o D hacia la salida del circuito.
Salga, de lo contrario propague el complemento del valor légico asignado a
la entrada seleccionada y determinar si es un vector de prueba.

5) Asigne un 0o un 1 aotraentrada masy repita el paso 4 para chequear si esta

nueva combinacién es un vector de prueba.

6) continue con los pasos 4 y 5 hasta que se encuentre un vector de prueba o

se llegue a la conclusién que la falla es indetectable.

Las diferencias entre este método PODEM vy el Algoritmo D son las siguientes:

1) En PODEM el retroceso solo se permite en las entradas primarias, no en
ninguna linea interna.
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2) PODEM no necesita la operacién de verificacion de inconsistencias.

Veremos un ejemplo suponiendo una falla del tipo s-a-1 en el punto | del siguiente
circuito:

Dado que se va a establecer una prueba para la falla s.a.1 en L, el objetivo inicial
es establecer | en 0. Se puede asignar 1 a B o C para satisfacer el objetivo. Asumiendo

que se elige un 1 para B, el resultado de la propagacién hacia adelante es:
A B C ! m n p F
X 11 Do 0 X X

El siguiente objetivo es propagar D o D desde n hacia la salida F. Esto se puede
hacer asignando un valor determinado a la entrada C. Suponemos que seteamos el valor
de Cen 1, por lo tanto, queda lo siguiente:

A B C I m n p F
X 1 1 D0 0 X X

Esto bloquea la propagacién de D porque n se fuerza a 0. Sin embargo, si ha C se
le asigna el valor 1, D es propagado a través de n.

A B C I m n p F
X 1 0 Do D D X

El objetivo final es propagar D o D hacia la salida F. Esto se puede hacer
asignando valores légicos en las entradas, por ejemplo, haciendo A =0, lo que resulta:
A B C I m n p F
01 0 Do b D D
Por lo tanto, el vector de prueba para una falla en el punto | del tipo s-a-1 es ABC
= 010.

Como ejemplo adicional consideremos el circuito de la siguiente figura donde
tenemos una falla en el punto a del tipo s-a-0.
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Xn 2 :I L]

El objetivo inicial es setear la salida de la compuerta A con un valor légico 1. Las
entradas primarias x1 y X2 excitan a la compuerta A. Asignemos primero, 0 a X1 y nos
gueda los valores de la siguiente manera:

1 2 3 4 5 & 7 88 9 10 11 12
b X X & X X X A& X X X X

Dado que el vector xixax3xa = 0XXX no es una prueba para esta falla, asignamos
el valor 0 a x; (que es la otra entrada primaria de la compuerta A), lo que configura como
D a la salida de la compuerta A. Por lo tanto, nos queda:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
00 A X D X X X X X X X

Debido a que la salida de la compuerta A, en la figura llamada nodo 5, no es X, es
necesario buscar otra compuerta mas cercana a la salida primaria que tenga una D como
entrada y una X como salida. Ambas compuertas G y H satisfacen este requerimiento.

La eleccion de la compuerta G y la subsecuente asignacion de 0 en su entrada
primaria X3 resulta lo siguiente:

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12
000 X D1 X0XTD X X

Esta claro que el vector x1x2x3x4 = 000X no es una prueba para esta falla porque
una entrada primaria es X. La compuerta J tiene D como entrada desde el nodo 10 y Xs
en las entradas provenientes de los nodos 9 y 11. El objetivo inicial es setear el nodo
12 con un valor igual a 1. La seleccidon del nodo 9 como préximo objetivo resulta en
asignar un 0 a la entrada primaria enumerada como xa. Por lo tanto, todo queda asi:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
O 000 D1100 DD D

Por lo tanto, se desprende, que el vector de prueba para la falla en el punto o del
tipo s-a-0 es x1x2x3xa = 0000.

Se pudo encontrar la falla usando el método de Algoritmo-D, sin embargo, este
requiere de mas operaciones de ensayo y error. Esto se debe a las multiples rutas de
propagacion y las pruebas de consistencia.

PODEM es mas eficiente que el Algoritmo-D pues utiliza mucho menos tiempo
de procesamiento en busca de las pruebas.
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FAN.

El algoritmo FAN es en principio, similar al PODEM, pero es mas eficiente porque
reduce la cantidad de retrocesos. Se deben definir varios términos antes de explicar
como es el mecanismo de generacidn de pruebas de este algoritmo nuevo. Una linea
acotada es la salida de una compuerta que es parte de conexiones a otras puertas, o sea
donde tenemos en cuenta el fan-out. Una linea que no sea acotada se conoce como
linea libre. Una linea titular es una linea libre que excita una compuerta cuya salida esta
conectada a otras, o sea que es acotada. En la siguiente figura, los nodos H, | y J son
lineas acotadas. De A hasta H son lineas libres y H y F son titulares. Dado que, por
definicidn, las lineas titulares son lineas libres, se pueden considerar lineas primarias y,
por ende, se pueden asignar valores arbitrarios. Por lo tanto, en el proceso de retroceso,
si se llega una linea titular no es necesario seguir hasta una entrada primaria y el proceso
se detiene.

FAN usa una técnica llamada muiltiples retrocesos que reduce el numero de
retrocesos durante el proceso de busqueda.

A k! ;

B A

C |
llI'. R— p—

F J

Como ejemplo veremos la siguiente figura:

A "?..—D“ £
o ) et

El objetivo es setear el nodo H en 1. PODEM retrocedera por una ruta hasta las
entradas primarias. Supongamos que el retroceso se hace a través de la ruta H-E-C que
establece E en 1. Como E estd en uno, C debe estar en 0. Sin embargo, un 0 en C, hace
que Festé en 1, Gen 0y H en 0. Esta asignacidon no logra el objetivo deseado, por lo
tanto, el retroceso debe hacerse por otra ruta, por ejemplo, H-G-F-C, y el objetivo
planteado puede alcanzarse. Por lo tanto, en PODEM se realizan varios retrocesos hasta
alcanzar el objetivo planteado. FAN supera este problema retrocediendo por varios
caminos. Por ejemplo, si se realiza un retroceso multiple a través de H-E-C y H-G-F-C, el
valor de C se puede setear de tal forma de cumplir con el objetivo en H. En PODEM, un
valor inicial en una entrada primaria puede no lograr el objetivo deseado y esto hace
que tengamos que volver a empezar.

Aplicaremos el método FAN para el circuito de la siguiente figura:
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F

I

Consideremos una falla del tipo s-a-0 en el nodo Z. Primero se asigna el valor D
al nodo Z y a cada una de las entradas M y N el valor 1. El objetivo inicial es setear M y
N en 1. Mediante multiples retrocesos, G y | son asignados en 1 (tener en cuenta que en
lugar de G y | se podria haber seteado L en 1). Otra vez, por los multiples retrocesos,
tenemos el objetivo final A=1,B=1,E=1yF=1.Llaasignacién A=1,B =1 hace quel =
lyM=1ylaasignacionE=1yF=1hacequel=1yN=1. Porlo tanto, la asignaciéon A
=B = E=F =1 constituye un vector de prueba para la falla s-a-0 en el nodo Z. Es facil ver
qgue los primeros multiples retrocesos se detenian en L y el segundo retroceso se
detendria en H, la prueba seriaC=D =1.

Deteccion de Fallas de Retardo.

Una falla de retardo en un circuito combinacional solo puede ser detectada
aplicando una secuencia de dos patrones de prueba. El primer patrén llamado patrén
de inicializacion, establece la condicidn inicial en un circuito de modo que la falla (que
no es otra cosa que una sefal de subida o de bajada lenta) en la entrada o en la salida
de un circuito afecte la salida del circuito. El segundo patrdn, conocido como patrén de
transicion o de propagacion, propaga el efecto hacia una salida primaria del circuito.

Como ejemplo veremos el circuito de la siguiente figura:

Drelay fault
-

i

c

En este circuito suponemos una falla de retardo del tipo subida lenta en la
entrada A. El test para estudiar esta falla de subida lenta consiste en dos patrones como
dijimos anteriormente. El padrdn de inicializacidon seria ABC = 001 y el de propagacién
ABC = 101. De forma andloga si quisiéramos detectar una falla de bajada lenta los
patrones a usar serian ABC = 101 y ABC = 001 respectivamente. Nétese que una falla de
subida o de bajada lenta, no es otra cosa que fallas del tipo s-a-0 o s-a-1 transitorias.

Para identificar fallas de retardo en circuitos combinacionales, el modelo de
hardware que se utiliza es el mostrado en la siguiente figura:
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:> Input latches :> Combinational :> Output latches ::>

’7} circuit
) 2

El patrén de inicializacién es cargado en el latch de entrada, una vez estabilizado
el circuito se sincroniza el patrén de transicidon cargandolo en el latch de entrada usando
la entrada de control Ci. El patréon de salida se carga en el latch de salida y se espera que
se estabilice usando la entrada de control C,. El periodo usado por C, para cargar la salida
del circuito combinacional es el de un circuito sin falla. Por lo tanto, ante la presencia de
una falla de retardo la salida final es distinta a la salida esperada.

Los test para detectar fallas del tipo de retardo se dividen en dos grandes grupos:
Los llamados test Robustos y los denominados No robustos. Por ejemplo, una falla no
robusta es aquella que se puede detectar siempre y cuando no haya fallas en otros

(

caminos.
Miramos la figura siguiente:

En este caso los vectores abc = 111 y abc = 101 sirven para detectar una falla de
subida lenta en el punto e siempre y cuando que la ruta b-d-f no tenga una falla de
retardo. Sin embargo, si hay una falla del tipo subida lenta en el punto d, la salida del
circuito sera correcta para el par de entradas dados, invalidando asi la prueba para
detectar una falla en e. Por lo tanto, la prueba (111 y 101) es no robusta.

Un test de retardo de tiempo es considerado robusto si la deteccion de una falla
en un punto es independiente de las fallas de retardo en otros caminos del circuito. Por
ejemplo, miremos la siguiente figura:

a

Asumamos que hay una falla del tipo de bajada lenta en el punto d en el camino
a-c-d-f. Los patrones de entrada 01 y 11 constituyen un test robusto, porque la salida
de cualquier compuerta en cualquier otro camino no cambia cuando el segundo vector
de la prueba se aplica al circuito. Por lo tanto, cualquier falla de retardo en otro camino
no obstaculiza la deteccién de la falla considerada, No existen pruebas robustas para
muchos caminos en grandes circuitos.
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Pruebas en circuitos secuenciales.

La generacion de test para circuitos secuenciales es extremadamente dificil ya
que el comportamiento de este tipo de circuitos depende no solo de las entradas
presentes si no también de los valores de entrada en el pasado. En la siguiente figura
vemos un modelo general de un circuito secuencial sincrénico.

Primary Primary
[—— S —
input output
Combinational
logic
Present MNext
state state
FF
Clock

La parte combinacional del circuito recibe dos tipos de sefiales, las primarias que
provienen del exterior y las secundarias que provienen del elemento de memoria (FF).
La combinacion de seiiales secundarias en un determinado tiempo recibe el nombre de
estado actual del circuito, por lo tanto, las sefales secundarias son llamadas sefales de
estado. Si el circuito posee m sefiales secundarias, puede poseer 2" posibles diferentes
estados. La salida del bloque combinacional también tiene dos conjuntos de sefiales, Las
salidas primarias son las que comandaran la accion hacia el exterior, las salidas
secundarias se usan para especificar el préoximo estado que asumird el bloque de
memoria. Se necesita una secuencia completa de entradas para poder detectar alguna
de las posibles fallas de un circuito secuencial.

Los circuitos secuenciales se pueden probar verificando que los mismos
funciones como lo indica su tabla de estadas. Este es un test exhaustivo, pero solo viable
en pequeiios circuitos secuenciales. El enfoque se puede resumir de la siguiente manera:
Encuentre un par de secuencia de entrada/salida (X,Z) tal que la respuesta del circuito
a la entrada X sea la salida Z si y solo si el circuito esta funcionando correctamente. La
aplicacion de esa secuencia de entradas X y la verificacién de la salida Z se llama
experimento de verificacion, y el par (X,Z) se denomina secuencia de verificacion.

El origen de una secuencia de verificacién para un circuito secuencial esta basada
en asumir lo siguiente:

a) Elcircuito es totalmente especificado o deterministico. Este tipo de circuitos

es en el cual el préximo estado esta solo determinado por el estado actual y
las entradas presentes.

b) El circuito esta fuertemente conectado. Esto quiere decir que para cada par

de estados qiy qj, existe un para de entradas que hace evolucionar el circuito
desde el estado g hacia el estado q;.
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c) El circuito en presencia de fallas no tiene mas estados que los enumerados
en la especificacion de disefio. En otras palabras, la presencia de una falla no
incrementa el numero de estados del circuito.

Para disefiar experimentos de pruebas en este tipo de circuitos se deben conocer
su estado inicial que esta determinado por una secuencia de referencia o distintiva.
Esto quiere decir que el circuito responde a esta secuencia de forma de saber
univocamente el estado final del mismo.

Por ejemplo, veamos la tabla de estados de la siguiente figura:

Present state

A
B
C
D

Input
x=0 x=1
cl1 DO
Do Bl
B0 Cl
c0o A0

Tiene una secuencia de origen que es 101 como se indica en la siguiente tabla:

Initial state

Output sequence  Final state

A
B

C
D

0o 0 1 C
I 0 0 A
I 0 1 B
0o 1 1 C

Ya que todas las secuencias que se producen de aplicar la combinacién 101 estan
asociadas con un solo estado final. Una secuencia inicial no necesariamente siempre
tiene que referir al mismo estado final, solo es que el estado final pueda ser identificado

a partir de una secuencia de salida.

Una secuencia distintiva es aquella que aplicada a la entrada de un circuito dard
secuencias de salida distintas eligiendo distintos estados iniciales. Este tipo de secuencia
también es una secuencia de referencia ya que conociendo el estado inicial y la
secuencia de entrada se puede determinar univocamente el estado final. El problema
es que no todas las secuencias de busqueda son distintivas. Por ejemplo, el circuito que
responde a la siguiente tabla de estados tiene una secuencia de inicio igual a 010.

Present Input Present Response Final
state x=0 x=1 state to 010 state
A O DO A o 0 0 A
B A0  RBO B 0o 0 1 f
C D1 AD C 1 0 1 D
D D1 Co D 10 1 D

Como muestra la tabla de la derecha la salida en repuesta a la entrada 010
especifica univocamente el estado final del mismo, pero no puede discernir el estado

inicial entre Cy D.
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Cada circuito secuencial tiene una secuencia de referencia, pero solo un pequeno
grupo tiene secuencias distintivas.

Al comienzo de un experimento, un circuito puede estar en cualquiera de los n
estados del mismo. La incerteza inicial es el conjunto de todos los estados que pueden
ser iniciales. Un subconjunto de estados que sabemos contiene el estado inicial se
conoce con el nombre de incerteza o incertidumbre.

Por ejemplo, en la tabla inicial que vimos el circuito puede iniciarse en cualquiera
de los cuatro estados que tiene. Por lo tanto, la incerteza inicial serad (ABCD). Si aplica al
circuito una entrada en 1, las siguientes incertezas son (AD) o (BC), dependiendo si la
salida es 0 o 1 respectivamente. Las incertidumbres (C) y (DBC) son 0-sucesoras de
(ABCD). Un arbol sucesor, que se define para un circuito especifico y una incertidumbre
inicial dada, es una estructura que muestra graficamente las incertezas x;-sucesoras para
cada posible secuencia de entrada xi.

Una coleccidn de incertidumbres lleva el nombre de vector de incertidumbres,
cada incerteza individual es una componente de ese vector. Si cada componente del
vector contiene un solo estado, a este vector se lo [lama vector de incertidumbre trivial.
Un vector cuyos componentes refieren a estados individuales o estados repetidos
idénticos se lo llama vector de incertidumbre homogéneo. En el ejemplo anterior, los
vectores (AA), (B), (C) y (A), (B), (A), (C) son vectores homogéneos vy triviales
respectivamente.

Se obtiene una secuencia distintiva o de referencia a partir de un arbol de
referencia, un arbol de este tipo es aquel que un nodo se convierte en terminal si ocurre
alguna de las siguientes condiciones:

1) El nodo esta asociado con un vector de incertidumbre, los componentes no

homogéneos de este estan asociados con el mismo nodo en un nivel anterior.

2) El nodo estd asociado con un vector trivial o homogéneo.

El camino que conduce desde laincertidumbre inicial hasta el nodo en que vector
es trivial o homogéneo define una secuencia de inicio.

Un arbol es distintivo si es un arbol sucesor si un nodo se convierte en terminal
si ocurre alguna de las siguientes condiciones:

1) El nodo esta asociado con un vector de incertidumbre, los componentes no

homogéneos de este estan asociados con el mismo nodo en un nivel anterior.

2) El nodo estd asociado con un vector de incertidumbre que contiene un

componente trivial ni homogéneo.

3) El nodo esta asociado con un vector trivial o homogéneo.

Como ejemplo obtenemos la secuencia de inicio 010 en la siguiente
figura, aplicando las reglas vistas a la tabla de estados presentada anteriormente.
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(ABCIH

Y N\
(AR (ARCI)
] |

(ABYND) (BDYC)
0 |

(AW (BCKA)

Si seguimos la secuencia 101 a la tabla de estados mencionada resulta en el
siguiente grafico:

(ABCD)
4
(CXDBC) :
LA
(BXDBC) (CHBCOYA) (DANBC)

Y N\ 9 N
(BXBD)C) (CHBCYD) (ONCHBD)  (ADYBC)
) |

(BYXBYCD) (CNCYHBXA)

Durante el proceso de los experimentos de verificacién, a menudo es necesario
llevar al circuito a un estado predeterminado, después que se haya aplicado la secuencia
de inicio. Esto se hace con la ayuda de una secuencia de transferencia, que es la
secuencia mas corta que lleva un circuito desde el estado Si al estado S;. El procedimiento
es adaptativo pues la secuencia de transferencia esta determinada por la respuesta a la
secuencia de inicio. Como ejemplo tomemos la tabla de estados vista anteriormente,
haremos una secuencia de transferencia desde el estado B al estado C. Para hacer esto
se supone que el circuito estd en el estado B. Se forma el arbol de transferencia

L"yﬁ\ﬂ
CV \.ﬂ.
NN,

Se puede ver que la secuencia de trasferencia estimativa que llevara del estado
B al C es 00.

siguiente:

Diseno de experimentos de comprobacion.
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Basicamente el propdsito de un experimento de verificacion es verificar la tabla
de estados del mismo describe con precisién su comportamiento. Si durante la ejecucidn
del experimento, el circuito produce una respuesta que es diferente a la
correspondiente con el funcionamiento correcto del mismo, el circuito se define como
defectuoso.

Estos experimentos detectan si el circuito es defectuoso o no, no determina que
componente es el que falla.

Para un circuito secuencial fuertemente conectado que tiene al menos una
secuencia distintiva, el disefio de un test de prueba se puede dividir en tres partes:

1) Fase de Inicializacidon. Durante esta fase el circuito es llevado de un estado
desconocido a un estado fijo. Un circuito reducido y fuertemente conectado
se puede manipular en estados fijos por el siguiente método:

a) Aplique una secuencia de inicio e identifique el estado actual del circuito.
b) Si el estado actual no es s, aplique una secuencia de trasferencia para
llevar el circuito al estado s.

2) Fase de Identificacion de Estados. En esta etapa se aplica al circuito una
secuencia de entrada para lograr que el mismo pase por todos los estados y
ver la respuesta a la secuencia distintiva.

3) Fase de verificacion de la transicion. Durante esta fase se hace que el circuito
pase por todos los estados, cada transicién de estados se verifica usando la
secuencia distintiva.

Aungue estas tres fases son distintas, muchas veces se solapan para lograr un
Experimento y hacerlo mas corto.

Generacion de pruebas usando la estructura del circuito y la tabla de
estados.

Este método se basa en la sensibilizacion de caminos vistos para circuitos
combinacionales. Esta técnica toma en cuenta tanto la estructura del circuito como su
tabla de estados. Se supone que el circuito bajo prueba tiene un estado de reinicio. Se
aplica una secuencia de prueba tomando como estado de comienzo este estado de
reinicio.

El método de generacion de pruebas consta de tres pasos:

1) Genere un vector de prueba para una supuesta falla del tipo stuck at fault de

modo que el efecto de la falla se propague a las salidas primarias o
secundarias, es decir a las salidas de los flip flops. Cada salida primaria o
secundaria se considera una salida independiente de un circuito
combinacional. Un vector de prueba para una falla se le da el nombre de
vector de excitacion, y la parte del estado actual contenida en el vector de
excitacion se conoce como estado de excitacidn.

2) Aplicar una secuencia de entrada de forma tal de llevar el circuito de estado

de reinicio al estado de excitacion, a esta secuencia se la lama secuencia de
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justificacion. Obviamente esta secuencia no es necesaria si el estado de
reinicio es parte del vector de excitacion.

3) Aplicar una secuencia de entrada de tal forma que el ultimo bit de la
secuencia produzca una salida diferente para el circuito libre de fallas y para
el circuito defectuoso. Tal secuencia de entrada se llama secuencia
diferenciadora.

Se obtiene una secuencia de prueba concatenando la secuencia de justificacion,
El vector de inicializacién y la secuencia diferenciadora. Esta secuencia se simula con la
presencia de una falla y se ve si esta es detectada. Si no se detecta falla, la secuencia no
es valida.

Aplicaremos lo visto en un ejemplo para el siguiente circuito siguiente
suponiendo una falla del tipo s-a-0 en el punto a:

S L= g S
= -
1 )
y';———D D U fe=iFs
—
el

La tabla de estados de este circuito libre de fallas es la siguiente:
x=0 x=1

cl BO
AD DI
oo Bl
C1 AD

bl‘}m:n..l

Los estados estan codificados de la siguiente manera:

_— O O
= ™

A
b
C
D
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Primero se aplica un vector de prueba parcial para la falla:

El valor de y; se elige de tal forma que la falla pueda se propagada a una salida
primaria. Siy; =0, la falla no se propaga a la salida ni afecta al siguiente estado. Por otro
lado, si y2 = 1, esto afecta el proximo estado de la variable yi. Por lo tanto, el vector de
excitacion para la falla mencionada es:

Quedando asi el estado de excitacién como el 11.

A continuacién, aplicamos la secuencia de justificacion que puede sacar la
magquina libre de fallas del estado de reinicio A al estado de excitacion C. Se puede ver
en la tabla de estados que la secuencia de justificacion debe contener un solo bit, que
es 0. Por lo tanto, la secuencia de prueba derivada hasta ahora es:

0 0

Y la secuencia de salida libre de fallas y el prédximo estado es la siguiente:
(1] [}
A—C—D
1 0
En presencia de la supuesta falla del tipo s-a-0 en el punto a, la secuencia vista
anteriormente se transforma en:

0 0
A—C— 4
1 0

Debido a que la secuencia de salida es la misma que en el caso libre de fallas, la
falla no es detectable. Sin embargo, el estado final en presencia de la falla es A, en
contraposiciéon con el estado esperado libre de fallas D. El efecto de la falla solo se
propaga a la salida de los flip flops. Por lo tanto, esta diferencia del estado de salida con
falla y sin falla debe concatenarse con la secuencia de prueba derivada anteriormente.

La secuencia de diferenciacidn se obtiene de la siguiente manera:

(DAY

N
(CC) (AR

0 I

(ANC)  (B)YID)

Se puede usar 10 o 11 como secuencia de diferenciacidn. La eleccion de 11 da
como resultado la siguiente secuencia de prueba para la falla supuesta:

0011
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Y la siguiente secuencia de estados para el circuito libre de fallas:

0 0 1 1
A—-C—-D—A4A—BR
1 0 0 0
Y para el circuito con falla:

0 0 ] 1
A—-C—4—8B—101
1 0 0 1

Por lo tanto, la falla es detectada por la secuencia de prueba aplicada.
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