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INDICE 3

Introduccién

El desarrollo de la tecnologia bipolar para circuitos integrados (IC’s) ha ido mano a
mano con la mejora continua en materiales semiconductores y componentes discretos
durante 1950 y 1960. Consecuentemente, la tecnologa bipolar del Silicio forma la base
para los IC’s durante 1970. Debido a que las dimensiones del circuito se reducen en
el MOSFET (o MOS), éste se ha tomado como la mayor plataforma de tecnologia
para IC’s de Silicio. La principal razon es la facilidad de miniaturizar y hacer una
alta produccién para MOS comparados con los de tecnologia bipolar. Para circuitos
de VLSI el poder de bajo recurso de las compuertas complementarias MOS (CMOS)
es una base significativa comparada con los circuitos integrados bipolares.

La evolucion de la tecnologia MOS ha seguido la famosa ley de Moore que predice
un constante decrecimiento de la longitud de la compuerta. La tecnologia bipolar
también se ha beneficiado del progreso en litografia y es fabricada actualmente usan-
do herramientas de profundidad UV con tamanos cercanos a los 100 nm [2].

La complejidad de la tecnologia VLSI ha alcanzado el punto donde se intenta poner
100 millones de transistores sobre un solo chip y, se intenta incrementar la frecuencia
del reloj del chip a 1 GHz.

La evolucion de la arquitectura del microprocesador en los ultimos afios ha sido fa-
cilitada por la mejora estupenda en los procesos tecnolégicos del Silicio. Como fue
pronosticado en 1965 por el cofundador de Intel, Gordon Moore, el nimero de transis-
tores colocados en un solo chip ha sido doblado bruscamente en un par de anos. Cada
nuevo proceso tecnoldgico traerd mas pequenos y rapidos dispositivos, permitiendo
a los disenadores crear arquitecturas mas complejas trabajando a una velocidad de
reloj mas alta.

Debido a que, conforme pasa el tiempo, el nimero de transistores en un solo chip
aumenta, la probabilidad de que ocurra una falla dentro del circuito se vuelve cada
vez més cercana. La proximidad entre uno y otro transistor va en desarrollo y esto
puede generar efectos de proximidad.

Las incorrecciones en sistemas electrénicos son empleadas en varios sentidos. El
lector puede encontrar los términos, defectos, errores y fallas algunas veces usados en
caminos confusos en la literatura de prueba.

Un defecto en un sistema electronico es la diferencia no intencionada entre el hardware
implementado y su diseno intentado.

1. Defectos de Proceso: Contacto faltante de Windows, transistores parasitos.
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Figura 1: Ley de Moore.

2. Defectos de Material: Defectos de masa, impurezas de superficie.
3. Defectos de antiguedad: Averia dieléctrica, electromigracién.

4. Defecto de paquete: Degradacién de contactos, goteras en el sellado.

Los defectos también ocurren durante la manufactura o durante el uso de dispo-
sitivos. Las ocurrencias repetidas del mismo defecto indican la necesidad de mejorar
en el proceso de manufactura o en el diseno del dispositivo.

Error. Una senal de salida errénea producida por un sistema defectuoso es llamada
error. Un error es un efecto que nos causa un ”defecto”.

Falla. Es una representacién de defecto en una funciéon de nivel abstracto, se le
llama falla.

Si suponemos una compuerta AND de dos entradas a y b, y una salida ¢, con entradas
logicas 11, la salida tendria que ser 1. Sin embargo, la senal de entrada b esta conec-
tada a tierra generando un estado logico 0 en la senal y de esta manera generando en
la salida un 0 incorrecto.

e Defecto: Corto a tierra.

e Falla: Senal b con stuck-at en estado logico 0.
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e Error: a=1, b=1 salida ¢=0 (salida correcta c=1).

’ Tipo de Defecto ‘ Frecuencia de acontecimiento (%) ‘
Cortos 51
Abiertos 1
Componentes perdidos 6
Componentes incorrectos 13

Componentes inversos
Pistas torcidas
Analogias incorrectas
Légica digital defectuosa
Ejecucion de defectos

Ot Ot Ot 0 O

Tabla 1: Tipicos defectos en tarjetas PCB.

e Defecto: Corto a tierra.
e Falla: Senal b con stuck-at en estado logico 0.

e Error: a=1, b=1 salida c=0 (salida correcta c=1).

En la tabla 1, se muestran los defectos mas comunes en las tarjetas PWB, so-
bresaliendo con un porcentaje mayor los cortos circuitos conocidos como stuck-at,
los cuales son cortos generados por interconexiones incorrectas de manera natural,
enfocdndolos para su estudio [3].

0.1 Stuck-at

Suponemos que el circuito es modelado con una interconexién de compuertas Booleanas
(lamado netlist). Se asume que una falla stuck-at afecta solo la interconexién entre
compuertas. Cada linea de conexién puede tener dos tipos de fallas; stuck-at-1 y
stuck-at-0 (cominmente escrita como s-a-1 y s-a-0). Asi, una linea con falla stuck-
at-1 siempre tendrd un estado légico 1 sin tener en cuenta la salida légica correcta
de la conduccion de la compuerta. En general, algunas fallas stuck-at pueden estar
simultaneamente presentes en el circuito.

Como se muestra en la figura 2, una falla marcada como stuck-at-1 en la salida
de la compuerta OR es el medio para que la sefial defectuosa permanezca en 1, sin
tener en cuenta el estado de entrada de la compuerta OR. Si la salida normal de
la compuerta OR es 1, donde las entradas sean 01, 10 6 11, entonces estas fallas
no afectardn ninguna senal en nuestro circuito. Sin embargo, una entrada 00 en la
compuerta OR producird un 0 en la salida normal del circuito [3].
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Figura 2: Falla stuck-at.

Justificacion

En la actualidad los circuitos VLSI (Very Large Scale Integration) son de gran uti-
lidad por su gran escala de integracion, son usados en muchas aplicaciones, en las
cuales, su correcto funcionamiento depende de un resultado esperado. Sin embargo
siempre existe la posibilidad de que el dispositivo falle y su funcionamiento no sea el
adecuado causando pérdidas en materiales y costos.

Una pertinente deteccion de una falla en el dispositivo ayudaria a reducir los riesgos
y a prever una accién correctiva para continuar el proceso.

Objetivo

El objetivo principal de este trabajo consiste en determinar las probabilidades de
deteccién de fallas en interconexiones considerando acoplamientos capacitivos para
circuitos VLSI combinacionales. Algunos tipos de fallas que se llegan a presentar en
algunos circuitos integrados son del tipo stuck-at, es decir que la interconexién esta
conectada a GND o a Vpp, es decir, stuck-at 0 o stuck-at 1.



Capitulo 1

Stuck-at

1.1 Stuck-at Fault

Este fallo es modelado asignando un valor fijo (0 6 1) a la linea de sefial en el circuito.
Una linea de senal es una entrada o salida de una compuerta légica o un flip-flop.
Las formas més populares son las fallas individuales stuck-at, es decir, dos fallos por
linea, stuck-at 1 (s-a-1 6 sal) y stuck-at 0 (s-a-0 6 sa0).

El modelo de falla mas ampliamente usado es el modelo antes mencionado stuck-
at. El modelo de falla individual stuck-at abstrae la implementacion y los detalles
tecnolégicos de la representacién de un circuito colocando la ocurrencia de falla di-
rectamente dentro de la representacién del nivel de compuerta del circuito.

El modelo de falla stuck-at asume que un nodo defectuoso se comporta como un
nodo permanentemente conectado a una de las fuentes de voltajes, ya sea VDD o
GND. En este modelo, SAO (Stuck-at-0) y SA1 (Stuck-at-1) son usados para des-
cribir un nodo que exhibe una falla. En el nivel de compuerta, el nimero de fallas
que pueden ocurrir para una compuerta combinacional con n entradas y 1 salida es
2n + 2. Cada nodo de las n entradas puede sufrir una falla SAO 6 SA1. Lo mismo
es aplicado para los nodos de salida. En el modelo stuck-at, el set de vectores es
aplicado para las entradas primarias del circuito para sensibilizar la falla. El error es
propagado a la salida primaria. En un circuito varias fallas stuck-at pueden ocurrir

7
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Figura 1.1: Sitios para fallas stuck-at.

simultaneamente. Un circuito con n lineas tendria 3" — 1 estados posibles stuck-at, el
cual, es un ntimero alto y computacionalmente caro. Por consiguiente, esto es comtin
para modelar solo una falla stuck-at al mismo tiempo (no multiples fallas). De este
modo un circuito con n lineas tendra 2n fallas stuck-at. Este ntimero estd reducido
por el proceso de compresién de fallas debido a que existen fallas equivalentes.

Algunas de las caracteristicas de este modelo se describen a continuacién:

a) Muchos defectos fisicos diferentes pueden ser modelados por la misma ldgica.
b) La complejidad se reduce grandemente.

c) El modelo stuck-at es tecnologia independiente.

A pesar de las grandes ventajas del modelo de falla stuck-at, se ha encontrado
que este modelo no es adecuado para representar algunos defectos en las tecnologias
CMOS.

Ejemplo:

Considerando la funcién OR-exclusiva implementada en el circuito de la figura 1.1.
Como se muestra, la falla h s-a-0 es detectable por una entrada 10. Las senales de
linea g, h e i, cominmente conocidas como una red de senales, arrastran el mismo
valor de la sefial. La entrada 10 solo activan las fallas s-a-0 sobre g e i. Pero, solo
g s-a-0 es detectable por esta entrada. El efecto de la falla i s-a-0 es bloqueado re-
produciéndose para la salida primaria z por f=0, que excepcionalmente coloca a k=1.
Notamos que las fallas en las ramas de salida de una red no son idénticas. En un
circuito légico, la red a contiene una raiz o fuente (g en este circuito) y las ramas de
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Interconexion 1
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E a/

Interconexion 2

Figura 1.2: Acoplamiento capacitivo entre dos lineas interconectadas adyacentes.

salida son entradas de algunas otras compuertas. Para considerar todas las posibles
fallas, modelamos fallas stuck-at en la raiz y en todas las ramas de salida de la red.
Considerando todas las redes en el circuito, es equivalente a modelar fallas en las
entradas y salidas de todas las compuertas.

El lector puede verificar que la OR-exclusiva en el circuito de la figura 1.1 tiene 12
lugares de fallas y por lo tanto podriamos modelar 24 fallas stuck-at en este circuito.

1.2 Efectos de Acoplamiento

Un problema importante asociado con las interconexiones es el acoplamiento capa-
citivo. El acoplamiento capacitivo, depende del espacio S de linea a linea como se
ilustra en la figura 1.2. El acoplamiento capacitivo entre dos lineas conductoras es
inversamente proporcional a la distancia entre ellas por lo que un valor pequeno de
A implica un acoplamiento capacitivo grande existente en Cg.

Debido a esta dependencia, no es poco comun encontrar una regla de disefio de
estructura minima para lineas criticas, las cuales son actualmente més grandes que las
que podrian ser creadas en el proceso de linea. También, el acoplamiento capacitivo
aumenta con la longitud de la interaccién, por lo que es importante que las inter-
conexiones no estén colocadas cerca unas de otras para cualquier distancia extendida.

Usando la geometria de la figura 1.4 podemos estimar el acoplamiento capacitivo.
Esta vista transversal muestra el espacio S entre dos lineas idénticas interconecta-
das. Una formula empirica que nos proporciona un estimado razonable para los
acoplamientos capacitivos Cc por unidad de longitud es dada por:

i ho\0222] /Xox\ Y3
CL = eox |0.03 <w> +0.83 (> —0.07 <> () 11
¢ X [ Xox Xox Xox S (L)
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Figura 1.3: Campo eléctrico acoplado entre dos lineas.
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Figura 1.4: Geometria para calcular el coeficiente de acoplamiento.

en unidades de F/cm que puede ser aplicado directamente a la geometria. El
acoplamiento total capacitivo en Farads de una linea que tiene una longitud d es
calculada por:

Co = Cid (1.2)

La figura 1.4 muestra explicitamente el hecho de que C¢ incrementa tal que la
distancia de separacién S decrementa.

La importancia de Cc se hace evidente cuando examinamos como dos circuitos
pueden interaccionar mediante acoplamiento de campo eléctrico. Considerando la
situacion que se muestra en la figura 1.3, donde dos lineas independientes interactuan
a traves de un campo acoplado E¢. La linea 1 esta en un voltaje Vi (t) en la entrada
del inversor B, mientras la linea 2 tiene un voltaje Va(t) que esta en la entrada del
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inversor D. El campo es soportado por la diferencia de voltajes (Vi — V2). A nivel de
circuito, analizaremos la situacion introduciendo un nodo equivalente en el modelo
de lineas de transmision tal como en la figura L. La interaccion del campo electrico
es incluida a traves del acoplamiento capacitivo de C'c. La colocacion de C¢ en
el circuito corresponde al tipo mas simple de modelo de acoplamiento de un solo
capacitor; un analisis mas exacto podria sumar dos capacitores, uno en cada lado de
los resistores. La corriente a traves del capacitor es calculada por la relacion

, dve

e = G dt

_ AW
dt

(1.3)

se asume que el flujo va de la linea 1 a la linea 2 por la eleccion de voltajes. Si
la diferencia Vi3 — V5 cambia en tiempo, entonces las dos lineas hacen acoplamientos
electricos y los voltajes son diferentes para el caso donde ellos son idependientes.

1.3 Estructura Interna de Circuitos CMOS

Los circuitos digitales son disenados para producir voltajes de salida que caen dentro
de los intervalos de voltaje prescritos 0 y 1. De manera similar, los circuitos digitales
se crean para responder de forma anticipada a voltajes de entrada que se encuentran
dentro de los intervalos definidos 0 y 1. Lo que esto significa es que un circuito digital
responderd en la misma forma a todas las entradas de voltaje que caigan dentro del
intervalo 0 permitido; de la misma manera, no hara distinciéon entre voltajes que se
encuentren dentro del intervalo 1 permitido.

A la forma que un circuito digital responde a una entrada se le denomina [dgica
del circuito. Cada tipo de circuito digital obedece a cierto tipo de reglas logicas. Por
esta razon, los circuitos digitales tambien se llaman circuitos digitales.

La mayoria de los circuitos digitales que se usan en sistemas digitales modernos son
circuitos integrados (CI). Se usan varias tecnologias de fabricacién de circuitos inte-
grados para producir CI digitales; entre los mas comunes se encuentran CMOS, TTL
y NMOS, por mencionar algunos. Cada uno difiere en el tipo de circuiteria que se
usa para proporcionar la operacién légia deseada. En el caso de la tecnologia CMOS
(Semiconductor complementario de Oxido Metdlico) se usa el MOSFET de modo de
enriquecimiento, o de acrecentamiento como el elemento principal del circuito [8].
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1.3.1 El Inversor

En la figura 1.5 se muestra un inversor CMOS é una compuerta NOT usando un
transistor nMOS y un transistor pMOS. El tridngulo en la parte superior indica Vpp
y la barra horizontal en la parte inferior indica GND. Cuando la entrada A es 70", el
transistor nMOS esta apagado y el transistor pMOS esta encendido. De esta manera
la salida B es subida a ”1” debido a que esta conectada a Vpp pero no a GND. En
cambio, cuando A es 71”7, el nMOS esta encendido, el pMOS esta apagado y B es
bajado a ”0”. Esto es resumido en la tabla de verdad de la figura 1.6 y su simbolo es

mostrado [8].

—
i

Voo

-

—d[

b

1
—IEL\JW

Ground

Figura 1.5: Estructura Interna NOT.

al|b 4D0~
01
110
(a) Tabla de (b) Simbolo
Verdad

Figura 1.6: Compuerta Logica NOT
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1.3.2 Compuerta NAND

La figura 1.7 muestra una compuerta CMOS NAND de dos entradas. Esto consiste
en dos series de transistores nMOS entre la salida y GND y dos transistores en para-
lelo pMOS entre la salida y Vpp. Si cualquiera de las dos entradas A 6 B es 707, al
menos uno de los transistores estara apagado interrumpiendo el camino de C a GND.
Pero al menos uno de los transistores pMOS estara encendido, creando un camino
de C a Vpp. Por lo tanto, la salida C serd ”1”. Si ambas entradas son ”1”, ambos
transistores nMOS estaran encendidos y ambos transistores pMOS estaran apagados.
De ahi, la salida serd ”0”. La tabla de verdad es dada en la figura 1.8, y el simbolo
se muestra.

Las compuertas NAND de k-entradas se construyen usando k transistores nMOS
en serie y k transistores pMOS en paralelo. Por ejemplo, para una NAND de 3 en-
tradas, cuando cualquiera de las entradas sea ”0”, la salida serd llevada a alto a través

de los transistores pMOS en paralelo. Cuando todas las entradas son 71”7, la salida
es llevada a bajo a través de los transistores nMOS en serie [8].

Vop

o e |

s n g
T

L

K |

-1

Ground

Figura 1.7: Estructura Interna NAND.



14 Stuck-at

a blec -

0 0|1 —

0 11

1 01

1 110
(a) Tabla de (b) Simbolo
Verdad

Figura 1.8: Compuerta Logica NAND

1.3.3 Compuerta NOR

Una compuerta NOR de dos entradas se muestra en la figrua 1.9. El transistor nMOS
esta en paralelo para llevar la salida a bajo cuando cualquiera de las dos entradas
sea alto. El transistor pMOS esta en serie para llevar la salida a alto cuando ambas
entradas esten en bajo, como se indica en la tabla de verdad de la figrua 1.10 [8].

- E
[

1
2Lk
SN

T °
<=

TSN
Ground

Figura 1.9: Estructura Interna NOR.
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Figura 1.10: Compuerta Logica NOR

1.3.4 Benchmark Circuits

La tabla 1.1 muestra los resultados de fallas de algunos circuitos Benchmark tratados
en el sistema Bell Labs’ GENTEST.

Numero de Fallas

Nombre del No. de No. de | No. de .
Circuito Compuertas | Entradas | Salidas Todas | Collapsed | Collapse ratio
c432 160 36 7 864 524 0.61
c499 202 41 32 998 758 0.76
¢880 383 60 26 864 968 0.55
c1355 546 41 32 864 1606 0.59
c1908 880 33 25 864 2041 0.54
¢2670 1193 233 140 864 2943 0.55
¢3540 1669 50 22 864 3651 0.52
c5315 2307 178 123 864 5663 0.53
c7552 3513 207 108 864 8084 0.54

Tabla 1.1: Fallas stuck-at en circuitos Benchmark.
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Capitulo 2

Procesos Estocasticos

La teoria de la probabilidad es, junto con la teoria de senales, uno de los dos
pilares matematicos sobre los que se asienta el andlisis de sistemas de comunicaciones
digitales. En este capitulo se presentan nociones béasicas de probabilidad y procesos
aleatorios. Se revisan los conceptos de variable aleatoria y procesos estocdsticos y sus
propiedades, en particular aquellas de interés en comunicaciones digitales [5].

2.1 Probabilidad

El concepto de probabilidad estd ligado a realizacién (fisica o mental) de un ex-
perimento ”aleatorio”, entendiéndose por tal un experimento cuyo resultado es des-
conocido (es decir, no predecible) por un observador. Suele ponerse el ejemplo de
lanzamiento de un dado: el resultado puede ser cualquier ntimero entre 1 y 6, pero
es a priori impredecible ni siquiera por el lanzador. La probabilidad es una medida
de la incertidumbre que, para un observador, tiene el resultado de un experimento,
y es, por tanto, una medida subjetiva: asi, por ejemplo, el contenido de un mensaje
enviado a través de un canal de comunicaciones digitales es completamente descono-
cido por el receptor antes de iniciarse la comunicacién, pero no por el transmisor, que
puede predecirlo con exactitud en la medida que ”conoce” el mensaje transmitido [5].

El desconocimiento puede ser total o parcial. Si consideramos el experimento ”lanzar
dos dados y sumar sus puntos”, cualquier resultado entre 2 (1 + 1) y 12 (6 + 6) es

17



18 Procesos Estocasticos

posible, pero también sabemos que el 7 es un resultado mas ”esperable” que el 2. Lo
sabemos por naturaleza del experimento o por informacién estadistica.

La probabilidad es pues esencialmente, una medida de incertidumbre sobre el re-
sultado del experimento y es, por tanto, dependiente de la cantidad de informacion
disponible por el observador en cada momento. Para acercarnos a una definicién mas
formal, se precisan varios elementos:

Un espacio muestral, 2, que es el conjunto de todos los resultados posibles de un
experimento aleatorio.

Un conjunto de sucesos, ® = {S,5 C Q}. Un suceso es cualquier subconjunto de
Q'. Ejemplos de sucesos en el ejemplo de los dados son que la suma sea: 2, un
ndmero impar, un ntimero menor que 8, etc. En total hay 2'' posibles sucesos.

Definimos ahora una medida de probabilidad P, como toda una funcién que, apli-
cada sobre cualquier suceso S C €, devuelve un nimero real P.{S} que verificalas
siguientes propiedades:

1. 0< P{S} <1
2. P{¢} =0
3. P{Q} =1

4. Dado un conjunto finito (6 infinito numerable) de sucesos S;e€2 disjuntos S; N
S; = ¢ se verifica

rfus} - L 1)
k=1 k=1

2.1.1 Asignacién de probabilidades a sucesos

Supongamos que el experimento aleatorio puede repetirse un ntmero indefinido de
veces, v que el resultado de cada experimento es independiente de los demés. Diremos
que una probabilidad P, es un buen modelo de incertidumbre para dicho experimento
en la medida en que sea capaz de predecir con exactitud la frecuencia con la que se
repiten los diferentes sucesos del experimento.

Es decir, P, es una buena medida de incertidumbre sobre el resultado del experimento
si dado cualquier suceso S C (2, tras N repeticiones del experimento, denominado N
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al nimero de veces que se produce algin resultado que esta en S, el cociente Ng/N
converge a P{S} cuando N tiende a infinito.[13]

2.2 Variables Aleatorias

Estrictamente hablando, variable aleatoria es toda aplicacién de en la recta real, que
asigna a cada posible resultado un nimero. Dado el resultado £ef2, la variable aleato-
ria X tomara un valor X (£)eR. En la practica, la notacién suele simplificarse y, de
forma general e scribiremos X,omitiendo el argumento [11].

Mediante el uso de variables aleatorias, el espacio muestral original se proyecta sobre
un subconjunto de la recta real, que llamaremos espacio muestral imagen.

Si llamamos €2 al espacio muestral imagen ( es decir, ' = {X(£){ C Q, podemos
distinguir entre:

o Variables Aleatorias Discretas Q' es discreto (es decir, finito o infinito numera-
ble).

e Variables Aleatorias Continuas €)' es continuo, o contiene algiin subconjunto
continuo.

La diferencia entre variables discretas y continuas es sustancial. Como hemos
visto anteriormente, si el espacio muestral imagen es finito o infinito numerable, para
caracterizar la variable aleatoria en términos probabilisticos es suficiente con asignar
un valor de probabilidad a cada posible resultado (que, de acuerdo con la definicién
anterior, es también un suceso) respetando las propiedades 1 a 3, y calcular las proba-
bilidades de los demas sucesos aplicando la propiedad 4. Lo tltimo es posible porque
puede construirse cualquier suceso mediante la unién contable de sucesos atémicos
(esto es, sucesos formados por un solo resultado posible). Sin embargo, si ' es
continuo, aquellos sucesos que contengan un conjunto infinito y no numerable de re-
sultados posibles no pueden construirse como unién contable de sucesos atémicos vy,
por tanto, no es posible calcular su probabilidad a partir de las probabilidades de los
sucesos atomicos. Ademads, jla mayoria de los sucesos atémicos tienen probabilidad
nula/

Cuando Q' es continuo, suele preferirse caracterizar la variable aleatoria X a par-
tir de los sucesos de la forma {X < z}. La funcién que devuelve la probabilidad de
este suceso para cada valor de X se denomina funciéon de distribuciéon acumulada o,
simplemente, funcién de distribucion.
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Fy(z) = PJ{X <u) (2.2)

La funciéon de distribucién tiene las siguientes propiedades, que se deducen direc-
tamente de su definicién:

1. 0< Fy(z) <1
2. Fy(o0) =1
3. Fyp(—00)=0

4. Fy(zx) es una funcién monotona creciente Fy(X1) < F(X2) si X1 < Xy

2.3 Probabilidades Condicionales

Hemos dicho que la probabilidad es una medida de la incertidumbre acerca del resul-
tado de un experimento, y por tanto es subjetiva, en la medida en que depende de
la informacién disponible por el observador que pueda tener alguna relacién con el
mismo. Por tanto, si el observador recibe nueva informacién, la ”cantidad de incer-
tidumbre” puede cambiar [9].

Se precisa, por tanto, alguna medida de la probabilidad de cierto suceso A condi-
cionada por el conocimiento sobre la ocurrencia de otro suceso B. Matematicamente,
esto se escribe P.{A | B} y se define como

P{A|B} = w (2:3)

Cabe preguntarse si esta definicién matemadtica expresa efectivamente lo que se
desea medir. Supongamos que, tras realizar un numero N (suficientemente grande)
de veces el experimento aleatorio asociado a los sucesos A y B se producen Np
ocurrencias de B y Nap ocurrencias simultaneas de A y B . Si las probabilidades de
los sucesos son consistentes con las observaciones, debe ser buena la aproximacion
P.{A| B} ~ Nop/Npg (es decir, la probabilidad debe aproximarse a la proporcién de
veces que se ha observado A entre todas las observaciones en las que ha sucedido B).

P.{A,B} _Nap/N _ Nap
B{B} = Np/N Ng

P{A| B} (2.4)
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Pr{Am B} = PT{A | B}PT{B} = PT{B ’ A}PT'{A} (2'5)

Esta expresién puede generalizarse para la interseccién de n sucesos con la de-
nominada regla de la cadena de la probabilidad condicional

PT{AU NAIN..N Anfl} (26)
— P{AGP{AL | Ao} Po{An 1 | Ar, Ag, .., Ay o)

Del mismo modo que hemos definido la funcién de probabilidad de una variable
aleatoria a partir de las probabilidades de los sucesos atémicos (sucesos constituidos
por un solo resultado posible), se define la funcién de probabilidad condicional de X
dado Y (o mejor, de X dado Y = y) como

Px|y(z,y)
Py (y)

Que, para cada valor de z y de y, devuelve la probabilidad condicionada corres-
pondiente.

Pxy(z | y) (2.7)

Asimismo, se define la funcién de densidad de probabilidad condicional de la
variable continua X dada la variable continua Y

fX|Y(m’y) = W (2.8)

Ejemplo:

Un ejemplo de probabilidades condicionales utilizado en transmisién digital es el
modelo de Canal binario simétrico como se muestra en la figura 2.1. Este modelo
define las probabilidades con las que ocurren los ”0” y los 71”7 a la salida de un
canal de comunicaciones, supuesto conocido el valor de los bits a su entrada. De esta
forma se definen las variables aleatorias S y R asociadas al bit transmitido y recibido,
respectivamente, relacionada a través de las siguientes probabilidades:

P{R=0[S=0} = 1—p (2.9)
P{R=1|S=0} = p (2.10)
P{R=0|S=1} = p (2.11)
P{R=1|8=1} = 1—p (2.12)

Se observa que la probabilidad de que el canal produzca un error es p, indepen-
dientemente del valor del bit transmitido, y de ahi el apelativo ”simétrico” [10].
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Receptor

v

Transmisor > Canal

Figura 2.1: Modelo de canal binario simétrico. El transmisor envia un bit S = 0 6
1 a través del canal. El receptor observa un bit R = 0 6 1, que, con probabilidad p,
difiere de S.

2.4 Teorema de Bayes

El teorema de Bayes permite calcular las probabilidades de un suceso A condicionadas
a otro B a partir de las probabilidades de B condicionadas a A.

El teorema afirma que, dados dos sucesos A C Qy B C )

F,{B| A}P,{B}
P{B}

PA{A| B} (2.13)

(2.14)
De modo anélogo, el teorema de la probabilidad total, algunas extensiones del
teorema de Bayes son inmediatas:
e Dadas dos variables aleatorias discretas X e Y
Pxjy( | y) = Do
e Si X es continua e Y discreta
fxy(@|y) = PYle@Z{X(m)
e Si X e Y son continuas

fxiy (@ | y) = Do

El teorema de Bayes es consecuencia directa de la definicién de la probabilidad
condicional, y su demostracién es sencilla. Pese a su simplicidad, constituye una de
las piedras angulares de la teoria de la probabilidad, y tiene una enorme utilidad
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Figura 2.2: Probablidades de 1’s y 0’s en el circuito c17.

practica. La razon estriba en que, con frecuencia, Y es una variable observable, que
representa el efecto de una causa asociada a la magnitud X que no es directamente
observable, y se dispone de un modelo (probabilistico) de la forma en la que X ”causa”
Y: en definitiva, Px|y es conocida. Dado que Y es observado y X no, en la préctica se
plantea la necesidad de calcular Py|y. El teorema de Bayes resuelve el problema. 5]

2.5 Circuito cl17

El circuito ¢17 de la figura 2.2 perteneciente a los ISCAS’85 se tomé como circuito
inicial para hacer un primer andlisis y entender a groso modo las probabilidades de
deteccién de fallas en circuitos VLSI (Very Large Scale Integration). Suponiendo que
podemos aplicar cualquier vector de prueba en la entrada de nuestro circuito (Vector
de prueba aleatorio), tenemos que los nodos N1, N2, N3, N6 y N7 (Entradas del
circuito), ver Figura 2.2, las probabilidades de que se presente un uno o un cero es
del 50% para cada uno. Analizando la tabla de verdad de la nand de dos entradas,
tenemos que, de las 4 posibles combinaciones resultantes de las n entradas (n = 2)
Lo cual, nos lleva a la tabla de verdad para la NAND de dos entradas, y de las cuatro
permutaciones con repeticién n”, tres de ellas pueden dar como resultado un uno a
la salida de la NAND. Por pura insepeccidn sabemos que el 75% de las salidas serdn
un uno.

Empleando un diagrama de arbol y aplicando los porcentajes de probabilidades
de ocurrencia tanto para ceros y unos, resulté el siguiente diagrama, aunque solo
es para la compuerta NAN D21, creo que es representativo del circuito. Como la
compuerta nand presenta un 1 cuando al menos una de sus entradas tiene un cero,
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N1 |N3 |P(N1)| P(N3) P(N1)P(N3)
N3=0 N
(0.5%0.5)=0.25 0 0 as 0.5 0.25
00
01
(0.5%0.5)=0.25
N3=1 0 1 0.5 0.5 0.25
N3=0 1 0 0.5 0.5 0.25
(0.5%0.5)=0.25
10
N3=1
(f.xs*i:).ilzozs i} 1 0.5 0.5 0.25

Figura 2.3: Diagrama de arbol, compuerta NAN D2;.

las probabilidades de que se tenga un uno a la salida esta expresado por:

P(A) = (0.5)(0.5) + (0.5)(0.5) + (0.5)(0.5) = 0.25 + 0.25 + 0.25 = 0.75(2.15)

Donde: P(A) esta definido por los eventos (00, 01, 10), P(B) serd el evento
definido por los estados 16gicos (11).

La siguiente tabla resume lo anterior y seguiré empleandola para ir deduciendo
los porcentajes.

Siguiendo con el circuito de la figura 2.2, el caso de la compuerta NAN D2, es
el mismo que el de la compuerta NAN D2, ya que presenta los mismo porcentajes
en las entradas. Los cdlculos realizados en el circuito son para detectar una falla
S — A —0. Por lo tanto la siguiente compuerta a analizar es la N AN D23. Para esta
compuerta los porcentajes de las entradas cambian, y se muestran en la siguiente
tabla 2.3.

N1 N3 | NI N3 [ Probabilidades | NAND2, |

0 0 |05 05 0.25'% 1
0 1 05 05! 0.25'% 1
1 0 |05 05° 0.25'% 1
1 1 |05 05! 0.25%% 0

Tabla 2.1: Tabla de verdad de la compuerta N AN D2; y sus porcentajes

Para este caso la suma de las probabilidadades de que ocurra un uno a la salida
de la compuerta N AN D23 se puede expresar de la siguiente forma:
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P(A) = (0.5)(0.25) + (0.5)(0.75) + (0.5)(0.25) (2.16)
0.125 + 0.375 + 0.125 = 0.625

Estos mismos porcentajes se aplican a la compuerta NAN Dy y el resultado es el
mismo. Finalmente las compuertas NAN D5y NAN Dg. Para la compuerta N AN D5
los probables porcentajes se muestran en la tabla. Donde la probabilidad de que
ocurra un uno es igual a:

P(A) = (0.25)(0.375) 4 (0.25)(0.625) + (0.75)(0.375) (2.17)
= 0.09375 4 0.15625 + 0.28125 = 0.53125

Los porcentajes para la compuerta NAN D2g se presentan en la siguiente tabla
(Tabla 4).

Al igual que en las compuertas anteriores las probabilidades de que ocurra un
uno a la salida de la compuerta N AN D2¢ (Nodo N23) y que por lo tanto, se pueda
detectar una falla SA — 0 esta representada en la siguiente relacion:

N2 NI11| N2 N1l [ Probabilidades | NAND23 |

0 0 |05% 0.25° 0.125'% 1
0 1 105° 075! 0.375'% 1
1 0 |05 0.25° 0.125'% 1
1 1 05" 075! 0.375°% 0

Tabla 2.2: Tabla de verdad de la compuerta N AN D23 y sus porcentajes.

N10 NI16 | N10  N16 [ Probabilidades | NAND2; |

0 0 |0.25° 0.375° 0.09375'% 1
0 1 025 0.625! 0.15625'% 1
1 0 | 075" 0.375° 0.28125'% 1
1 1 [0.75" 0.625! 0.46875°% 0

Tabla 2.3: Tabla de verdad de la compuerta N AN D25 y sus porcentajes.

P(A) = (0.375(0.375) + (0.375(0.625) + (0.625)(0.375) (2.18)
P(A) = 0.140625 + 0.234375 + 0.28125 = 0.609375 (2.19)

Con esto se puede decir que tendriamos los porcentajes de las probabilidades para
detectar, tanto una falla s — a — 0 como una s — a — 1, para algun vector de prueba
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N16 N19 | NI16 N19 | Probabilidades ‘ NAND2g

0 0 [0.375° 0.375° [ 0.140625'% 1
0 1 |0.375° 0.625' | 0.234375'% 1
1 0 |0.625% 0.375° | 0.234375'% 1
1 1 |0.625" 0.625' | 0.390625°% 0

Tabla 2.4: Tabla de verdad de la compuerta N AN D2g y sus porcentajes.

aleatorio, lo cual, creo yo, que es bueno ya que no tendriamos que emplear tiempo
de computo generando los vectores de prueba mas favorables. El paso siguiente, es
calcular las probabilidades de que las lineas acopladas al nodo en cuestion tengan
un estado logico favorable, para la deteccién de la falla. El enfoque clasico, dice que
si hay X posibles resultados favorables a la ocurrencia de un evento A y Z posibles
resultados desfavorables a la ocurrencia de A y todos los resultados son igualmente
posibles y mutuamente excluyentes (o sea, que no pueden ocurrir los dos al mismo
tiempo), entonces la probabilidad de que ocurra A es:

pP(4) = sz (2.20)

La ecuacién aplicada a las lineas acopladas de un nodo victima, nos permitiria
conocer cuales son las probabilidades de que se generen los vectores favorables a una
falla especifica.

Por ejemplo: Si tenemos un nodo con una falla s-a-0, y sabemos que 9 lineas
acopladas a la falla favorecerian la deteccion de la falla y 15 lineas no la favorecerian,
en total tendriamos 24 lineas acopladas, resolviendo la probabilidad, nos queda de la
siguiente forma:

9 9
P(A) = = __ =0. = 37. 2.21
(A) 15 = 51 = 0375 = 3T.5% (2.21)




Capitulo 3

Fisica y Modelado de MOSFETs

Los MOSFETSs (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) son los disposi-
tivos de conmutacién usados en circuitos integrados CMOS.

3.1 Caracteristicas Basicas MOSFET

El simbolo del circuito para un MOSFET canal-n (nFET o nMOS) es mostrado en
la figura 3.1. El MOSFET es un dispositivo de 4 terminales llamadas Gate, Source,
Drain y Bulk. Los voltajes del dispositivo son mostrados en la figura. En general,
la terminal gate actiia como el electrodo de control. El valor del voltaje gate-source
Vs es usado para controlar la corriente Ipy que fluye a través del dispositivo de
la terminal drain a la terminal source. El valor actual de Ipy es determinado por
ambos, Vgsn v el voltaje drain-source Vpg,. El voltaje source-bulk Vgp, también
efectia el flujo de corriente a un grado inferior.[1]

La figura 3.2 muestra un tipico nFET que sera usado para el analisis. La regién
central del dispositivo consta de un subsistema del metal-oxide-semiconductor (MOS)
hecho de una regién de conduccién llamada gate [M], encima de la capa aislada de
Diéxido de Silicio [O] mostrada como una regién sombreada directamente debajo de
la regién de conduccién, y una capa epitaxial de Silicio [S] tipo p encima de un sub-
strato pT. La existencia de esta subestructura del capacitor entre las terminal gate
v el semiconductor esta implicita por el simbolo del esquematico. Las caracteristicas
I-V del transistor resultan de la fisica del sistema MOS cuando se acoplan a las re-

27



Fisica y Modelado de MOSFETSs

Gate
Source Drain
(n*) (n*)
Bulk
()

Figura 3.1: Simbolo de un MOSFET canal n.

Isolation : N : . N Isolation
Oxide —r Ny ,.—.ﬂl\ ", d Oxide
p- epitaxial layer, N 3 L *

Semiconductor [5]

p* -type substrate

be! Substrato/ Conexion Bulk nFET

Figura 3.2: Vista de corte transversal de un tipico nFET .
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Figura 3.3: Vista superior de un nFET.

giones n™ en los lados izquierdo y derecho. Las mismas regiones n™ constituyen las

terminales drain y source del MOSFET, mientras que el electrodo bulk corresponde
a la conexién eléctrica hecha para el substrato tipo p. La distancia entre las dos
regiones n define la longitud del canal L. del MOSFET. La longitud del canal es una
de las dimensiones criticas que establece las caracteristicas eléctricas del dispositivo.

Una vista desde arriba del nFET es mostrada en la figura 3.3. Este dibujo define
el ancho del canal W para el FET, y es el ancho de la regién que soporta el flujo de
corriente entre las dos regiones n™. La proporcién (W/L) del ancho del canal para
la longitud del canal es llamada aspect ratio, y es un importante parametro en el
disenoo del circuito. Nota que la vista de arriba muestra la longitud L’ como la dis-
tancia visual entre las dos regiones n*. Esto es llamado longitud del canal demacrado
y es méas largo que la longitud del canal eléctrico L.

Las caracteristicas I-V de un MOSFET son referenciados al voltaje de umbral Vr
del dispositivo; el valor actual Vp para un dispositivo particular es puesto en los
parametros de fabricacion.

En un MOSFET ideal de canal n, el voltaje gate-source para un valor Vggs, < Vpy,
coloca al transistor en corte donde el flujo de corriente es cero: Ip, = 0; lo cual se
muestra en la figura 4.3. Incrementando el voltaje gate-source a un valor donde
Vasn > Vi, permite al transistor conducir corriente Ip,; esto define el modo activo
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Figura 3.4: Comportamiento general de un nFET con voltajes aplicados.

de operacién como se ilustra en la figura 4.3. De esta manera, el valor de Vg, relativo
para Vp,, determina si el transistor es ON (activo) u OFF (sin flujo de corriente). El
valor actual de la corriente Ip, depende de los voltajes aplicados al dispositivo.[1]

3.2 Voltaje de Umbral en MOS

La conduccién de la terminal drain para la terminal source en un MOSFET es posible
debido a la estructura central MOS tiene caracteristicas de un simple capacitor. El
sistema gate-aislante-semiconductor actiia como un capacitor. La lamina superior
del capacitor es mostrada como dos capas conduciendo en la regién como un tipico
estado del arte. La capa inferior es Silicio Poli cristalino, lo cual es usualmente lla-
mada polisilicio o simplemente ”poly”. Poly es usado bebido a que proporciona buena
cobertura y adhesién, y puede ser dopado con cualquier polaridad. Sin embargo, tiene
una resistividad relativamente alta, un metal refractario es un metal con una tem-
peratura alta de fusién, entonces, una capa de metal refractario es depositada arriba;
el dibujo muestra titanium (Ti) pero los otros metales refractarios como el platino
(Pt) pueden ser usados. El substrato del semiconductor tipo p actia como la lamina
inferior del capacitor. Los tnicos aspectos del sistema MOS provienen del hecho que
un campo eléctrico puede penetrar una distancia pequena en un semiconductor, asi
alterando la distribucién de carga en la superficie.

El aislador entre la lamina superior e inferior es diéxido de silicio, Si03, lo cual
lo es genéricamente conocido como vidrio de cuarzo. Denotando el espesor del 6xido
de la terminal gate por z,, (en unidades de cm) la capacitancia de éxido por unidad
de area es dada por la féormula paralela de laminas paralelas:

Coz = Sox F/em? (3.1)

ox
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Donde la permitividad del oxido es €, = (3.9)eoF /cm cuando el diéxido de Silicio
es usado como aislante en la terminal gate. En esta expresion, g es la permitividad
en el espacio libre con un valor de gy = 8.8542107 F/cm. Las tecnologfas actuales
tienen espesores de 6xido X,, menos de aproximadamente 1004 = 0.01m, dando un
valor para Cy; en el orden de 10~ "F/cm? o mas grande. Las lineas de proceso més
agresivas tienen ¢xidos tan delgados como 50A4. Los éxidos delgados son atractivos

porque producen capacitancia aumentada, lo cual lo hara elevar la conduccion a través
de un MOSFET.

3.2.1 Calculo de Voltaje de Umbral

Considerando un sistema MOS de canal n que es caracterizado por o, = 1004 y
N, = 10®em™3. Una terminal gate tipo poly es usada con Ng poty = 10"em—3.
La carga fija de éxido es aproximada como Q¢ = q(10)C/cm? y es el término do-
minante de carga de oxido, y el ion del aceptor implanta una dosis asumida como
Dy = 2210%2em™2.[1]

Para determinar el voltaje de umbral, primero calcularemos el valor de C,

for  (3.9)(8.854x10714)
c,. = — 3.2
o Tog 1002108 (3:2)

Que da Cpp = 34521077 F/cm o C,, = 3.45fF/um donde 1fF (femtofarad) es
10-1F.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introduccién

Actualmente, los disefiadores digitales normalmente proceden de las especificaciones
de comportamiento al circuito de légica; pocas veces lo hacen en direccién contraria.
Una de esas situaciones se examina aqui: la recuperacién de las especificaciones de
alto nivel de una popular serie de circuitos l6gicos de referencia [14].

El benchmark ISCAS-85 de alto nivel analizado en este documento esté disponible a
continuacién. Los modelos, de los cuales solo se construy6 la version estructural de
la particién original del netlist a nivel compuerta en bloques RTL estandar e iden-
tificando las funciones de cada bloque. En conjunto, el nivel compuerta y modelos
de alto nivel constituyen un conjunto de jerarquia de circuitos de prueba que han
demostrado ser herramientas 1tiles de investigacion en varias areas del disefio digital,
incluyendo la generacion de pruebas, andlisis de la sincronizacién y la asignacién de
la tecnologia. La documentacién para cada modelo consiste en el circuito anotado
en diagramas esquematicos, y las descripciones escritas en Verilog estructurales. Los
modelos estructurales tienen por objeto expresar la estructura especifica de alto nivel
implicito en los disefios originales a nivel compuerta [14].

En este capitulo son presentados los resultados obtenidos de la metodologia propuesta
en la deteccién de fallas de aberturas en interconexiones. La metodologia emplea in-

formacién 1til para evaluar la detectabilidad de esas fallas. Aplicando vectores de
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prueba aleatorios se reducen considerablemente los tiempos en la deteccién de fal-
las. La técnica es aplicada al circuito de prueba estandard ISCAS’85 C432[14]. La
metodologia consiste en dos etapas importantes, la primera emplea la informacién de
capacitancias parasitas de los nodos internos para identificar aquellos que presentan
valores capacitivos altos entre ellos. La segunda etapa consiste en aplicar un vector
de prueba aleatorio y propagarlo hasta el nodo que presenta la falla. La seleccion de
nodos candidatos se realiza por medio del factor de seleccién|[7].

4.2 Circuito Combinacional C432

C432 es un controlador de 27 canales de interrupcién que cuenta con 36 entradas y 7
salidas. Los canales de entrada son agrupados en tres buses de 9-bits (llamados A, B
y C), donde la posicién del bit dentro de cada bus determina la prioridad de solicitud
de interrupcién. Un bus de 9-bits de entrada (llamado E) habilita y deshabilita las
solicitudes de interrupcién dentro de la posicién del bit respectiva. La figura 4.1 re-
presenta el circuito de forma concisa. La figura 4.1 contiene los médulos etiquetados
M1, M2, M3. M4 y M5.

El controlador de interrupcién tiene tres buses de interrupcién A, B y C cada uno
con nueve bits o canales, y un canal a habilitar, bus E. El régimen de prioridad se
aplica como sigue: Al[i] > B[j] > C[k], para cualquier i, j, k, es decir, el bus A tiene
la mayor prioridad y el bus C la menor. Dentro de cada bus, un canal con un indice
alto tiene prioridad sobre uno con un indice mas bajo; por ejemplo, Afi] > A[j], si
i > j. Si E[i] =0, entonces las entradas A[i], B[i] y C[i] se descriminan.

Las siete salidas PA, PB, PC y Chan [3 : 0] especifican que canales han recono-
cido las solicitudes de interrupcién. Sélo el canal de la méas alta prioridad en el bus
de interés maés alta prioridad es reconocido. Una excepcién es que si dos o mas so-
licitudes producen interrupciones en el canal que se reconoce, cada bus se reconoce.
Por ejemplo, si A[4], A[2], B[6] y C[4] tienen solicitudes pendientes, A [4] y C [4] son
reconocidas. El modulo M5 es un codificador con prioridad de 9 a 4 lineas. La linea
de salida numero 421 actualmente produce la respuesta invertida Chan[3] la cual se
muestra en la tabla de verdad. Podemos agregar un inversor a la salida 421 para
formar Chan[3] por esta tabla [15].
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Figura 4.1: Modelo de nivel alto del controlador de interrupcién C432.
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La figura 4.2 muestra las coordenadas X-Y, las cuales fueron tomadas del circuito
layout. En esta grafica se agregd una tercera coordenada haciendo la gréfica tridi-
mensional. La coordenada Z indica el niimero de lineas acopladas para cada nodo del
circuito ISCAS’85 C432. En la grafica podemos observar la variabilidad de nimero de
lineas acopladas para cada nodo. Los datos de las coordenadas X-Y fueron tomados
del circuito layout para su estudio.

Figura 4.2: Numero de lineas acopladas para cada nodo.

La figura 4.2 nos muestra el numero de lineas acopladas que tiene cada nodo.
Observamos que un porcentaje mayor de lineas se encuentran entre 5 y 10 lineas
acopladas, por lo que esperamos voltajes pequenos. También podemos apreciar que
la mayoria de estos se encuentran menores a las 10 lineas acopladas, por lo que se
esperaria una suma total de las capacitancias parasitas muy pequena.

La grafica 4.3 muestra las coordenadas X-Y tomadas similarmente del circuito layout.
La coordenada Z indica el voltaje en el nodo (Vif). Observamos en la grafica que
generalmente entre mas lineas acopladas tenga el nodo, mas alta sera la probabilidad
de tener un voltaje méas grande aunque no se garantiza debido a que se utiliza un
vector de prueba aleatorio.



4.2 Circuito Combinacional C432 37

Figura 4.3: Voltajes V;; para cada nodo del circuito c432.

La figura 4.3 nos muestra los voltajes V;; para cada nodo correspondiente al cir-
cuito ¢432 con vectores de prueba aleatorios, en la cual podemos observar que la
mayoria de los voltajes V;; son pequenos dando valores menores a los 0.7V.

Podemos observar que dichos voltajes V;; de los nodos con vectores de prueba aleato-
rios, nos dan un porcentaje mayor al 80% que estdn debajo de los 0.7V.

La figura mostrada arriba, la cual, representa las coordenadas x-y del circuito c432,
donde el eje Z representa los nodos con acoplamientos capacitivos se obtuvo de la
evaluacion de las probabilidades y voltajes para cada nodo.

Las siguientes ecuaciones fueron aplicadas para la obtencién del voltaje en el nodo
flotante. Donde se toman en cuenta todas las capacitancias de la compuerta.

Cysop + Cpu Cydon + Co Cl C,
Vig = %T”VDDJF 94 o dp%—%(;T+CTVDD—I—CTVDD (4.1)

Cy = Cyson+ Cyaon + Cysop + Cyaop + Cpw + Cpp + CY + CF + O (4.2)
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4.2.1 Modulos del circuito C432

El circuito combinacional ¢432 perteneciente a los ISCAS’85 fue tomado para calcular
las probabilidades para detectar fallas stuck-at el cual se compone de cinco modulos.
Los modulos se muestran a continuacién, junto con ellos, se indica la probabilidad de
que se tenga un 1 6 un 0.

El circuito combinacional c432 perteneciente a los circuitos ISCAS’85 Benchmark
se conforma de 5 mdédulos internos, integrandose de compuertas légicas que en total
dan una suma de 160 compuertas.

El circuito fue estudiado por moédulos para tener una facilidad de manejo sobre ellos,
y calcular la probabilidad de ocurrencias de 1’s y 0’s.

La figura muestra la estructura interna del modulo 1, los nombres de los nodos co-
rrespondientes y asi, como también las entradas y salidas, todas con la probabilidad
de ocurrencia de 1’s y 0’s.

La probabilidad de que ocurra un 1 6 un 0, dependera de la estructura interna
del médulo y de sus entradas y salidas. El mddulo 1 fue analizado para obtener las
probabilidades mencionadas, arrojando los siguientes resultados.

Como se observa en la figura del modulo 1, las entradas primarias A[n| y E[n] se
consideran con las mismas probabilidades de tener un 1 6 un 0, debido a que son
primarias, es decir:

An] = 0.5 (4.3)
Aln] = 0.5° (4.4)
E[n] = 0.5 (4.5)
E[n] = 0.5° (4.6)

La entrada primaria A[n], llega a una compuerta NOT para ser propagada, lo
cual quiere decir que la salida de la compuerta NOT tendréd la misma probabilidad
de ocurrencias, es decir:



4.2 Circuito Combinacional C432

39

0.51
0.50
0.51
0.50

0.51
0.5

0.51
0.50

0.51
0.50
0.51
0.50

0.51
0.50

051
0.50

0.51
0.50

0.51
0.50

0.51
0.50

0.51
0.50

0.51
0.50

0.51
0.50

0.51
0.50

0.5
0.50

0.51
0.50

0.51
0.5¢0

0.51
" Al >OM
E[1]

0.51
Al8] Ab[8] 0.5
L1

0.51
Al0] ‘/\ Ab[O] ps5o
E[0]

=

e T

A2] > Ab[2] gig
E(2]
LEN >OL
E[3]
Ag | >QL
E[4]

0.51
AlS] Ab[5] 0,50
L B

051
L >QM
E[6]

S SRS

- o

Entradas Primarias

EAB[0]

0.10011
0.899%
PAi

092491
PA 507515

x1[0]
0.28751

0.71250

—\) X1[1]
0.28751

0.71250

ﬂ X1[2]
7 0.28751

0.71250

ﬂ X1(3]
7 0.28751

0.71250

ﬁ X1[4]
0.28751

0.71250

ﬁ X1[5]
0.28751

0.71250

—\] X1[6]
0.28751

0.51
E[7] ):

0.751
0.250

0.71250

X1[7]
0.28751

0.71250

Figura 4.4: Modulo 1

—‘] X1[8]
0.28751

0.71250



40 Resultados

Ab[n] = 0.5 (4.7)

Abln] = 0.5° (4.8)

Ahora los nodos Ab[n] y E[n], entran a una compuerta NAND, donde las proba-
bilidades de tener 1’s 6 0’s serd delimitada por la tabla de verdad de dicha compuerta.

| Ab[n] E[n] | Ab[n] E[n] | Probabilidades | NAND |

0 0 0.5 0.5° 0.25'% 1
0 1 0.5 0.5! 0.25'% 1
1 0 0.5 0.5° 0.25'% 1
1 1 0.5'  0.5! 0.25°% 0

Tabla 4.1: Tabla de verdad de la compuerta N AN D2; y sus porcentajes

La tabla muestra las combinaciones posibles para una compuerta NAND de dos
entradas, junto con sus probabilidades de tener 1’s y 0’s en la salida. Podemos
observar que para la compuerta NAND hay tres posibles combinaciones en las que
resulta un 1 y solamente una combinacion para tener un 0. Lo anterior, indica que
la suma de las 3 combinaciones dard la probabilidad de tener un 1 en la salida. En
otras palabras:
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EAbn] = 0.25+0.25+0.25 = 0.75" (4.9)

EAbln] = 0.25° (4.10)

Siguiendo con la estructura interna del modulo 1, tenemos que las salidas de las
compuertas NAND a excepcién de la salida EAb[8]|, como se muestra en la figura,
entran a una compuerta AND de 8 entradas. En este caso serian 2% = 256 posibles
combinaciones que, siendo solo una de ellas la combinaciéon para arrojar un 1 a la
salida como lo muestra la tabla.

| EAb[0] EAD[1] EAD[2] EADb[3] EAb[4] EAb[5] EAb[6] EAD[7] | AND |

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 4.2: Tabla de verdad de la compuerta N AN D2; y sus porcentajes

La probabilidad de tener un 1 a la salida, esta expresada por la siguiente ecuacién.

PAi[n] = 0.7540.75 +0.75 4 0.75 + 0.75 + 0.75 4 0.75 + 0.75 = 0.1001(4.11)

Y por consiguiente la probabilidad de tener un 0 es la suma de todas las demas
combinaciones 6 lo que seria igual a:

PAi = 0.8999° (4.12)

La salida PAi, al igual que la salida EAb[8] entran a una compuerta NAND de 2
entradas. La tabla se muestra a continuacion.
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PAi EAD[S] | PAi  EAD[8] | Probabilidades | NAND

0 0 0.8999°  0.25° 0.225'% 1
0 1 0.8999°  0.75¢ 0.6749'% 1
1 0 0.1001'  0.25° 0.025'% 1
1 1 0.1001*  0.75¢ 0.0751°% 0

Tabla 4.3: Tabla de verdad de la compuerta N AN D2; y sus porcentajes

De la tabla podemos deducir la probabilidad de ocurrencia de 1’s y 0’s para la
salida PA.

PA = 0.225+ 0.6749 + 0.025 = 0.9249" (4.13)

PA = 0.0751° (4.14)

Y finalmente, las salidas FAb[n] combinadas cada una con la salida PA, entran a
una compuerta XOR, con los datos ya calculados, se obtiene:

| PA EAbn] | PA  EAb[n] | Probabilidades | XOR |

0 0 0.0751  0.25° 0.0188% 0
0 1 0.0751%  0.75! 0.0563'% 1
1 0 0.9249'  0.25° 0.2312'% 1
1 1 0.9249"  0.75! 0.6937°% 0

Tabla 4.4: Tabla de verdad de la compuerta NAN D2; y sus porcentajes

Sumando las probabilidades para que resulte un 1 y un 0, tenemos:

X1[n] = 0.0563 + 0.2312 = 0.2875 (4.15)

X1[n] = 0.0188+ 0.6937 = 0.7125° (4.16)

Con estos resultados se concluye el calculo para el modulo 1. Ahora se continua
haciendo el mismo procedimiento para obtener las probabilidades de 1’s y 0’s en los
modulos siguientes como se muestra a continuacion.



4.2 Circuito Combinacional C432 43

028751
Probabilidades Salidas del Modulo 1 X1[n] 4 7125,

X1[8]  X1[6] X1[4] X1[2] X1[0] salidas del

xiry| xs) | x| X Medulo 1
EbB(0] XEB[0]
g gzx 0.92811
750 0.071% 0:5505¢
[OomiEy
05:
0.50 EbB[1]
XEB[1]
g 5; 092811
0.0719
ﬁ X2[0]
EbB[2] 0.50941
_— XEB[2] 0.49060
o 092811
o 0.0719
051 g[3] ae? —\ X2[1]
0.50 EbB[3] XEB[3] 0.50941
0.5 B3] giz; 092811 oas08
050 00719
ﬁ X2(2)
0.5094:
£bB[a] 0.49060
s XEB[4]
o251 0.9281:
0.071% ﬂ x2[3]
050941
0.49060
Ecb‘ig.':] XEB[5]
250 09281: 4\]
0.750 0.0719 D%alj]
3
0.49060
EbB[6]
L XEB[6] —‘] x2(s]
e 0.9281:1 0.5094:
00719 0.49060
EbB[7] XEB[7] -
bz 050941
s 0.92811 0.49060
075 0.0719

0750

X2[7]
EbB[8] XEB[8] 0.50941
0251 | 09ZE 0.49060

0.07190

Entradas Primarias j DLZ[&]
0.50941

0.49060

Figura 4.5: Modulo 2



44

Resultados

0.28751
Probabilidades Salidas Modulo 1 Xa[n] o715, Probabilidades Salidas Modulo 2 Xa[n]

X2[6]  X2[5] X2[M] X2[3] X2[2] X21] X2[0]

0.50941

0:43060  saigas de los
modulos 1y 2

X1(6] | x1(s] | X141 | X131 | xa2 | x1p1| xao)
| XEC[O]

0.96341
0.03660

X2[8] X2[7]
0.5

051 E[0] ‘ X1ig] | X107

050 EbC[0]

0.51 C[0] 0.251

0.50 0.750

051 E[l] 0.51

0.50 EbC[1]

051 c[1] 0.25:

0.50 0.750

XEC[1]
0.96341
003660

074211

0.257% 0.28511
P 0.7149
PC

| XEC[2)
0.96341
0.03660
| XEC[3]
0.96341
0.03660
051
0.51
El4
050 E14 EbC4]
051 C[4] 0.25 D ey
51 i 056341
050 9724 0.03660
0.51
E[5]
050
b EbC[5] XEC[5]
0‘5; cis) g:? 0.96341
b 0 0.03660
0.51
El6]
050 EbCl6] {—\3 XEC[6]
051 g 0251
05 18 0750 o e
051
051
059 cul EbC[7]
‘ XEC[7)
051 C[7] 0.25: | 0.96341
050 075 0.03660
051
E[8]
0.5
o EbCl8] XECI8]
051 0.25: | 096341
050 0.750 0.03660

Entradas Primarias

Figura 4.6: Modulo 3



4.2 Circuito Combinacional C432

45

. 0.92491 s 0.48911 2 028511
Probabilidad PA 0.07510 Probabilidad PB 0.51090 Probabilidad PC G450
05375 E[8) E[7) E[6] E[S] E[4) E[3] E[2] E[1] E[0] E{n)
PA 0.46250 Entradas Primarias
APA[0] 051
Al0] 0.50
0.75551
| 1[0]
] 0.82591
0.17410
i i1
| 082591
01741
i 2]
| 0.8259:1
0.17410
0.53751
PA 0.46250
APA[3]
075551
0.24450
BPB[3] | 1(3]
B[3] i
0.85741 0.8259:
pC 0.14260 017810,
cpPc(3)
[¢E)]
0.53751
PA 0.46250
APA[4
Al4]
0.7555:
PB 0.24450
BPB[4] i ) 141
B[4] |
o2 oarens
o — S |
Cla
0.53751
PA 0.46250
APA[S
AlS] [5]
0.75551
PB 0.24450
8] BPB[S] ! 115]
| 0.825%1
0.85741
P 0.14260 01741
CPC[5]
sl I5]
0.5375:
PA 0.46250
APA[6]
| I(6]
0.8259
017410
| 7]
1 0.82591
017410
0.5375:
PA 0.46250
APA[8]
| 18]
| 082591
0.17410

Aln], B[nly C[n]  05:
Entradas Primarias  0-50

Figura 4.7: Modulo 4



46

Resultados

Probabilidades Salidas Modulo 4 1[n]

1[0] 1]

112] 1[3]

0.82591
0.17410
I[4] 1[5 18] 1[7) 1(8] o Dot
Ibl nszssnjoi'u%
| [
0.88121
0.17411 0.1188¢
) b2 0.82590 : 1245
0.90191
017411 0.0981a
b3 p.g259, 13456
: — |1
—
- 0.85621
0.1741 0.14380
Ib5 0.8259 156
— )
017411
>lb3 0.8259

e

0.21651

0.78350

land

Figura 4.8: Modulo 5

0.64711
0.352%

Chan[0] 0.4248:
0.57520

Chan[1] 0.45791
0.54210

Chan[2] 0.51771
0.48230



4.2 Circuito Combinacional C432 47

4.2.2 Factor de Seleccién

En la primera etapa se aplica el factor de seleccién para seleccionar a los nodos que
seran utilizados para emplear las capacitancias parasitas que estos presenten.

El factor de seleccién se define como:

FS = (CVDD + OVGND)(%) (4'17)

donde:
Cv,,,= Capacitancia a Voltaje.
Cvinp= Capacitancia a tierra.
%= Porcentaje de Seleccién.

El procedimiento para emplear la ecuacién de factor de selecciéon a un nodo especifico
es el siguiente:

Como primer paso se debe de tener claro el nodo a estudiar, asi como identificar
sus nodos acoplados. Después, para la seleccién se deben de considerar sus capa-
citancias a voltaje y a tierra respectivamente. Seguido de esto se puede empezar a
desarrollar la ecuacién sumando las capacitancias antes mencionadas. Para finalizar
se multiplica el resultado por el porcentaje de seleccién el cual puede tomar los si-
guientes valores: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.

El ntimero de nodos acoplados depende de la seleccién del porcentaje, cuanto mayor
sea el porcentaje de seleccion se vera mas reducido el nimero de nodos acoplados en
la linea afectada.

Por ejemplo:

Elnodo M1/X17/Y de la figura 4.9 tiene 4 nodos acoplados con valores capacitivos
tales como se muestran en la tabla 4.5. Aplicando el factor de seleccién con un
porcentaje del 1% resulta la siguiente expresién.

FS (3.9699¢ — 15 + 2.5003¢ — 15)(1%) (4.18)
FS = 6.4702¢ —15 (4.19)
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Linea afectada Cvop ﬁ
M1/X17/Y T
| | == L Out
M1/X18/Y l
Nodos B[g] — | —
Acoplados Ma/X57/Y
M1/EAbs/Y

Figura 4.9: Nodo M1/X17/Y con nodos acoplados.

Con este resultado solo tomaremos en cuenta los nodos acoplados que sean mayores
o iguales al F'S = 6.4702¢ — 15, lo cual minimiza el nimero de nodos acoplados
y se reduce considerablemente el niimero de nodos a estimar a un 25%. EI nodo
M1/X18/Y = 7.12929e — 15 es el tnico nodo resultante debido a que es mayor al

valor del factor de seleccién mientras que los demads se desprecian por ser menores al
FS.

| Capacitancia | Valor (fF) |

Cvpp 3.9699¢
CanD 2.5003¢
M1/X18/Y 7.12929¢
B[] 2.13926¢e

M2/X27/Y | 1.51276¢
M1/EADb5/Y | 1.41015¢

Tabla 4.5: Valores capacitivos para el nodo M1/X17/Y

La segunda etapa consiste en calcular a los nodos resultantes del factor de seleccion
el voltaje en el nodo flotante Vi, el cual se define mediante la siguiente ecuacion.

@ P(1)+Cuye P(1) +...+ C,y 0 P(1
v, = Ga® ()+02°C§Ct)+ +Cey 0 P(1) (4.20)

donde:
Viy = Voltaje en el nodo flotante
C., = Capacitancia del nodo acoplado 1
C., = Capacitancia del nodo acoplado 2
C., = Capacitancia del nodo acoplado n
P(1) = Probabilidad de ocurrencia de 1 de cada nodo.
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C., = Suma de Capacitancia total.

La tabla 4.6 muestra los nodos afectados (victima) asi como sus nodos acoplados
(agresores) con sus respectivas capacitancias. Se muestra el nimero total de nodos
victima cosiderando el factor de seleccién en un 100% y la probabilidad de ocurrencia

de 1’'s y 0’s.

| Victima | P(1) | P(0) | Agresor | P(1) | P(0) | Agresor | P(1) | P(0) |
M1/X13/Y [ 0.2875 | 0.7125 | M1/X12/Y | 0.2875 | 0.7125

M3/XEC0 0.9634 | 0.0366 | M3/XEC1/Y | 0.9634 | 0.0366 | M2/X26/Y | 0.5094 | 0.4906
M1/EAb3/Y | 0.75 0.25 | C[0] 0.5 0.5

M3/XEC1/Y | 0.9634 | 0.0366 | M3/XECO0/Y | 0.9634 | 0.0366 | M3/XEC2/Y | 0.9634 | 0.0366
B[2] 0.2875 | 0.7125 | B[3] 0.5 0.5

M3/XEC2/Y | 0.9634 | 0.0366 | M3/XEC1/Y | 0.9634 | 0.0366

B[3] 0.2875 | 0.7125 | B[2] 0.5 0.5

M1/X16/Y | 0.9634 | 0.0366 | E[6] 0.5 0.5 | M1/X15/Y | 0.2875 | 0.7125
M2/XEB4/Y | 0.2875 | 0.7125 | M2/XEB5/Y | 0.9281 | 0.0719

M1/X17/Y | 0.9634 | 0.0366 | M1/X18/Y | 0.2875 | 0.7125

M3/XEC4/Y | 0.2875 | 0.7125 | M3/XEC3/Y | 0.9634 | 0.0366 | M2/XEB7/Y | 0.9281 | 0.0719
M2/XEB5/Y | 0.9634 | 0.0366 | M2/X26/Y | 0.5094 | 0.4906

M1/X18/Y | 0.2875 | 0.7125 | M1/X17/Y | 0.2875 | 0.7125

M3/XEC5/Y | 0.9634 | 0.0366 | M3/XEC6/Y | 0.9634 | 0.0366

M1/EAb1/Y | 0.2875 | 0.7125 | E[2] 0.5 0.5

M1/X12/Y | 0.9634 | 0.0366 | M1/X13/Y | 0.2875 | 0.7125

Tabla 4.6: Relacién de nodos acoplados considerando el 100% del circuito c432
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4.3 Simulacion

El software Orcad version 9.2 fue usado para simular una compuerta NOT con
acoplamientos capacitivos. Para simular la compuerta NOT, fue necesario encontrar
el voltaje donde la compuerta hacia el cambio de estados légicos, es decir, invertia la
senal de entrada obteniendo en la salida el estado légico contrario. La figura muestra
el circuito usado para la implementacion de la compuerta NOT con la finalidad de
conocer el funcionamiento interno.

of b

J—L | Ce1 LCQ
In —l_ T Out

Stuck-at
Fault

Figura 4.10: Circuito implementado con acoplamientos capacitivos.

Se realizaron los ajustes apropiados para la simulacion, haciendo un analisis en
DC sweep con valores de 1.8V a 2.1V incrementando con 0.1V. Los resultados de la
simulacién se muestran en la figura 4.11.

1.

1.880 1.820 1.880 1.860 1.880 1.900 1.920 1.940 1.960 1.980 2.000 2.820 2.080 2.86U 2.880 2.100
o U(UAzY)
u_u1

Figura 4.11: Resultados del funcinamiento interno de la compuerta NOT.
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La figura 4.11 obtenida de la simulaciéon muestra los resultados obtenidos de la
implementacion de una compuerta NOT. La linea muestra cuando el estado légico es
conmutado, donde el voltaje de la entrada es invertido a la salida. Podemos observar
que con valores mayores a los 2V, la compuerta NOT toma un estado légico alto,
mientras que con valores inferiores a los 2V, la compuerta NOT interpreta un estado
légico bajo.

El circuito usado para simular una falla en interconexion abierta con acoplamien-
tos capacitivos, se muestra en la figura. Los valores de las capacitancias son C.; =
2.35045fF y Cpo = 1.8536fF, la entrada es un tren de pulsos con frecuencia de 1
kHz y 500 Hz respectivamente.

)
=

SEL>>

u(G2:2)

8s
a Uz

Figura 4.12: Tren de pulsos con frecuencias de 1 kHz y 500 Hz.

Los efectos de los acoplamientos capacitivos en el nodo flotante se pueden observar
en la figura 4.13. La transicién de alto a bajo o viceversa produce diferentes valores
de voltajes en la linea afectada. El primer cuadro en la figura 4.13 representa el
voltaje inducido por las lineas acopladas. El segundo cuadro representa la salida de
la compuerta NOT. La salida muestra un paso de voltaje antes de alcanzar un estado
l6gico alto.

w \T,J\\WJ\TJ\W/W

o U(R2:2)

) E______i} L______{} L______lJ %_____J
[t 0.4ms 0.8ns 1.2ns 1.6ns 2.8ns 2.4ns 2.8ns 3.2ns 3.6ms 4.8ns
ine

s 5
o UCUIAZY)

T

Figura 4.13: Efectos de los acoplamientos capacitivos en el nodo flotante.
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Conclusiones

En virtud de la busqueda de un modelo de deteccion de fallas se probé exitosa-
mente el esquema propuesto por stuck-at en circuitos VLSI de la familia ISCAS’85,
particularmente en los circuitos Benchmark C17 y C432. Las probabilidades que se
calcularon segin el modelo nos ayudan en la deteccion de fallas.

Como nos dice la Ley de Moore, el ntimero de transistores en un solo chip sera
doblado con el paso de los anos. En consecuencia, la distancia entre las lineas se hace
cada vez menor, produciendo efectos de acoplamiento. Es por eso que es importante
tomar en consideracion los acoplamientos capacitivos.

De los resultados obtenidos mostrados en la tabla 4.6 se puede observar que para
una falla del tipo stuck-at 1 més del 65% de las fallas pueden ser detectadas. Esto es
logrado sin invertir grandes cantidades de tiempo de computo buscando y generando
vectores de prueba Optimos para fallas especificas. En pruebas de circuitos con
técnicas convencionales, para el mismo factor de acoplamiento obtiene una cober-
tura del 50% para el mismo factor de acoplamiento. Las pruebas realizadas en [7]
para el mismo factor de seleccién se obtiene el 68% de cobertura.

La presente metodologia puede ser generalizada a toda la familia de los ISCAS’85.
Esto es gracias a que se trata de circuitos estdndar y de referencia, los cuales se
constituyen solamente de compuertas légicas. Ya probada la metodologia pode-
mos tener mayor confiabilidad para aplicarla en los demads circuitos combinacionales
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pertenecientes a los ISCAS’85.

Esta investigacion ha planteado nuevas lineas de desarrollo que complementaran con
la metodologia aqui propuesta. Una de ellas es el cdlculo de probabilidades en de-
teccion de fallas para toda la gama de circuitos ISCAS’85. Siguiendo con la autom-
atizacién del proceso para agilizar la aplicaciéon del método. Una propuesta para la
automatizacién es la creacion de software que proporcione los resultados de manera
eficiente.
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