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Capitulo 1

Objetivos

1.1. Objetivo general

=

El objetivo principal de este trabajo consiste en encontrar el método més efectivo pa-
ra la deteccion de fallas en interconecciones considerando acoplamientos capacitivos para
circuitos VLSI (Very Large Scale Integration) combinacionales, utilizando algoritmos Shor-
test Path. Para ello se evaluardn dichos algoritmos para deducir cudl es el mds eficiente en
cuanto al tiempo de trabajo y sus resultados.

1.2. Objetivos especificos

1- Comprobar la utilizacién de la teoria de grafos para realizar el modelo del circuito
combinacional C432 el cual se le pueda aplicar algoritmos Shortest Path.

2 - Identificar el mejor algoritmo Shortest Path, en cuanto al tiempo de trabajo, y aplicarlo
para detectar fallas en circuitos VLSI.

3 - Obtener y discutir los resultados arrojados por dicho algoritmo. @

4 - Aplicar los resultados obtenidos para la deteccién de fallas en circuitos de VLSI.
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Capitulo 2

Introduccion

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 du-
rante la década de 1950-1960. Consecuentemente, la tecnologia bipolar del Silicio forma
la base para los IC’s durante 1970. Debido a que las dimensiones del circuito se reducen
en el transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) 6 metal-6xido-
semiconductor (MOS), éste se ha tomado como la mayor plataforma de tecnologia para
IC’s de Silicio. La principal razén es la facilidad de miniaturizar y hacer una alta produc-
cién para MOS comparados con los de tecnologia bipolar. Para circuitos de integraciéon en
escala muy grande (VLSI es la sigla en inglés de Very Large Scale Integration) el poder de
bajo recurso de las compuertas complementarias MOS (CMOS) es una base significativa
comparada con los circuitos integrados bipolares.

La evolucién de la tecnologia MOS ha seguido la famosa ley de Moore, ver figura 2.1, la
cual indica que el ndmero de transistores por unidad de superficie en circuitos integrados
se duplica cada afio y que la tendencia continuarfa durante los veinte afios siguientes a
su formulacién. La tecnologia bipolar también se ha beneficiado del progreso en litografia
y es fabricada actualmente usando herramientas de profundidad Ultra Violeta (UV) con
tamarnios cercanos a los 100 nm [1].

La complejidad de la tecnologia de circuitos integrados ha alcanzado el punto donde
se intenta integrar 2600 millones de transistores sobre un solo chip, y se trabaja con fre-
cuencia del reloj de 2.4 GHz [4]. La evolucion de la arquitectura del microprocesador en
los dltimos afios ha sido facilitada por la mejora en los procesos tecnolédgicos del silicio.
Como fue pronosticado en 1965 por el cofundador de Intel, Gordon Moore, el ntimero de
transistores colocados en un solo chip ha sido doblado bruscamente en un par de afios.
Cada nuevo proceso tecnoldgico traera méas pequefios y rapidos dispositivos, permitiendo
a los disefiadores crear arquitecturas mas complejas trabajando a una velocidad de reloj
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4 2.1. LA FUNCION DEL TESTING

mas alta.

Debido a que conforme pasa el tiempo, el nimero de transistores en un solo chip au-
menta, la probabilidad de que ocurra una falla dentro del circuito se vuelve cada vez més
cercana. La proximidad entre un transistor y otro va en incremento y esto puede gene-
rar efectos de proximidad. Las incorrecciones en sistemas electrénicos son empleadas en
varios caminos.
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Figura 2.1: Ley de Moore [3].

2.1. LaFuncién del Testing

Cuando un producto se disefia, fabrica y se prueba, puede que éste no pase las pruebas,
entonces pueden ser muchos los casos de esta falla. Puede que (1) la prueba esté mal
realizada, (2) el proceso de fabricaciéon haya fallado, (3) el disefio fue incorrecto o (4) las
especificaciones tienen algtin problema. El papel del testing es detectar si hubo una falla
en el disefio y la funcion del diagndstico es determinar exactamente qué salié mal, y en
dénde necesita ser alterado el proceso. Por lo tanto, la correccion y la eficacia de la prueba
es mds importante para la calidad de los productos.
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Figura 2.2: Proceso de realizacién del VLSI. [2]

Si el procedimiento de prueba es bueno y el producto falla, entonces sospechamos del
proceso de fabricacién, del disefio o de las especificaciones. Si todos los estudiantes en
una clase reprueban, entonces frecuentemente se considera que el maestro esta fallando.
Si s6lo unos reprueban, asumimos que el maestro es competente, pero algunos estudiantes
estdn teniendo dificultades. Para seleccionar a los estudiantes con probabilidad de éxito,
los maestros pueden usar requisitos o pruebas de admision para la seleccion. Las pruebas
distribuidas a lo largo de un proceso de realizacién de un producto atrapan las causas de
los defectos de produccién tan pronto como estén activos, y antes que se hayan hecho mu-
cho dafio. Una estrategia establecida bien pensada es crucial para la realizacién econémica
de los productos.

Los beneficios del testing son la calidad y la economia. Estos dos atributos no son inde-
pendientes y tampoco pueden ser definidos sin el otro. La calidad significa la satisfaccién
de las necesidades del usuario a un minimo costo. Un buen proceso de prueba puede elimi-
nar todos los productos malos antes de llegar al usuario. Sin embargo, si se producen
demasiados elementos malos, entonces el costo de esos malos elementos tendran que ser
recuperadas de los precios cobrados por los pocos articulos buenos que se produjeron.
Sera imposible para un ingeniero el disefiar un producto de calidad sin una profunda
comprension de los principios fisicos subyacentes a los procesos de fabricacion y de prue-




6 2.2. PRUEBA DE CIRCUITOS INTEGRADOS
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Figura 2.3: Principios del Testing. [2]

bas.

Para comprender mejor el proceso para la produccién de chips de VLSI tenemos la
Figura 2.2. Los requerimientos son que el usuario quede satisfecho por el chip. A menudo
se derivan de la funcién de una aplicacion particular, por ejemplo, el control de inyeccién
de combustible en un automévil, el control de un brazo robético, o el procesamiento de
imagenes desde una nave espacial.

2.2. Prueba de Circuitos Integrados

La figura 2.3 ilustra el principio bdsico de la prueba digital. Los patrones binarios (o
vectores de prueba) se aplican a las entradas del circuito. La respuesta del circuito se com-
para con la respuesta esperada. El circuito se considera bueno si las respuestas coinciden.
Obviamente, la calidad del circuito probado dependerd de la minuciosidad de los vectores
de prueba.

En la figura solo se muestran los conceptos bésicos del testing, ya que consiste en un
largo proceso. Los dispositivos VLSI son probados por el equipo de prueba automaética
que lleva a cabo una serie de pruebas. El equipo de prueba automético (ATE) moderno
es una computadora potente que opera bajo el control de un programa de pruebas por
escrito en un lenguaje de alto nivel.

Estos test no se realizan minuciosamente ya que la cantidad de pines de entrada y de
salida de un solo circuito integrado, crea una cantidad enorme de combinaciones posibles
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que, atin con los equipos de prueba mds rdpidos, tomaria una infinidad de afios para rea-
lizar estas pruebas a cada una de ellas. Por ejemplo, un circuito integrado sumador de 64
bits tiene 129 entradas y 65 salidas. Por lo tanto, para ejercer plenamente su propia fun-
cion, necesitamos 2'% = 680, 564, 733, 841, 876, 926, 926, 749, 214, 863, 536, 422, 912 patrones
de entrada, produciendo 2% = 36,893, 488, 147,419, 103, 232 respuestas de salida. El equi-
po de prueba automatico mds rapido en la actualidad funciona a 1 GHz. Este ATE tomaria
2.1580566142 x 10** afios para aplicar todos estos patrones al circuito bajo prueba, supo-
niendo que el ATE y el circuito puede funcionar a 1 GHz. Por lo tanto, vemos que una
prueba funcional exhaustiva es impracticable, a excepcion de circuitos sencillos, y hoy en
dia la mayoria de los circuitos tienden a ser muy complejos.

2.3. Efectos de Acoplamiento

Un problema importante asociado con las interconexiones es el acoplamiento capaci-
tivo. El acoplamiento capacitivo, depende del espacio S de linea a linea como se ilustra
en la Figura 2.5. El acoplamiento capacitivo entre dos linea conductoras es inversamen-
te proporcional a la distancia entre ellas por lo que un valor pequefio de S implica un
acoplamiento capacitivo grande existente C¢ [1], el cual estd dado por:

w h h 0.222 XOX)4/3
Co=c¢ 003(—)+083|—| —0.07 — 2.1
() o) v () ] () e

En la figura 2.4 se observa la geometria para calcular el acoplamiento capacitivo de la
férmula anterior.

v
o S . =

Xox

Sustrato p

Figura 2.4: Geometria para calcular el acoplamiento capacitivo [1].
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Interconexion 1

Interconexion 2

Figura 2.5: Acoplamiento capacitivo entre dos lineas interconectadas adyacentes.

Debido a esta dependencia, no es poco comun encontrar una regla de disefio de es-
tructura minima para lineas criticas, las cuales son actualmente més grandes que las que
podran 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 interconexiones no estén
colocadas cerca unas de otras para cualquier distancia extendida.

Este trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 veremos el modelo de fallas y su utilizacién en la deteccén de incorrec-
ciones en la produccién de circuitos integrados. Se explicaré la definicién de los términos
defecto, error y fallo. También se vera acerca de las fallas Stuck-at simples asi como un
ejemplo de estas fallas. También se explicara la importancia del uso de la simulacién en la
correccién del disefio y en la verificacion las pruebas. Por dltimo se expondra el método
del problema de los caminos més cortos, asi como un profundo anélisis de los algoritmos
mas importantes empleados para resolver este concepto.

En el capitulo 3 analizaremos el circuito de prueba estandar a utilizarse para realizar
las pruebas postuladas en el presente trabajo, el circuito combinacional C432, veremos su
funcion, su estructura interna asi como cada uno de los médulos que lo componen.

En el capitulo 4 se dardn a conocer los resultados obtenidos de las simulaciones y las
pruebas realizadas al circuito utilizado, asi como los métodos y algoritmos planteados en

el presente trabajo de tesis.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones.




Capitulo 3
Modelo de Fallas

Asi como en la arquitectura se utilizan modelos a escala, los cuales necesitan ser lo més
realistas posibles, para realizar algtin plan o simulacién y generar posibles acontecimien-
tos observando las fallas que se pueden generar; en la ingenieria, los modelos cierran la
brecha entre la realidad fisica y la abstracciéon matemaética. Permiten el desarrollo y apli-
caciéon de herramientas analiticas. Siendo ésto esencial en el disefio. Los modelos mas
importantes de las pruebas son los de fallas.

Las incorrecciones en los sistemas electrénicos se describen de varias maneras. En al-
gunos textos se puede encontrar que los términos defecto, error y fallo se utilizan a veces de
manera confusa sobre las pruebas.

Mientras que un error es una sefial de salida mal producida por un sistema defectuoso,
una falla es una representacién de un defecto en el nivel de funcién de abstraccién. Ahora
bien, un error es un falla producida por un defecto. Por ejemplo en un sistema digital, en
donde a una compuerta AND se le aplica una entrada ¢ = 1y b = 1, la salida, que debe
ser ¢ = 1, da como resultado ¢ = 0, aqui el error es éste resultado, el fallo es una sefial a 6
b atascada en un 0 16gico y el defecto es un corto a tierra.

Los defectos se producen ya sea durante la fabricacién o durante el uso de los dis-
positivos. La ocurrencia repetida del mismo defecto indica la necesidad de mejoras en el
proceso de fabricaciéon o el disefio del dispositivo. Los procedimientos para el diagndstico
de los defectos y la busqueda de las causas se conoce como andlisis de modos de fallo

Algunos tipos de defectos en circuitos integrados en VLSI son [2]:
1 - Defectos de Proceso: Contacto de ventanas faltante, transistores parasitos.

2 - Defectos de Material: Defectos de masa, impurezas de superficie.

9



10 3.1. FALLAS STUCK-AT SIMPLES

3 - Defectos de antigiiedad: Averia dieléctrica, electromigracion.
4 - Defecto de paquete: Degradacién de contactos, fugas en el sellado.

Dado que el proceso de fabricacién de placas de circuito impreso (PCB) es diferente de
la de los circuitos integrados en VLSI, sus defectos son también diferentes.

3.1. Fallas Stuck-at Simples

Suponemos que el circuito es modelado como una interconexién (llamado Netlist) de
puertas Booleanas. Se asume una falla Stuck-at que sélo afecta a la interconexién entre
las puertas. Cada linea de conexion puede tener dos tipos de fallas: stuck-at-1 y stuck-at-
0 (comtnmente escrito como s-a-1 y s-a-0.) Por lo tanto, una linea con un fallo stuck-at-1
siempre tendra un estado légico 1, independientemente de la salida l6gica correcta de la
puerta que la conduce.

En un circuito se pueden producir varias fallas stuck-at simultdineamente. Un circuito
con 7 lineas puede tener 3" — 1 combinaciones posibles de lineas atascadas. Esto se debe
a que cada linea puede estar en uno de los tres estados: s-a-1, s-a-0, o libre de errores.
Todas las combinaciones, excepto uno que tiene todas las lineas en los estados sin fallos,
se cuentan como fallas. Es evidente que incluso un valor moderado de n dard un gran
nimero de multiples fallos stuck-at. Un circuito de n-lineas puede tener a lo sumo 2n fallas
stuck-at simples. Este nlimero se reduce atin mds por una técnica conocida como un fallo
colapsado.

El conjunto de todos los fallos en un circuito puede ser dividido en conjuntos de equi-
valencia, de tal manera que los fallos en un conjunto equivalente son equivalentes entre
si. Los conjuntos de equivalencia dividen fallos en conjuntos disjuntos ya que si existe una
falla en dos conjuntos de equivalencia, entonces esos conjuntos se pueden combinar juntos
como un conjunto de equivalencia. El proceso de seleccién de un fallo de cada conjunto
equivalencia se llama fallo colapso.

Una falla stuck-at simple es caracterizada por tres propiedades o hipétesis:
1 - S6lo una linea es defectuosa.
2 - Lalinea de falla se fija permanentemente a 0 6 1.
3 - La falla puede estar en una entrada o salida de una compuerta.

En el circuito de la figura 3.1, una stuck-at-1 fallida tal como se indica en la salida de
la compuerta OR significa que la sefial de fallo permanece en 1, independientemente del
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Vector de Prueba

Respuesta Errénea

1 Respuesta Real
AND1 J
AND2 0(@1)
b 01
stuck-at-1

Figura 3.1: Un ejemplo de una falla stuck-at simple.

estado de la entrada de la puerta OR. Si la salida normal de la puerta OR es 1, lo que seria
si las entradas son 01, 10, o 11, entonces este fallo no afectard ninguna sefial en el circuito.
Sin embargo, una entrada 00 a la puerta OR producird una salida 0 en el circuito normal.
El circuito defectuoso tendra un 1 alli. La figura 3.1 muestra el valor normal (defectuoso)
como 0(1), que se aplica a la puerta AND2 en la salida. Este estado de sefial debe propa-
garse a la salida de la puerta AND2, que es una salida observable en este circuito. Esto se
hace mediante el establecimiento de la otra entrada del AND2 como 1, que se justifica me-
diante el establecimiento de las entradas de AND1 como 11. Ahora tenemos el vector de
entrada 1100 como una prueba para el fallo s-a-1 ya que para este vector la salida normal
(respuesta verdadera) y la salida errénea difieren.

3.2. Simulacidn para la Verificacion del Disefio

La simulacién tiene dos finalidades distintas en el disefio electrénico. En primer lugar,
se utiliza para verificar la correccién del disefio y la segunda, que verifica las pruebas. La
primera forma de simulacién se ilustra en la Figura 3.2. El proceso de realizacién de un
sistema electrénico comienza con su especificacion, que describe el comportamiento eléc-
trico de entrada y salida (l6gica, analdgica, y en el tiempo) y otras caracteristicas (fisica,
medio ambiente, etc). La especificacion, que se muestra como un bloque sombreado en la
figura 3.2, es el punto de partida de la actividad de disefio. El proceso de sintesis produce
una interconexiéon de componentes (llamados lista de conexiones.) El disefio es verifica-
do por un simulador de valor verdadero. Un valor verdadero significa que el simulador
calculard la respuesta a los estimulos de entrada dados sin inyectar fallos en el disefio.

Los estimulos de entrada también se basan en la especificacién. Normalmente, estos
estimulos corresponden a las especificaciones de entrada y salida que son ya sea critico
o considerados de riesgo por los procedimientos de sintesis. Una estrategia utilizada es
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Sintesis
Analisis de Cambios Disefio (Netlist)
la respuesta de Disefio
Respuesta Simulador del Estimulos
Computarizada Valor Real de Entrada

Figura 3.2: Simulacién para la verificacion del disefio.

ejercer todas las funciones sé6lo con los patrones de datos criticos. Esto es debido a que la
simulacién del conjunto exhaustivo de los patrones de datos puede ser demasiado cara.
Sin embargo, la definicién de critico a menudo depende de la heuristica de disefio.

El simulador de valor verdadero en la Figura 3.2 calcula las respuestas que un circuito
(si se construye a partir de la lista de conexiones) hubiese producido si se aplicaran los es-
timulos de entrada dados. En un escenario tipico de la verificacién del disefio, se analizan
las respuestas calculadas (ya sea de forma automdtica o interactiva, o de forma manual)
para verificar que la lista de red disefiada se ejecuta de acuerdo a la especificacion. Si se
encuentran errores, se realizan cambios adecuados, hasta que las respuestas a todos los
estimulos coinciden con la especificacion.

Este método de verificaciéon del disefio basado en la simulacién tiene fortalezas y de-
bilidades. Su fuerza reside en los detalles del comportamiento del circuito que puede ser
simulado. Por ejemplo, la 16gica, el tiempo y las conductas analégicas se pueden simu-
lar. Otra ventaja es en el uso de la jerarquia. Por ejemplo, un disefio puede ser primero
simulado en un nivel de més alto comportamiento. En lugar de una lista de conexiones,
el disefio puede ser descrito en un lenguaje de programacion. Una vez que se verifica este
diserio, los bloques de nivel superior (o subrutinas en lenguaje) se sustituyen por listas de
instrucciones de nivel 16gico. En este punto, un simulador légico se utiliza para realizar la
verificacion. El proceso se puede repetir sustituyendo algunas o todas las partes por im-
plementaciones a nivel transistor o a nivel circuito. La simulacién se utiliza de este modo
para la verificacién de los sistemas electrénicos muy grandes.

La debilidad de este método es su dependencia de la heuristica del disefio utilizado en
la generacién de los estimulos de entrada. Para contener la complejidad, estos estimulos
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no son exhaustivos y, por lo tanto, una garantia de conformidad con las especificaciones
es imposible. A pesar de lo incompleto, la simulacién proporciona un mejor control de
la fabricacién del disefio. Un sistema ideal de verificacién del disefio debe combinar la
verificacién formal de comportamiento a nivel de la légica y la simulacién a nivel de
circuito.

3.3. Problema de los Caminos Mas cortos

Cuando tenemos un modelo de un circuito integrado, donde el diagrama de conexio-
nes es muy amplio, y queremos realizar pruebas para encontrar rutas en las cuales la can-
tidad de capacitancias parasitas afectan cuando menos a una sefial de entrada, podemos
utilizar algoritmos matematicos para encontrar dichas rutas, para ello hay que ver al dia-
grama de conexiones como un grafo, que es simplemente nodos con algunas conexiones
que se llaman aristas. Una arista puede conectar dos nodos, o, como en algunas aplica-
ciones, un nodo consigo mismo. Una arista estd anclada en sus dos extremos a nodos, o
posiblemente al mismo nodo en los dos extremos. En la figura 3.3 se aprecian dos ejemplos
de grafos, donde los nodos estan representados con ntiimeros y las aristas con letras. Para
un diagrama de conexiones de un circuito integrado, los nodos serian la representacion de
las sefiales de entrada y las compuertas légicas, y las aristas serian la capacitancia parésita
entre cada conexién de las compuertas y las sefiales.

Figura 3.3: Ejemplos de grafos.

Ya teniendo el diagrama de conexiones representado como un grafo, podemos utilizar
los algoritmos para resolver el problema de los caminos mds cortos (Shortest Path), es el pro-
blema que consiste en encontrar un camino entre dos nodos de tal manera que la suma de
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los pesos de las aristas que lo constituyen es minima. Un ejemplo es encontrar el camino
mads rdpido para ir de una ciudad a otra en un mapa. En este caso, los vértices representan
las ciudades, y las aristas las carreteras que las unen, cuya ponderacién viene dada por el
tiempo que se emplea en atravesarlas.

Los algoritmos més importantes para resolver este problema son:

El algoritmo de Dijkstra.

El algoritmo de Bellman - Ford.

El algoritmo Breadth-First.

El algoritmo Directed Acyclic Graph.

los cuales se describen a continuacion:

3.4. Algoritmo de Dijkstra

También llamado algoritmo de caminos minimos, es un algoritmo para la determina-
cién del camino mds corto dado un vértice origen al resto de vértices en un grafo con pesos
en cada arista. Su nombre se refiere a Edsger Dijkstra, quien lo describi6 por primera vez
en 1959. La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos
mads cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demads vértices; cuando
se obtiene el camino maés corto desde el vértice origen, al resto de vértices que componen
el grafo, el algoritmo se detiene. El algoritmo es una especializacién de la btisqueda de
costo uniforme, y como tal, no funciona en grafos con aristas de coste negativo (al elegir
siempre el nodo con distancia menor, pueden quedar excluidos de la biisqueda nodos que
en proximas iteraciones bajarian el costo general del camino al pasar por una arista con
costo negativo).

3.4.1. Procedimiento

Teniendo un grafo dirigido ponderado de N nodos no aislados, sea x el nodo inicial,
un vector D de tamafio N guardard al final del algoritmo las distancias desde x al resto de
los nodos.

1 - Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito relativo ya que son desco-
nocidas al principio, exceptuando la de x que se debe colocar en 0 debido a que la
distancia de x a x seria 0.
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2 - Sea a = x (tomamos a como nodo actual).

3 - Recorremos todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos marcados, llamaremos
a estos nodos no marcados V;.

4 - Sila distancia desde x hasta V; guardada en D es mayor que la distancia desde « hasta
a, sumada a la distancia desde a hasta V;; esta se sustituye con la segunda nombrada,
esto es:

si (D; > D, +d(a,V;)) entonces D; = D, + d(a, V;)

5 - Marcamos como completo el nodo a.

6 - Tomamos como préximo nodo actual el de menor valor en D (puede hacerse almace-
nando los valores en una cola de prioridad) y volvemos al paso 3 mientras existan
nodos no marcados.

Una vez terminado al algoritmo, D estara completamente lleno.

Para comprender mejor veremos un ejemplo grafico [6], en el cual tenemos un nodo

inicial A, y un nodo final F
/ \

o
@)

D E

Figura 3.4: Grafo a analizar.
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Utilizaremos las siguientes etiquetas para identificar los nodos:
3, Al
Donde:

[Valor acumulado, Nodo procedente](nimero de operaciones)

El primer paso es etiquetar el nodo inicial, donde el valor acumulado es cero, no hay
nodo procedente por eso lo dejamos marcado como -, y el nimero de operaciones también
es cero ya que no llevamos realizado ninguna operacién realizada.

B C
2 \

D E

Figura 3.5: Etiqueta del nodo inicial.

Ahora etiquetamos los nodos conectados al nodo A. En el nodo B el valor acumulado
es 2, el nodo procedente es el nodo A, y el nimero de operaciones es 1, ya que esta fue la
primera operacion para llegar a este nodo. Mientras que en el nodo D el valor acumulado
es 1, el nodo procedente es el nodo A, y el nimero de operaciones es 1. Observamos que
el valor acumulado mds pequetio es del nodo A al nodo D, y marcamos el nodo D como
nodo definitivo.
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[17 A](l)

Figura 3.6: Etiqueta de los nodos conectados al nodo inicial.

Realizamos el mismo procedimiento para los siguiente nodos, siguiendo la ruta de los
nodos definitivos, para el nodo C el valor acumulado es 3+1 = 4, el nodo procedente es el
nodo D, y el ntimero de operaciones es 2. Mientras que en el nodo E el valor acumulado es
441 = 5, el nodo procedente es el nodo D, y el ntimero de operaciones es 2. Observamos
que en esta ruta el valor acumulado es mayor que la de las otras rutas posibles, entonces
cambiamos de ruta y realizamos nuevos célculos.

E
[1, Al [5, D]2)

Figura 3.7: Etiqueta de los nodos C y E.

Con la nueva ruta obtenemos la etiqueta para el nodo C, el cual ahora el valor acumu-
lado es 3, el nodo procedente es el nodo B, y el niimero de operaciones es 2+ 1 = 3. Ahora
vemos que esta etiqueta mejora a la anterior, por lo tanto escogemos el nodo C como el
nuevo nodo definitivo.
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D
[17 A](l) [57 D](Q)

Figura 3.8: Etiqueta del nodo C con la nueva ruta.

Por dltimo, nos queda etiquetar al nodo final F, su valor acumuladoes 2+ 1+ 2 = 5,
el nodo procedente es el nodo C, y el nimero de operaciones es 4. Si el nodo procedente
fuera el nodo E, el valor acumulado seria 1 + 4 + 2 = 7, y ya que estamos buscando el
camino mas corto, esta ruta no nos serviria.

D E

[17 A](l) [57 D](Q)

Figura 3.9: Etiqueta del nodo final.

Con esto queda resuelto el problema de la ruta mas corta que es la A B C F, el cual tiene
un valor total acumulado de 5.
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3.5. Algoritmo de Bellman - Ford

Este algoritmo genera el camino més corto en un Grafo dirigido ponderado (en el que
el peso de alguna de las aristas puede ser negativo). El algoritmo de Dijkstra resuelve este
mismo problema en un tiempo menor, pero requiere que los pesos de las aristas no sean
negativos, si un grafo contiene un ciclo de coste total negativo entonces este grafo no tiene
solucion. El algoritmo es capaz de detectar este caso. Por lo que el Algoritmo Bellman-
Ford normalmente se utiliza cuando hay aristas con peso negativo. Este algoritmo fue
desarrollado por Richard Bellman, Samuel End y Lester Ford.

3.5.1. Procedimiento

El Algoritmo de Bellman-Ford es, en su estructura basica, muy parecido al algoritmo
de Dijkstra, pero en vez de seleccionar vorazmente el nodo de peso minimo aun sin pro-
cesar para relajarlo, simplemente relaja todas las aristas, y lo hace |V'| — 1 veces, siendo
|V| el nimero de vértices en el grafo. Las repeticiones permiten a las distancias minimas
recorrer el arbol, ya que en la ausencia de ciclos negativos, el camino mads corto solo visita
cada vértice una vez. A diferencia de la solucién voraz, la cual depende de la suposicién
de que los pesos sean positivos, esta soluciéon se aproxima mas al caso general.

Existen dos versiones:
- Versién no optimizada para grafos con ciclos negativos, cuyo coste de tiempo es O(VE).

- Version optimizada para grafos con aristas de peso negativo, pero en el grafo no existen
ciclos de coste negativo, cuyo coste de tiempo, es también O(VE).

Para comprender mejor veremos un ejemplo grafico [7], en el cual tenemos un nodo
inicial A, y un nodo final F

Utilizaremos las siguientes etiquetas para identificar los nodos:
4, 3]
Donde:

[Nodo procedente, Valor acumulado]
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D 12 F

Figura 3.10: Grafo a analizar.

El primer paso es poner las etiquetas de los nodo conectados directamente al nodo
inicial A

(A1)
B
1 3
(A,O) (A,2) (A,OO)
A 2 C 3 E
g 5 8 4
D 12 F
(A,8) (A,00)

Figura 3.11: Etiquetas de los nodos conectados a A.

Como los nodos E y F no se conectan directamente con el nodo A, entonces su valor
acumulado es infinito. El siguiente paso es volver a revisar los nodos para ver si tienen
otras entradas conectadas directamente, y volvemos a etiquetar si es necesario.

Como los nodos B y C no tienen otras entradas, la etiqueta se mantiene, pero para el
nodo D, tenemos otra posible entrada desde el nodo C, resultando un valor acumulado
de 2+ 5 =7, el cual es menor que la ruta que ya tenemos, entonces la etiquetamos con la
ruta mas pequefia y nos deshacemos de la anterior. Para el nodo E tenemos dos posibles
entradas, desde el nodo B con un valor acumulado de 1 + 3 = 4 y desde el nodo C con un
valor acumulado de 243 = 5, como la ruta desde el nodo B es mas pequefia, la etiquetamos




CAPITULO 3. MODELO DE FALLAS 21

en el nodo E. Ahora para el nodo F tenemos tres posibles entradas, desde el nodo D con
un valor acumulado de 8 +12 = 20, desde el nodo C con un valor acumulado de 2+8 = 10
y desde el nodo E con un valor acumulado de 4 + oo, por lo tanto, etiquetamos con la ruta
que vienen desde el nodo C.

(A1)
B
1 3 B4)
(A,O) (A,2) (7%66‘)
A 2 C 3 E
D 12 F
A8) tAee}
(C.7) (C.10)

Figura 3.12: Revision de otras conexiones a los nodos etiquetados.

Después volvemos a repetir el paso anterior pero ahora con las nuevas etiquetas. Para
losnodos B, C, Dy E, no hay rutas que mejoren a la etiqueta existente asi que nos quedare-
mos con las mismas, pero para el nodo F, vemos que con las etiquetas nuevas hay una ruta
que la mejora que es la proveniente del nodo E con un valor acumuladode 1 +3 +4 = §,
por lo tanto, nos quedaremos con esta tltima.
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(A1)
B
1 3 B.4)
(A/O) (A,Z) (767/66}
A 2 C 3 E
D 12 F
A58) A0y
(C7) {19

(E8)
Figura 3.13: Revisién con las nuevas etiquetas.

Si volvemos a realizar el mismo paso con estas nuevas etiquetas, veremos que ninguna
ruta mejora a las existente, entonces hemos acabado el algoritmo.

(A1)
B
1 3
(A0) a2 (B4)
A 2 C 3 E
D 12 F
C7) (E,8)

Figura 3.14: Etiquetas resultantes.

Ahora cada nodo tiene etiquetado por cual nodo tuvo que pasar para llegar a él y cual
es su valor acumulado. Si vemos como el nodo final a F, el nodo procedente es el nodo E,
y el nodo procedente de éste es el nodo B, el cual procede del nodo A siendo éste nuestro
nodo inicial, por lo tanto, nuestra ruta resultante es A B E F con un valor acumulado de
de 8.
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(A1)
1 3
(A0) A2) (B4)
2 C 3
8 > 8 4
D 12
(©7) (E8)

Figura 3.15: Ruta resultante.

3.5.2. Desventajas del algoritmo de Bellman-Ford

Las desventajas principales del algoritmo de Bellman-Ford en este ajuste son:

- No escala bien.

- Los cambios en la topologia de red no se reflejan rapidamente ya que las actualizaciones
se distribuyen nodo por nodo.

- Contando hasta el infinito (si un fallo de enlace o nodo hace que un nodo sea inalcan-
zable desde un conjunto de otros nodos, éstos pueden estar siempre aumentando
gradualmente sus calculos de distancia a €], y mientras tanto puede haber bucles de
enrutamiento).

3.6. Algoritmo Breadth-First

Breadth-First (Buisqueda en anchura), es un algoritmo para recorrer o buscar elementos
en un grafo. Intuitivamente, se comienza en un nodo inicial y se exploran todos los vecinos
de este nodo. A continuacién para cada uno de los vecinos se exploran sus respectivos
vecinos adyacentes, y asi hasta que se recorra todo el grafo.

Formalmente, Breadth-First es un algoritmo de btsqueda sin informacién, que expan-
de y examina todos los nodos de un grafo sistematicamente para buscar una solucién. El
algoritmo no usa ninguna estrategia heuristica.
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Si las aristas tienen pesos negativos aplicaremos el algoritmo de Bellman-Ford en al-
guna de sus dos versiones.

3.6.1. Procedimiento

Dado un vértice fuente s, Breadth-first sistematicamente explora los vértices de G para
descubrir todos los vértices alcanzables desde s.

Calcula la distancia (menor nimero de vértices) desde s a todos los vértices alcanzables.

Después produce un grafo BF con raiz en s y que contiene a todos los vértices alcanza-
bles.

El camino desde s a cada vértice en este recorrido contiene el minimo ntimero de vérti-
ces. Es el camino maés corto medido en nimero de vértices.

Su nombre se debe a que expande uniformemente la frontera entre lo descubierto y lo
no descubierto. Llega a los nodos de distancia k, s6lo tras haber llegado a todos los
nodos a distancia k — 1.

Graficamente [8], el método Breadth-first, hace una bisqueda de rutas, ejerciendo los
mismos métodos de los algoritmos anteriores, solo que ahora lo hace desde el nodo inicial
hacia las ramificaciones que le prosiguen, haciendo esto al mismo tiempo para todas las
ramas existentes. Al llegar a la dltima ramificacién se devuelve hasta el principio y busca
rutas con menores valores acumulados con las nuevas etiquetas obtenidas, haciendo esto
hasta que ya no encuentre ninguna ruta que mejore a la anterior.
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N
BN

7

e

J
N\

10

Figura 3.16: Ejemplo del algoritmo Breadth-first.

El primer paso es partir desde el nodo inicial 1, y seguir con todos los nodos conectados
directamente a él al mismo tiempo, en este caso son el nodo 2 y el nodo 7, realizando todas
la etiquetas y buscando la ruta con el menor valor acumulado.

5 6 10

Figura 3.17: Primer andlisis del algoritmo Breadth-first.

El segundo paso es seguir con los nodos conectados directamente a los nodos 2y 7,
que son los nodos 3, 4, 8 y 9, etiquetando las rutas y revisando si hay otra ruta con menor
valor acumulado, y si la hay, reemplazdndola por la que ya teniamos.
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<
)

Figura 3.18: Segundo paso del algoritmo Breadth-first.

10

En el tercer paso, analizamos los nodos siguientes que son los nodos 5, 6 y 10, realizan-
do todas la etiquetas y buscando la ruta con el menor valor acumulado, reemplazando si

es necesario.
/ 1 \
2 \ / 7
4 8

- =

Figura 3.19: Tercer paso del algoritmo Breadth-first.

Después, se regresa al principio y se vuelven a realizar los mismos pasos con las nuevas
etiquetas hasta que ya no encuentre rutas que puedan mejorar a las existentes, al cumplir
con ésto se acaba el algoritmo y se tienen todas las etiquetas resultantes para encontrar la
ruta mas corta de un punto a otro en el grafo.
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3.7. Algoritmo Directed Acyclic Graph

Directed Acyclic Graph 6 DAG (Grafo dirigido y aciclico), es un grafo dirigido que no
tiene ciclos; esto significa que para cada vértice v, no hay un camino directo que empiece
y termine en v. Los DAG aparecen en modelos donde no tiene sentido que un vértice
tenga un camino directo a él mismo; por ejemplo, si un arco v — v indica que v es parte
de u, crear un ciclo v — v indicaria que u es subconjunto de si mismo y de v, lo cual es
imposible. Informalmente un DAG fluye en solo una direccién.

Cada DAG da lugar a un ordenamiento parcial < sobre sus vértices, donde v < v exac-
tamente cuando existe un camino directo desde v a v. Muchos DAG pueden generar el
mismo ordenamiento parcial de los vértices siendo el de menor nimero de arcos denomi-
nado la Reduccién Transitiva y el que mayor nimero de arcos la Clausura Transitiva. En
particular, la Clausura Transitiva es el orden de accesibilidad <.

Una fuente es un vértice sin flujos (relaciones) de entrada, mientras que un sifén o
sumidero es un vértice sin flujos (relaciones) de salida. Un DAG finito tiene por lo menos
una fuente y un sifén. La profundidad de un vértice, en un DAG finito, es la longitud del
camino mads largo que existe desde una fuente a dicho vértice, la altura de un vértice es
la longitud mds larga del camino que existe desde el vértice a un sifén. La longitud de un
DAG finito es la longitud (ntimero de arcos) del camino directo mds largo. Dicha longitud
esigual a la méxima altura de todas las fuentes e igual a la méxima profundidad de todos
los sifones.
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3.7. ALGORITMO DIRECTED ACYCLIC GRAPH




Capitulo 4

Circuito de Prueba Estandar

Los circuitos ISCAS’85 [5] son un conjunto de circuitos de prueba estdndar que pueden
ser usados como referenciar para pruebas y andlisis. Los disefiadores normalmente pro-
ceden de las especificaciones de comportamiento para los circuitos 16gicos. Los autores
presentan su metodologia y experiencia en la ingenieria inversa de los circuitos ISCAS’85,
su estructura interna facilita la realizacién de pruebas obteniendo resultados que pueden
ser generalizados para otros circuitos. También discuten algunos de los usos précticos pa-
ra estos resultados, y los ponen a disposiciéon de otros investigadores para su utilizacion.

Los ISCAS’85 constituyen un conjunto de jerarquia de circuitos de prueba que han
demostrado ser herramientas ttiles de investigacién en varias areas del disefio digital,
incluyendo la generacién de pruebas, analisis de la sincronizacién y la asignacién de la
tecnologia. La documentacion para cada modelo consiste en el circuito anotado en diagra-
mas esquemadticos, y las descripciones escritas en estructuras Verilog, siendo este tlimo un
lenguaje de descripciéon de hardware (HDL, del Inglés Hardware Description Language)
usado para modelar sistemas electrénicos. Los modelos estructurales tienen por objeto
expresar la estructura especifica de alto nivel implicito en los disefios originales a nivel
compuerta.

4.1. Circuito Combinacional C432

El 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, By
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 interrupcion dentro de la posicion del bit respectivo. La figura 4.1 representa el circuito
de forma concisa. La Figura 4.1 contiene los médulos etiquetados M1, M2, M3, M4 y M5.

29
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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: A[i] >BJ[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 mds bajo; por ejemplo, A[i] >A[j], si i >j. Si E[i] = 0, entonces las entradas
Ali], B[i] y C[i] se discriminan.

Las siete salidas PA, PB, PC y Chan [3 : 0] especifican quAl’ canales han reconocido
las solicitudes de interrupcién. Sélo el canal de la més alta prioridad en el bus del interés
con la més alta prioridad es reconocido. Una excepcién es que si dos o més solicitudes
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.
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4.2, Mobdulos del circuito C432

El circuito combinacional c432 perteneciente a los circuitos ISCAS’85 Benchmark, se
conforma de 5 médulos internos, integrandose de compuertas l6gicas que en total dan
una suma de 160 compuertas.

Calculo
Prioridad

N

E PA
A, X

PA

m
© N\ ©
[ G N

Calculo
Prioridad

X PB /—PB

E X2
/

B 7 B M2

O ~

Célculo
Prioridad

X2
I
——— E
C+# C M3

PC

N~

PC

p—

PC PB PA
E

Chan ———#——Chan

\\

A
B 9 Ms
c M,

Channel

Channel Decode
Decode

Figura 4.1: Modelo de nivel alto del controlador de interrupciéon C432 [9].
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Las figuras 4.2 y 4.3 muestran la estructura interna del médulo 1, los nombres de los
nodos correspondientes y, asi como también las entradas y las salidas. Se compone de nue-
ve entradas A, cada una entrando a un inversor, que junto a nueve entradas E se dirigen
a nueve compuertas NAND, cada una de estas nueve salidas se dirigen a una compuerta
NAND y al mismo tiempo a nueve compuertas XOR, en las cuales también entra la salida
PA, a cada una de las compuertas XOR, generando nueve salidas X;.

Aw 9 EO ° 3

M1
1
9

Figura 4.2: Estructura interna del médulo 1 del ISCAS-85 C432 [10].
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— ) D
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i —
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)
) S

Figura 4.3: Diagrama completo del médulo 1 del ISCAS-85 C432 [10].

ﬂi><%j AD[3]

X1[2]

AlS] >@ > Ab[5]

Ab[6]

D
Al7) >o D AD[7]
D
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Las figuras 4.4 y 4.5 muestran la estructura interna del médulo 2, los nombres de los
nodos correspondientes y, asi como también las entradas y las salidas. Se compone de
nueve entradas X;, nueve entradas B y nueve entradas E generando una salida PB y nueve
salidas X,. Este médulo estd formado por 9 compuertas NOT, nueve compuertas NOR,
diéz compuertas NAND y nueve compuerta XOR.

X > >
) 9 )O ) 9 1 )0 IlPB
9

M2 1
9

Figura 4.4: Estructura interna del médulo 2 del ISCAS-85 C432 [11].
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_E[8] | Eb[8] EbB[8]
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ﬁ X2[8

Figura 4.5: Diagrama completo del médulo 2 del ISCAS-85 C432.
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Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la estructura interna del médulo 3, los nombres de los
nodos correspondientes y, asi como también las entradas y las salidas. Estd compuesto por
nueve entradas X;, nueve entradas X5, nueve entradas C y nueve entradas E generando
una salida PC. Este médulo estd formado por nueve compuertas NOT, nueve compuertas
NOR y diez compuertas NAND.

X1 RC
9 ’7 9 9 1 O%%PC

e
9 M3

Figura 4.6: Estructura interna del médulo 3 del ISCAS-85 C432 [12].
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Clgl

Figura 4.7: Diagrama completo del médulo 3 del ISCAS-85 C432.
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Las figuras 4.8 y 4.9 muestran la estructura interna del médulo 4, los nombres de los
nodos correspondientes y, asi como también las entradas y las salidas. Estd compuesto por
nueve entradas E, nueve entradas A, nueve entradas B, nueve entradas C, nueve entradas
PA, nueve entradas PB y nueve entradas PC generando nueve salidas I. Este médulo esta
formado por treinta y seis compuertas NAND.

. D
9 9 Jo—
PA—~g—

9
9

M4

S EnE)
PB—%5——

9 O
PC——— 9

Figura 4.8: Estructura interna del médulo 4 del ISCAS-85 C432 [13].

Las figuras 4.10 y 4.11 muestran la estructura interna del médulo 5, los nombres de los
nodos correspondientes y, asi como también las entradas y las salidas. Estd compuesto por
nueve entradas I generando una salida Chan[0], una salida Chan[1], una salida Chan[2] y
una salida Chan[3]. Este médulo esta formado por cinco compuertas NOT, ocho compuer-
tas NAND y una compuerta NOR. El inversor dentro del cuadro, produce la respuesta
invertida Chan[3].
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Figura 4.9: Diagrama completo del médulo 4 del ISCAS-85 C432.
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Figura 4.10: Estructura interna del médulo 5 del ISCAS-85 C432 [14].
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Figura 4.11: Diagrama completo del médulo 5 del ISCAS-85 C432.
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Capitulo 5

Resultados

Para realizar las pruebas de simulacién al circuito combinacional C432, fue necesario
utilizar un software matematico (MATLAB) ya que su diagrama de conexiones es muy
extenso y tiene una gran cantidad de combinaciones de rutas para llegar de una entrada a
una salida. Para ello se cre6 un c6digo que crea un grafo conteniendo todas las compuertas
del circuito, las entradas y las salidas, asi como todas las conexiones entre ellas, donde se
utilizaron las capacitancias pardsitas de cada conexién como las aristas del grafo.

Con este codigo podemos realizar una simulacién del circuito combinacional C432
para generar el camino més corto entre una entrada y una salida asi como de puntos
intermedios y salidas, tomando en cuenta las capacitancias parésitas.

Por ejemplo, si queremos obtener la ruta mdas corta entre la entrada E y la salida
Chan[0], el cédigo buscara la ruta que como suma total de las capacitancias parésitas
sea la menor de todas las rutas posibles. En la figura 5.1 podemos observar el proceso de
trabajo descrito anteriormente.

El c6digo se compone del algoritmo para generar el grafo, una matriz donde las colum-
nas representan a cada nodo del circuito y las filas representan al valor de la capacitancia
parésita de cada conexién entre nodos. Al tener la matriz se utiliza el algoritmo biograph,
el cual sirve para crear y visualizar el grafo. Para obtener el camino més corto se utiliz6
el algoritmo shortestpath el cual se puede resolver con los métodos Bellman-Ford, Dijkstra,
Acyclic y BFS. Por tltimo para obtener los tiempos de trabajo en los que el software realiza
el calculo de la ruta para cada método se utiliz6 el comando tic, toc.
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5.1. Proceso de Trabajo

La figura 5.1 muestra el proceso de trabajo realizado en el presente documento.

Valor Capacitivo Netlist del
Entre Nodos Circuito ISCAS’'85

| |
]

Relacion
Circuito y
Capacitanciag

!
v V V |
Algoritmo Algoritmo Algoritmo Algoritmo

Bellman - Ford Dijkstra Breadth—First Directed
' Acyclic Graph

! !

Tiempos de Resultados
Trabajo Shortest Path

Algoritmo
mas Eficiente

!

Resultados y
Datos Estadisticos

Figura 5.1: Proceso de trabajo.




CAPITULO 5. RESULTADOS 45

Para iniciar el proceso se utilizan dos conjuntos de datos, el primero es el Netlist del
Circuito ISCAS’85 C432, el cual muestra la lista de conexiones del circuito integrado, don-
de se describen todas las compuertas de cada médulo indicando su entrada y su salida.

Ejemplo del Netlist del Médulo 1 del circuito integrado ISCAS’85 C432.
module PriorityA (E, A, PA, X1);

input[8:0] E, A;
output PA;
output [8:0] X1;
wire [8:0] Ab, EADb;

not AbO(Ab[O],
not Abl(Ab[1],
not Ab2(Ab[2],
not Ab3(Ab[3],
not Ab4(Ab[4],
not Ab5(Ab[5],
not Ab6(Ab[6],
not Ab7(Ab[7],
not Ab8(Ab[8],

Ne Ne N

o N

Ne N

~ .

> > > > > > > > P>
—_————————
IO U1~ WIN — O
el d e b e d b b e
N N N N N N N N N

~ .

xor X10(X1[0], PA, EAb[O])
xor X11(X1[1], PA, EAb[1])
xor X12(X1[2], PA, EAb[2])
xor X13(X1[3], PA, EAb[3])
xor X14(X1[4], PA, EAb[4]);
xor X15(X1[5], PA, EAb[5])
xor X16(X1[6], PA, EAb[6])
xor X17(X1[7], PA, EAb[7])
xor X18(X1[8], PA, EAb[8])

endmodule /x PriorityA x/

El segundo conjunto de datos son los valores capacitivos entre nodos, los cuales obte-
nemos de un archivo Verilog del circuito C432.
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Ejemplo del archivo Verilog de los valores capacitivos entre nodos del circuito C432.

M1/X13/Y gnd=3.2539e—15 vdd=3.17949e—15
M1/X12/Y=8.03194e—15

M3/XEC0/Y gnd=2.45656e—15 vdd=2.50938e—15
M3/XEC1/Y=5.35396e—15
M2/X26/Y=5.19529e—15

M1/EAb3/Y gnd=1.27913e—15 vdd=2.52662e—15
C[0]=4.71128e—15

M3/XEC1/Y gnd=1.77883e—15 vdd=1.49076e—15
M3/XEC0/Y=5.35396e—15
M3/XEC2/Y=4.46026e—15

Al combinar los datos anteriores podemos obtener la relacién circuito y capacitancias,
ésto es, el comando realizado para generar el grafo representativo del diagrama interno
del circuito integrado C432.

Ejemplo del comando que genera el grafo.

% Se crea la matriz con los nodos y los valores capacitivos @
M= [0 0 7.4186e—015 1.0936e—-014 6.0232e—-015 6.6056e—015

% Se enumeran las compuertas logicas del CI C432 @
nodos = {’A’, 'E’, 'NOI1’, ’'NOTI2’, 'NOTI3’, 'NOT4’, 'NOI5’,

b = biograph(CM, nodos, ’‘ShowWeights’, on");

view (b)

Después de conseguir la relacién anterior aplicamos cuatro algoritmos para encontrar
las rutas mads cortas del grafo generado, estos algoritmos se obtiene mediante el método
shortestpath (biograph).

Ejemplo de los comandos que generan la ruta més corta.
[dist0 , pathO, pred0] = shortestpath(b, E, S, "Method’, ’Bellman—Ford")
[distl , pathl, predl] = shortestpath(b, E, S, "Method’, ’Dijkstra’)
[dist2 , path2, pred2] = shortestpath(b, E, S, "Method’, "Acyclic’)

[dist3 , path3, pred3] = shortestpath(b, E, S, "Method’, "BES”)



Aaron Lopez
Nota adhesiva
Agregué parte de la matriz y le puse puntos suspensivos para indicar que continúa. 

Aaron Lopez
Nota adhesiva
Igual con la matriz de los nodos
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Posteriormente, obtenemos los resultados Shortest Path, los cuales son las rutas mas
cortas desde una entrada a una salida. Ademas de los resultados, obtenemos los tiempos
de trabajo de cada método para saber cual de los cuatro es el més eficiente en cuanto a la
rapidez. Esto se realiza con los comandos Tic, Toc.

Ejemplo de los comandos Tic, Toc.
tic
[distl, pathl, predl] = shortestpath(b, 42, 156, 'Method’, ’'Dijkstra”)

t = toc

Como podemos observar en el proceso de trabajo, con los resultados Shortest Path y
los tiempos de trabajo encontramos el algoritmo més eficiente y, con éste, procesamos los
resultados y obtenemos datos estadisticos.

Siguiendo este proceso, se realizaron pruebas para determinar el tiempo de trabajo en
el que el algoritmo genera cada una de las rutas posibles de las entradas y salidas del
circuito segtin el método utilizado. Los resultados se muestran en la tabla 5.1.
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Densidad Bellman-Ford Dijkstra Acyclic Breadth-first

ENTRADA A SALIDA NODOS (Faradios) (Segundos) (Segundos) | (Segundos) | (Segundos)
E a Chan[0] (de Nodo 2 a Nodo 165) 2137 146 164 165 1.1492e-014 0.062357 0.060842 0.063813 0.062672
E a Chan[1] (de Nodo 2 a Nodo 160) 2137 146 159 160 1.0889e-014 0.063190 0.059978 0.065072 0.062929
E a Chan[2] (de Nodo 2 a Nodo 156) 2134 143 155 156 1.1603e-014 0.062362 0.059876 0.064317 0.060305
E a Chan[3] (de Nodo 2 a Nodo 152) 2138 147 149 150 151 152 5.2988e-015 0.063368 0.061375 0.065603 0.062745
A a Chanl[0] (de Nodo 1 a Nodo 165) 1105 132 141 162 164 165 1.5966e-014 0.063172 0.063523 0.062401 0.061082
A a Chan[1] (de Nodo 1 a Nodo 160) 1110 137 146 159 160 1.6531e-014 0.062005 0.061245 0.066215 0.063390
A a Chanl[2] (de Nodo 1 a Nodo 156) 1110 137 146 155 156 1.7442e-014 0.062509 0.060181 0.063842 0.063349
A a Chanl[3] (de Nodo 1 a Nodo 152) 1111 138 147 149 150 151 152 1.0447e-014 0.064694 0.062562 0.064070 0.063423
B a Chan[0] (de Nodo 42 a Nodo 165) | 42 119 137 146 164 165 2.2397e-014 0.061727 0.059867 0.061602 0.061221
B a Chan[1] (de Nodo 42 a Nodo 160) | 42 119 137 146 159 160 2.1794e-014 0.062823 0.060345 0.061781 0.062173
B a Chan[2] (de Nodo 42 a Nodo 156) | 42 119 137 146 155 156 2.2705e-014 0.062006 0.059044 0.062664 0.062667
B a Chan[3] (de Nodo 42 a Nodo 152) | 42120 138 147 149 150 151 152 | 1.7780e-014 0.063351 0.061270 0.063958 0.062836
C a Chan[0] (de Nodo 82 a Nodo 165) | 82122131 140 161 162 164 165 | 1.5897e-014 0.063596 0.061734 0.063972 0.062787
C a Chan[1] (de Nodo 82 a Nodo 160) | 82127 136 145 159 160 2.6803e-014 0.061755 0.060412 0.062691 0.061691
C a Chan[2] (de Nodo 82 a Nodo 156) | 82127 136 145 155 156 2.7713e-014 0.062837 0.061358 0.063289 0.062109
C a Chan[3] (de Nodo 82 a Nodo 152) | 82122131 140 148 150 151 152 | 1.5051e-014 0.065244 0.063021 0.066563 0.067403
E a PA (de Nodo 2 a Nodo 31) 2202131 3.7449e-014 0.060978 0.059944 0.061717 0.060204
E a PB (de Nodo 2 a Nodo 71) 25243336171 3.4763e-014 0.063124 0.061037 0.064489 0.063201
E a PC (de Nodo 2 a Nodo 102) 21007072 80 101 102 2.3886e-014 0.063773 0.061609 0.063641 0.061864
A aPA (de Nodo 1 a Nodo 31) 111202131 4.2084e-014 0.061631 0.059976 0.065635 0.061181
A aPB (de Nodo 1 aNodo 71) 111203032346171 5.6549¢e-014 0.063313 0.061425 0.064430 0.063590
A aPC (de Nodo 1 a Nodo 102) 111203032 80 101 102 4.6336e-014 0.063259 0.062194 0.063981 0.062191
B a PA (de Nodo 42 a Nodo 31) NC NC NC NC NC NC

B a PB (de Nodo 42 a Nodo 71) 4243336171 4.3620e-014 0.062364 0.061079 0.063226 0.061766
B aPC (de Nodo 42 a Nodo 102) 42 43 33 62 72 80 101 102 3.8394e-014 0.063118 0.061521 0.064204 0.063008
C a PA (de Nodo 82 a Nodo 31) NC NC NC NC NC NC

C aPB (de Nodo 82 a Nodo 71) NC NC NC NC NC NC

C a PC (de Nodo 82 a Nodo 102) 8291 81101 102 3.3269e-014 0.062442 0.060561 0.063461 0.060919

Tabla 5.1: Tiempos de trabajo para cada algoritmo *NC(No tienen conexién).
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Se aprecia que el método Dijkstra es el mejor de los cuatro ya que resuelve el algoritmo,
en la mayoria de los casos, en el menor tiempo de trabajo. Se tomaron los tiempos de este
método para realizar una lista de la ruta con el menor tiempo a la ruta con el mayor
tiempo, (tabla 5.3), y obtener datos estadisticos de dicho método, las cuales las podemos
observar en la tabla 5.2 y en la figura 5.2.

DATOS ESTADISTICOS
Descripcion Tiempo (Segundos)
Media 0.061039
Mediana 0.061079
Moda 0.059044
Desviacion Estandar s 0.001066
Varianza s° 0.000001

Tabla 5.2: Resultados estadisticos de los tiempos de trabajo del algoritmo de Dijkstra.
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Figura 5.2: Distribucién normal.
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Ruta de Entrada a Salida Nodos Capacitancia (Faradios) | Tiempo de trabajo (Segundos)
B a Chan|2] (de Nodo 42 a Nodo 156) | 42119 137 146 155 156 2.27e-14 0.059044
B a Chan[0] (de Nodo 42 a Nodo 165) | 42 119 137 146 164 165 2.24e-14 0.059867
E a Chan|2] (de Nodo 2 a Nodo 156) | 2134 143 155 156 1.16e-14 0.059876
E a PA (de Nodo 2 a Nodo 31) 2202131 3.74e-14 0.059944
A a PA (de Nodo 1 a Nodo 31) 111202131 42]e-14 0.059976
E a Chan[1] (de Nodo 2 a Nodo 160) | 2137146 159 160 1.09e-14 0.059978
A a Chan|2] (de Nodo 1 a Nodo 156) | 1110137 146 155 156 1.74e-14 0.060181
B a Chan[1] (de Nodo 42 a Nodo 160) | 42 119 137 146 159 160 2.18e-14 0.060345
C a Chan[1] (de Nodo 82 a Nodo 160) | 82127 136 145 159 160 2.68e-14 0.060412
C aPC (de Nodo 82 a Nodo 102) 829181101102 3.33e-14 0.060561
E a Chan|0] (de Nodo 2 a Nodo 165) | 2137146 164 165 1.15e-14 0.060842
E a PB (de Nodo 2 a Nodo 71) 25243336171 3.48e-14 0.061037
B a PB (de Nodo 42 a Nodo 71) 4243336171 4.36e-14 0.061079
A a Chan|[1] (de Nodo 1 a Nodo 160) | 1110137 146 159 160 1.65e-14 0.061245
B a Chan[3] (de Nodo 42 a Nodo 152) | 42120 138 147 149 150 151 152 178e-14 0.06127
C a Chan|2] (de Nodo 82 a Nodo 156) | 82127 136 145 155 156 2.77e-14 0.061358
E a Chan[3] (de Nodo 2 a Nodo 152) | 2138147 149 150 151 152 5.30e-15 0.061375
A a PB (de Nodo 1 a Nodo 71) 111203032346171 5.65e-14 0.061425
B a PC (de Nodo 42 a Nodo 102) 42 43 33 6272 80 101 102 3.84e-14 0.061521
E a PC (de Nodo 2 a Nodo 102) 2100707280101 102 2.39¢-14 0.061609
C a Chan[0] (de Nodo 82 a Nodo 165) | 82122131 140 161 162 164 165 1.5%-14 0.061734
A a PC (de Nodo 1 a Nodo 102) 11120303280101102 4.63e-14 0.062194
A a Chan[3] (de Nodo 1 a Nodo 152) | 1111138 147 149 150 151 152 1.04e-14 0.062562
C a Chan[3] (de Nodo 82 a Nodo 152) | 82122131 140 148 150 151 152 1.51e-14 0.063021
A a Chan[0] (de Nodo 1 a Nodo 165) | 1105132141162 164 165 1.60e-14 0.063523

Tabla 5.3: Tiempos de trabajo del algoritmo de Dijkstra ordenados de menor a mayor.
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En la figura 5.3 se observa el diagrama de la ruta més corta que se gener6 en el tiempo
maés corto con el método Dijkstra, esta ruta va desde la entrada B[7] a la salida Chan[2],
con una suma total de valor de capacitancias parésitas de 2.2705e-014 Faradios.

a1
>

5 5|

s BpB[7] " } Chan(2)
B[7] DO Cpgm} I[7]
E[7

E[7]

Figura 5.3: Diagrama de la ruta con tiempo de trabajo més corto.

En la figura 5.4 se observa el diagrama de la ruta més larga que se gener6 en el tiempo
mas largo con el método Dijkstra, esta ruta va desde la entrada A[2] a la salida Chan[0],
con una suma total de valor de capacitancias parésitas de 1.5966e-014 Faradios.

EA SAPA[2]
F O—fald
cPC[2] 11256
P I[2] ﬁ 56,

_156| Chan[0]

A7

Figura 5.4: Diagrama de la ruta con tiempo de trabajo més larga.
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En la figura 5.5 se observa el grafo de la ruta més corta que se gener6 en el tiempo
maés corto con el método Dijkstra. En él podemos observar que la entrada B[7] tiene mas
conexiones a otros nodos con una suma total de capacitancias pdrasitas menor, ain asi
pueden resultar rutas con una suma total de capacitancias pardsitas mayor a esta ruta
generada por eso se excluyen, después en el nodo I[7], aunque el valor de la capacitancia
pérasita a cualquier conexién es la misma, solo existe una ruta posible para llegar a la
salida Chan][2].

B[]

ﬂ
J

4

1.0820e-014f
[DO—
1.9794e—-015f

-

8.0377e-015f

1.0703e-014
- 2.0140e-014f:
2.0805e-014f
- 1.8242e-014f
1.6984e-01
1.1120e-014
- 1.2882e-014

I[7]

1.0000e-017f

: 180177

-+ 1e-017f
-+ 1e-017f

1.8580e-015f

Chan(2)

Figura 5.5: Grafo de la ruta mds corta.
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En la figura 5.6 se observa el grafo de la ruta més larga que se gener6 en el tiempo
més largo con el método Dijkstra. En él podemos observar que la entrada A[2] tiene maés
conexiones a otros nodos con una suma total de capacitancias pdrasitas menor, ain asi
pueden resultar rutas con una suma total de capacitancias pardsitas mayor a esta ruta
generada por eso se excluyen, después en el nodo I[2], aunque el valor de la capacitancia
pérasita a cualquier conexién es la misma, solo existe una ruta posible para llegar a la

salida Chan][0].
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Figura 5.6: Grafo de la ruta mas larga.
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5.2. Aplicacién de los Resultados para la Deteccién de Fa-

llas @

Después de haber comprobado que el algoritmo maés efectivo para encontrar el camino
mas corto entre una entrada y una salida del circuito combinacional C432, a partir del
tiempo de trabajo de procesamiento de la computadora, es el algoritmo de Dijkstra, se
puede aplicar dicho algoritmo para realizar un modelo de deteccién de fallas en circuitos
de VLSIL

Como ya vimos, la arquitectura de estos circuitos puede llegar a tener millones de
transistores en un solo encapsulado, el cual hace imposible realizar las pruebas corres-
pondientes a cada ruta en el circuito, es por ello que cuando se realizan las pruebas de
fabricacién, solo se prueban determinadas rutas, ademaés se trata de minimizar el tiempo
de aplicacién de cada prueba.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede realizar una minimizacién de
dichas pruebas en el circuito combinacional C432, encontrando las rutas més cortas desde
una entrada a una salida, a partir de sus capacitancias paréasitas, con el algoritmo mas
efectivo en cuanto el tiempo de trabajo de procesamiento de la computadora.

Es posible generalizar este proceso y aplicarlo a otros circuitos de la familia ISCAS’85,
ya que esta familia estd constituida de circuitos estdndar y de referencia, para después
perfeccionarla y utilizarla en circuitos mas complejos.



Aaron Lopez
Nota adhesiva
Esta es la sección que agregué.


Capitulo 6

Conclusiones

Al observar los resultados obtenidos mediante los métodos utilizados en el presente
documento, se puede concluir que es posible una minimizacién de trabajo.

Esta minimizacién de trabajo en las pruebas de deteccion de fallas es muy importante
en la fabricaciéon de Circuito Integrados, ya que con el paso de los afios, el nimero de
transistores en un solo chip esta creciendo rdpidamente generando una distancia entre
las lineas cada vez menor produciendo efectos de acoplamiento, los cuales se tomaron en
consideracién en la metodologia utilizada en el presente documento.

También se comprueba que una forma muy efectiva encontrar las rutas més cortas en
un diagrama de conexiones de un circuito integrado es utilizando algoritmos de grafos.

Ademas, con los resultados obtenidos en la tabla 5.1, se comprob6 que para encontrar
un camino entre dos vértices (0 nodos), de tal manera que la suma de los pesos de las
aristas que lo constituyen es minima, el algoritmo que lo resuelve en el menor tiempo
de trabajo es el Algoritmo de Dijkstra ya que selecciona directamente el nodo de peso
minimo. Esto se cumple siempre y cuando el pesos de las aristas no sean negativos.

Con la comprobacion de esta metodologia para el circuito combinacional C432, se da
pie a la posibilidad de su generalizacién para toda la familia de los ISCAS’85, esto debido
a que se trata de circuitos estdndar y de referencia, los cuales se constituyen solamente de
compuertas logicas.
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Apéndice A

Codigo MATLAB

Este c6digo se puede descargar de internet [15] para su comprobacion.

QS

Ejemplo del comando que genera el grafo.

[0 0 7.4186e—015 1.0936e—014 6.0232e—015 6.6056e—015 6.7431e—015 3.3386e—

2 015 5.0852e—015 6.1859e—015 5.7598e—015 0 0 0 0 0 0O 0O OO OO O0OO0OO0O0O0O0O0O

1 M

3 000000000000000O000O00OO0O00O00OOO0O0OOOOOOCOOOOOOO0OGOO O
4 0000000000000O0O0O0O0OOO0DOO0OOOO0OO0OOOOO0OO0OGO0 7.4186e—015

5 1.0936e—014 6.0232e—015 6.6056e—015 6.7431e—015 3.3386e—015 5.0852e—-015 6.185

6 9e—015 5.7598e—015 0 000 00000000000000000O0O0OO0CO0O0O0OO0O

7 000000000000000O0O0O0O0DOO0O0OO0OGO0 O;

0000O0O0O0O0OO0OOOGO 1.8870e—016 4.3580e—015 5.5951e—015 6.1159e—-015

9 2.1498e—-015 1.7932e—-015 1.6775e—015 1.8939e—-015 1.9078e—-015 0 0 0 0 0 0 0 O O
10 00000000000O00O0O0O0O0OO0O0O0OGO0 1.8870e—016 4.3580e—015 5.5951e—01

11 5 6.1159e—015 2.1498e—-015 1.7932e—-015 1.6775e—015 1.8939e—-015 1.9078e—-015 0 0

12 0000000000000000000O0O0O0OO0O0OO0OO0O0OO0GO0 1.8870e—016 4.3580e—

13 015 5.5951e—015 6.1159e—-015 2.1498e—-015 1.7932e—-015 1.6775e—015 1.8939e—-015 1.

14 9078e—015 0 0 0 0 00O 0O 0O000000000000O0O0O0O0OO0O0O0O0GO0 1.8870e—01

15 6 4.3580e—-015 5.5951e—015 6.1159e—-015 2.1498e—-015 1.7932e—-015 1.6775e—015 1.89

16 39e—015 1.9078e—015 0 0 0 0 00 00O 0O 0O000000000O0O0O0O0OO0O0O0 O;

17

0000O00OO0OO0O0OO0OGO 7.5243e—-016 0 000 0O0O0O0000000O0O0O00O00O0

18 000000000000000O00O0O00O0O0OOOOO00O0O0OOOOOOOOOO0OOO0O

19 0000000000000000O0O00O00OO0OO0O0OOOO0OOOOOOOOOOOOO

20 00000000000000O0000O00O0000O0OO0O000OOO0O0OO0OOO0OO0O0O0O

21 00000000000O0O0CO0GO0O0 O;

0000O00OO0OO0OO0OO0OOO 6.1562e—016 0 0 000 0O0O0O0O00000O0O000O00O0

23 000000O0O0OO0O0O0O0O0O0O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

22

24 00000000000000O000O00O00O0O0O00O0OOO0O0O0OOO0OOOOOOOOO0O

25 0000000000000000000000O00OOO0O0O0OOO0OOO0OOOOOO0O

26 000000000O0O0O0O0OO0O0O0 O

0000O00OO0OO0OO0OO0OO0OGO 6.5260e—016 0 000 0O0O0O0O000000O000O00O0

28 00000000000000000O00O0O0OO0O0ODOOOOOOCOOOOOOOOOOO0OO

27

299 000000000000000000O0O0000O0OO0O000OOO0OOO0OOOO0OO0GO0O

57


Aaron Lopez
Nota adhesiva
Nota: Para poner menos líneas de código (espero sean menos), puedes usar el comando 
CM = zeros(100, 50) % generas una matriz de 100 renglones y 50 columnas, todas con un cero, los números según requieras
después sólo modificas los elementos de la matriz diferentes de cero, es decir:
CM(1, 3) = 7.4186e-15;
CM(1, 4) = 1.0936e-14; % y así sucesivamente.

Aaron Lopez
Nota adhesiva
Gracias por el dato, estaré modificando el código pero me llevará un poco de tiempo.
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30 00000000000000OO0O00O00O00OO0O000OO0OO0O00OOO0O0OO0OOO0OO0O0GO0O

31. 000000000O0CO0CO0O0OO0O0O0 O

0000O00OO0OO0OO0OO0OOO0OGO OGO 7.4937¢e—016 0 0 00O 0OO0OO0OO000O0O0O00O00O

33 0000000O0O00O0O000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

32

34 00000000000000OO00O0OO00ODOOOODOOODOOOOOOOODOOOOOOQO

35 0000000000000000000000O00OO0OO0O00O0OOO0OO0OOO0OO0O0OO0O

36 000000000CO0CO0COO0OGO0O0O0 O

37

00000000OO0OO0O0O0OGOGO 8.6289e—016 0 0000 00000O0O0O0OO0O0

38 0000000000O00O0O0O0O0OO0OOOOOCOOOOOOOCOOOOOOOOOOOO

39 0000000000O0O0O0O0OCO0OO0OOOOOCOOOOOOOCOOOOOOOOOOOO

40 000000000000O0D00ODO0O0ODO0O0ODOODOODOOODOOOOOOOODOOOOOOQO

41 000000000CO0ODO0COOGOOO0 O

42

00000000OO0O0O0O0OOOO 9.5623e—016 0 000 000 00O0O0O0O0O

43 00000000000000O00O0O00ODOODOODOOODOOOOOOOODOOOOOOQO

4 0000000000O0O00O0O00OOO0OO0OOOOOOOODOOOOOOOODOOOOOOQO

45 00000000000000OO00O0OO00ODO00ODOODOOODOODOOOOOODOOOOOOQO

46 00 00OO00000O0O0OOOOO0 O

47

00000000OO0O0O0O0OOOO0OO0O 8.7500e—016 0 000 0O0O0O0O0O0O0O0O

48 0000000000D0D000OOD0OD0O00O0OO0O00O0OOO0O0O0OOOOOOOOOOOGOO

49 000000000000O000OO00O0DO00ODOODOODOOODOOOOOOOODOOOOOOQO

50 00000000OO0COO0OO0OOCOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

51 0000000000O0O0O0OO0OO0 O

52

00000000O0O0O0O0O0OOO0O0OO0O0O 7.9600e—016 0 0 0 000O0O0O0O0O0DO

53 00000000000000000000000OO0OO0O00O0OOO0OO0OOO0OO0O0OGO0O

54 00000000000000O000O00ODO0OOODOOODOOOOOOOOOOOOOOQO

5% 00000000O00O0O0O00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

5% 000000000O0OO0DO0COO0O0O0 O;

57

00000000O0O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O0OGO 7.8313e—016 0 0 000 00O0O0O0O

58 00000000000000000000000OO0OO0O00O0OOO0OO0OOO0OO0OO0OO0O

9 00000000O00O0OD000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

60 000000O0O0O0OOO0COOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

61 000000O00OO0COO0OO0O0OGOGO0 O;

62

000000OO00O0O0O0OO0O0OOO0OOOOOOO O 6.3991e—015 6.3991e—015 0 0 0 O

63 000000000000000000O00O0O0OOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOO

64 0000000000000O0O0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

65 00000000000OO0COOO0COOOO0COOOOOOOOOOOOOOOOOCOODQ

66 00 000000000O0CO0O0OOO0OOOGOO0O O;

67

000000O00O00O0O0O0OOO0OO0OOOGO O 1.8510e—014 0 1.8510e—014 0 0 O

68 00000000000000O00OO0OO00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

69 0000000000O00O00OD0O0OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

720 000000000O0O0OO0OO00O0O0OO0COOOO0COOOOOOOOOOOOOOOOOCOO OO

7. 00000000000000O0O0OO0OGO0O0 O;

000000OO00O0O0O0OOODOO0OOOOOOGO 0O 9.7237e—015 0 0 9.7237e—-015 0 O

73 00000000000000000000OO0OO00O00OOOOOCOOOOOOOOOOO

72

74 000000000000000O00O00O00O0OOOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOO

75 000000000O0O0OO0C0O0OO0COOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOCOO OO

76

00000000OO0O0OO0O0OOOOOO0OOO0OO0 O,

00000000O0O0OOOOO0ODOOOOOGO O 1.1698e—014 0 0 0 1.1698e—014 0

77
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7 0000000000000000O00O00OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOO

79 0000000000O0000O00OOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

80 0000O0O0O0OO0O0OOO0COOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO OO

881 00000000OD00O0O00OO0OOO0OOOOGO OO0 O;

000000O00ODO0OODODOO0ODOOOOOGO 9.8619e—015 0 0 0 0 9.8619e—015

83 00000000000000O00OOO0O0O00OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

82

84 000000000O00OO0CO0O0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

8 0000000000000OD0O0OO0COO00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

8 0000000000O00O0CO0OO0OOO0OOOOGOO0O O;

000000O00O0OO0OOOODOOOOOOOGO O 8.4422e—0150 0 0 0 0O 8.4422e—0

8 15000000000000000000000000000O00OO0OOOO0COO0O0OO0O

87

89 0000000000O00O00O0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

%9 000000000O000D000O000D00O00OO0O00O00OOO0O0OOOOOOOOOOOGOO

99 00000000000000OO0CO0O0OO0O0O0O0 O;

000000O00OO0OOOODOOOOOOOGO O 6.2942e—0150 0 0 0 0 0 6.2942¢

—-0150000000000000000000000000O0OO0OO0COO0O0OOOOO0O0
949 0000000000O000O0O0OO0O0O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ O

92
93

9% 00000000000D00000000O0000O00OO0OO0O0O0OOO0OO0OOOOOOO

% 00000000000000OO0O0O0OO0OO0OO0OO0 O;

000000O0O0ODO0O0OOODOO0OOOOOOGO 5.1508e—-0150 00000 0 5.150

98 8e—-015000000000000000000000O00O0CODOOOO0OO0OOOOO 0O

97

9 0000000000000000D0D0O00OO00O00O0OOO0O0O0OOO0OOOOOOO0OOO0O
100 00000000000000O00O0O0O0O00O0OOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOO

101 00000000000O0O0O0O0O0OO0O0O0OGO0O0 O;

102

0000000O0OO0O0OOOOO0OOO0OOO0OOGO 0O 3.2518e—-0150 0000000 3.2

103 518e—015 0 0 0 0 0 0O0O0O0000000000000OO00O0O00OO0OOO0OOO0OO0OO0O

104 0000000000000000O0O0O0OO00O0O00O0O0OOOOOOOOO0OOOOOO
105 00000000000000000O00O00O0O00O0O00OOOOOOO0OOOOOOO OO

106 00000000000O0O0O0O0O0OO0O0O0O0GO0O0 O;

107

000000O00O0O0OOO0OODOOOOOOOGO OO0 3.2289e—014 3.2289e—014 3.228

108 9e—014 3.2289e—-014 3.2289e—-014 3.2289e—-014 3.2289e—-014 3.2289e—-014 3.2289e-01

109 4 3.2289¢e—-014 000 0000000000000000O00O0OO0OO0COO0O0OOOO0OO0O

110 000 0000000000000000O00OO0O000O00OOOO0OOOOOOOOOOO
111 0000000000000000O000O00OO0O0O00O00OOOO0OOOOOOOOOOO

112 000 00000000000000O0CO0O0O0O0O0 O;

113

00000000O00ODO0DODO0ODODODODOOOOOOOODOOOOOGO 1e—017 0

114 00000000000O000O00OOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOO
115 000 0000000000000000000000O0OO0O0O0OOOOOOOOOO
116 000 0000000000000000O00OO0O000O00OOOO0OOOOOOOOOOO

117 00 000 00O 0OO0O0O0O0O0O0 O;

118

00000000O00O0O0ODO0ODODOODOOOOOOOOOOOO®OGO 1e—017 0

119 00000 00000000000000O000O0DO00ODO0OODODOOOOOOOOOOOO
1200 00 00000000000000000O0O00O0O00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO
121 00000000000000000O000O000O0O00O0O00OOOOO0OOO0OOOOOOOO OO

122 00000000O0O0O0CO0O0O0 O;

123

00000000O00O0O0DODO0ODODOODODOOOOOOODOOOO®OGO 1e—017 0

124 000000000000000O00O0O00OO00O0O00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO
125 000 0000000000000000O00O0DO00O0DO00OOODOOOOOOOOOOOO
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126 0000000000000000000O00OO0O0O00O0OOOO0OOOOOOOOOOO

127 000 00000O0O0O0CO0O0O0 O;

128

00000000O00O0O0DODO0ODODOODODOOOOOOODOOOO®OGO 1e—017 0

129 0000000000000000000O0OO00O0DO00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO
130 000000000000000O00O0O0O0OO00O0O00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOO
131 000000000000000O00O0O00O0O00O0O00O0OO00OOOOO0OOOOOOOOOO OO

132 00 000000000000 O;

133

00000000O0O000O00O0OO0O00O00O00OO0OOO0O0OOOO0OO0OOGO OGO OGO 1e-017 0

134 000000000000000O00O00O00O0OO00O0DO00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO
135 0000000000000000000O00O0DO00O0DO00OOOOOOOOOOOOOOO
136 000000000000000O00O0O00O000O0O00O0O0OOOOOOO0OOOOOOOO

137 000 000000O0O0CO0O0O0 O;

138

00000000O0O000O00O0OO0O00O00O0O0OO0OOO0O0OOOO0OO0O0OGOGO OGO 1e-017 0

139 0000000000000000000O00O0DO00O0DO0OOOOOOOOOOOOOOO
140 00 0000000000000O00O0O0O0OO00ODO0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOO
141 00000000000000O0O0O0O0O0OO0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO

1492 000 000O00O0CO0OOCOGOO0O O;

143

00000000O0O000O00O0OO0O00O00O00OO0OOO0O0OOO0OO0OO0OOGOGO OGO 1e-017 0

144 00000000000000O00O00OO00O0OO00O0OO00O0OO0OOOOOOOOOOOOOO OO
145 000000000000000O00O0O0O0OO00ODO00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOO
146 000 00000000000O00O00O0O0O0OO00ODO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO

147 000 000O00O0CO0O0OGOO0O O;

148

000000000O000O00O0OO0O00O00O00OO0OOO0O0OOOO0OO0OOOGO OGO 1e-017 0

149 000000000000000O000OO00O0OO00O0OO00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOO OO
150 000000000000000O000O0O00O0OO00ODO00OO0OOOOOOOOOOOOOOO
151 00000000000000O0O00O0O0O0O0OO00OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOO

152 00000000O0O0O0CO0GO0O0 O;

153

00000000O0O000O00O0OO0O00O00O00OO0OOO0O0OOOO0OO0OOGO OGO OGO 1e-017 0

154 00000000000000000O000O0O00O0O00O0O00OOOOOOOOOOOOOO OO
155 0000000000000000000O000O00O0DO00OOOOOOOOOOOOOOO
5% 000000000000000O000O0O00O0OO00O0O00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO

157 00 000000O0CO0OOCO0GOO0O O;

158

0000000000000OOO0O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO

159 0000000000000000000O00OOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOO
160 00 0000000000O00O0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0O0ODO 1e—-017 1e—017 1e—-017 1e

161

—017 1e—017 1e—017 1e—017 1e—017 1e—017 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O 0 0O 0O OO OO0 OO

162 0000000000000000000ODO00O0O00OO0OOOOO0OOO0OQO0OO0 O;

163
164

000000000000O00OO0O00O00O0OO0OOOOO0OO0OO0OOOOO0OO0 1.5139%e

—014 1.4655e—-014 1.5284e—014 1.4064e—-013 1.6282e—-014 1.7087e—014 2.0668e—-014

165 1.6766e—014 1.7151e—-014 0 0 0 0 00O 00O OO 0OO00000O00O0O0OO0O0OO0O0O0O0O

166 0 0 0 0 1.5139e—014 1.4655e—014 1.5284e—-014 1.4064e—013 1.6282e—-014 1.7087e—0

167 14 2.0668e—014 1.6766e—014 1.7151e—014 0 0 0 0 0O 0 0O 0 0O 0O OO O O0O0O0O0O0O

168 000000000000000O00O0O00O00O0O00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO

169 0000000000000000OO0CO0O0O0OO0OO0OO0OO0 O;

170

0000000000000OOO0O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO

171 000 00000000000O0O0O0OO0O0OO0OO0O0OO0OGO0 3.5067e—015 3.5067e—015 0 0 O

172 000 0000000000000000O000O0DO00O0O0OOOOOOO0OOOOOOOO
173 0000000000000000000O000O0DO00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO
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174 000 00000000O0CO0O0O0O0OO0OOO0O0 O;

175

0000000000000OOO0O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO

176 00000 0O0O0O0000000O0O0O0OO0O0OO0OO0OO0OOGO0 3.8016e—015 0 3.8016e—015 0 0O

177 000 0000000000000000O0O00O0O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOO
178 000 0000000000000000O0OO00O0DO00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO

179 000 00000000O0O0O0O0O0OO0OOO0O0 O;

180

000000000000O00O0OOO0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO

181 000 00000O00O0O0OO0O0O0OO0OO0OO0OOOOOGO0 6.9469e—015 0 0 6.9469e—015 0O

182 0000000000000000000O0O00O0O00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO
183 00000000000000000O000OO00O0O00OO00OOOOOOOOOOOOOOO

184 00000000O00O0C0OO0OO0OO0OO0OGO OO0 O;

185

0000000000000OOO0O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO

186 0000000000O00O0CO0OO0OO0OO0OOOOOGO0 5.3512e—015 0 0 0 5.3512e—-015

187 00000000000000O00O00O0O00O0OO00OO00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO
188 000000000000000O00O0O00O0OO00O0DO00OO0OOOOOOOOOOOOOOO

189 0000000000O0C0O0OO0COO0O0OO0OGO OO0 O;

190

000000000O0000OOO0O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO

191 00 0000000000000OO0O0OO0O0O0OO0O0O0GO0 1.1284e—014 0 0 0 0 1.1284e—0

192 14 0000000000000000000O000OOO0COOOOOOOOOOOOO

193 0000000000000000000OO00O0DO00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO

194 00000000000000O0OO0COO0O0O0OO0O0 O;

195

0000000000000OOO0O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO

19¢ 00 00000000O00O0O0O0OO0OO0O0OO0OO0OOGO0O 1.3055e—014 0 0 0 0 O 1.3055e

197

-01400000000000000000O0O000O0OOOO0OOOOOOOOO0OO

19 000000000000000O00O0O0O00O0OO00ODO00O0O0OOOOOOOOOOOOOOO

199 000000000000000OO0COO0O0O0O0O0 O

200

0000000O0O0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

200 0000000000000000OO0O0OO0O0OO0O0O0OO0 1.00672e—014 0 0 0 0 0 O 1.067

202 2¢-014000000000000000000000000OO0OO0O0O0OOO0O0O0O0O0

206000000000000000000000O0000O0O0OO0O0CODOOOOOOOOOO0OOO0OQO0

204 00000000000000COO0O0OO0OGO0O0 O

205

0000000O0O0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

20000000000000000000000OO0O0O0O0 1.2026e—014 00 00000 1.2

207 026e-014 0 00 0O00000000000000O00O0O00O0O0OO0OO0O0O0OOO0O0O0GOO

206 0000000000000000000000000000O0O0O0O0O0OO0OO0O0OCGO0O0

200 000000000000000OO0OO0O0O0OO0O0GO0 O0;

210

00o00000O0O0OOOO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

21 0000000000000000OO0OO0OO0OO0OO0OO0O 1.1105e—014 0 0 0 0 0 00 0 1

212

.1105¢e-014 0 0 0000 000000000000O0O0O00O0OO0OO0OO0OOO0O0O0O0O

23 00000000000000000O00O0O0O00O00OO0OO0O0O0OOO0O0OOOO0OO0O0GO0O

214 0000000000000O0COOO0OOOGOO0 O;

215

0000000O0O0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

216 00 0 0 0 0 1.0703e—014 2.0140e—014 2.0805e—014 1.8242e—-014 1.6984e—-014 1.112

217 0e—014 1.3748e—-014 1.0820e—014 1.2882e—-014 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 OO OO0OO0OO0O0O

28 00000000000000O00O0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
219 0 0 0 0 1.0703e—014 2.0140e—-014 2.0805e—014 1.8242e—014 1.6984e—014 1.1120e—0

220 14 1.3748e—-014 1.0820e—014 1.2882e¢—-014 0 0 0 0 00 00O 0O 0O 0O0O00O0O0OO0O0O

221 0000000000000000O0O0OO0O0OO0O0O0O0 0 O
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000000000000O00OO0O00O00OOO0OOOOO0OOO0OOOOO0O0 1.1221e

-0150000000000000000000000OO0O0O0OOOOOOOOO0OO

222
223

224 0000000000000O0OCODOODOOOOOOOOODOOOODOOOOOOOOO

225 0000000000000O0C0O0O0O0OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOO0OOO0O

226 0 000000000O0OO0OO0COO0OO0OO0 O;

227

000000000000O00OO0OO00O00O0OOO0OO0OOOOOO0OOOOO® OO 1.063

228 9¢e—-015000000000000000000000000O00O0OO0OO0OO0OO0O0O0

229 0000000000000000000000O00OO0O0O000OO0OO0O0O0OO0OO0OO0OO0O0GO0O0

230 00000000O000O00O0OO0C0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

231 000000000OO0CO0O0CO0O0O0O0OO0OO0 O;

000000O0O0O0O0O0OOOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 1.1

233 751e-0150 00000000000000000000000O0O0O0OO0OO0O0O0O0O

232

234 00000000000000000O00O0OO0O00O00O00OOO0O00O0OOO0O0OOOO0OO0OO0GO0O
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