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Resumen

El desarrollo de circuitos integrados es una industria propositiva en el uso de la tecnologia, y
por lo tanto participe en la generacion de cambios. El desarrollo puede tener etapas generales: 1)
disefo de circuito; 2) anélisis de circuito; 3) simulacion de circuito; 4) fabricacion y 5) pruebas.
Realmente en cada etapa hay una evaluacion de lo que se espera que haga el circuito. No considerar
ciertos factores impacta en el éxito de cada etapa, sobre todo en el aspecto de funcionamiento real
y de mercadeo.

Se puede mejorar bastante el proceso de desarrollo si en la etapa de simulacidn se tiene un
modelo que permita considerar factores, variables y valores que puedan ser alterados en un circuito
integrado, que a su vez refleje el comportamiento apegado a la realidad. Esto hard que en todas
las etapas, incluyendo la simulacién, se pueda tener mejor certeza en su implementacidn, pero
sobretodo impactar en las fases de evaluacion, disminuyendo costos y tiempos.

La tendencia a la tecnologia nanométrica ha hecho que se tengan que desarrollar nuevos proce-
sos de simulacidn, asi como estrategias de disefio, lo cual ha derivado a considerar mas aspectos de
evaluacion, ademds de los ya establecidos.

En este trabajo de investigacion se presenta la metodologia para identificar rutas l6gicas que
presentan una mayor influencia de acoplamientos capacitivos con otras interconexiones. La meto-
dologia se basa en el algoritmo de Dijkstra, que se utiliza para buscar las rutas més cortas, que en
este caso se modificO para buscar las rutas més largas. Por el impacto de los valores de acoplamien-
to capacitivos que se tiene en las interconexiones de los circuitos, las rutas criticas se consideran
las més largas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El presente documento presenta una propuesta de trabajo, enfocada al perfil de la Ingenieria de
Testing. Esta drea desarrolla estrategias de andlisis en circuitos electrénicos VLSI antes del proceso
de fabricacién con el fin de tener en cuenta todos los pardmetros que afectan en el material y
proceso.

1.2. Defectos, errores y fallas

En [1] los defectos, errores y fallas se pueden definir de la siguiente forma:

Defecto: En un circuito electrénico un defecto se define como la diferencia no deseada entre
el dispositivo fabricado y el disefiado. Entre los defectos mds comunes en los circuitos VLSI se
encuentran:

= Defectos en el proceso: Ausencia/adicion de materiales no esperados, transistores parasitos,
rupturas en el 6xido.

» Defectos de material: Defectos del cuerpo (imperfecciones en la red cristalina), impurezas
en la superficie, etc.

= Defectos por el uso: Rupturas en el dieléctrico, electromigracion.
= Defectos del encapsulado: Degradacion de contactos, hoyos o aberturas en el sellado.

Error: Se llama asi a la sefial de salida producida por un sistema con defectos.
Falla: Es la representacion de un defecto a un nivel abstracto de operacion.

Esta tesis se enfoca en defectos de interconexiones abiertas. Una abertura de rutas de interco-
nexién hace que no haya conduccién desde una compuerta.
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a) b)

Figura 1.1: Concepto de abertura completa (a) y resistiva (b) en una linea de interconexion.

Débido a la rotura, los transistores pMOS y nMOS de una compuerta, flotan (es decir, quedan
aislados o separados). Las interconexiones abiertas, pueden estar abiertas completamente o en es-
tado de resistencia. Una abertura total, Figura 1.1 a), es cuando hay ausencia de material en una
seccion de interconexion. La distancia entre los puntos desconectados, es lo suficientemente grande
para que no exista influencia de la sefial de entrada sobre el segmento de linea desconectada. Una
abertura resistiva, es cuando el material conductor no estd completamente formado, Figura 1.1 b),
incrementando la resistencia en la interconexion afectada.

Los contactos, también conocidos como vias son un lugar probable para que ocurra una abertura
[2], [3], [4]. Los contactos se han convertido en un importante detractor del rendimiento en las
tecnologias modernas que tienen un alto niimero de contactos debido a los muchos niveles de metal
utilizados [2].

1.3. Prueba de circuitos integrados

El objetivo de la prueba (testing) de circuitos integrados (CI), es identificar aquellos circuitos
fabricados que no satisfacen con las especificaciones iniciales. La figura 1.2 muestra el flujo de
pasos de una prueba de un CI, que consiste en los siguientes pasos [5]:

1. Aplicar vectores de prueba a entradas primarias de los circuitos. Los vectores de entrada
sensibilizan el defecto y propagan el posible error a un resultado (salida) observable.

2. Se realiza una medicion con un resultado/salida observable.

3. El valor medido se compara con un valor de referencia para determinar si el CI se acepta
como libre de fallas o se rechaza.

1.4. Modelo de fallas

Para probar los CI’s, los defectos fisicos se presentan adecuadamente en un nivel superior de
abstraccion, a esto se le llama Modelo de fallas. El modelo de fallas se puede realizar en diferentes
niveles de abstraccién como eléctrico, l6gico o funcional. Los modelos [6], [5], [7], son definidos
para describir el efecto que puede presentar un defecto fisico en el desarrollo de un circuito. La
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Figura 1.2: Proceso de prueba (testing).

generacion de patrones de prueba se lleva a cabo en base a un modelo de falla. Un buen modelo de
falla puede tener las siguientes propiedades [8], [9]:

= Debe coincidir con el tipo de circuito que se va a analizar.
= La complejidad de las fallas no debe implicar un esfuerzo de célculo excesivo.

= El modelo de falla debe reflejar el comportamiento de las fallas fisicas con suficiente preci-
sion.

1.4.1. Modelo stuck-at

El modelo de falla més utilizado es el modelo de falla stuck-at. El modelo de falla stuck-at,
abstrae la implementacion y detalles tecnolégicos de un circuito, asociando la ocurrencia de fallas
directamente en el nivel de compuerta.

El modelo de falla stuck-at asume que un nodo defectuoso se comporta como un nodo conectado
a uno de los voltajes de suministro, ya sea Vpp o GND de forma permanente, respectivamente
denominados como SA-1 (stuck-at-1) y SA-0 (stuck-at-0), y se utilizan para describir un nodo que
presenta una falla [10]. En el nivel de compuerta, el nimero de fallas que pueden ocurrir para
una compuerta combinacional con n entradas y 1 salida es de 2n + 2 [11]. Cada uno de los n
nodos de entrada puede sufrir fallas SA-O 6 SA-1. Lo mismo ocurre en los nodos de salida. En el
modelo de falla stuck-at, el conjunto de vectores es aplicado a las entradas primarias del circuito
para sensibilizar la falla. El error se propaga a una salida primaria (PO - Primary Output). En un
circuito, pueden ocurrir varias fallas stuck-at simultdneamente. Un circuito con n lineas tendria 3"
- 1 posibles estados stuck-at, que es un nimero alto y computacionalmente costoso. Por lo tanto,
es comun modelar s6lo una falla stuck-at al mismo tiempo (no fallas maltiples). De esta forma,
un circuito con n lineas tiene 2n fallas stuck-at. Este nimero se reduce ain mds por el proceso de
compactacion de fallas debido a que existen fallas equivalentes.
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Algunas de las caracteristicas de este modelo se pueden resumir en:

Muchos defectos fisicos se pueden modelar mediante la misma l6gica.

La complejidad se reduce enormemente.

El modelo stuck-at es independiente de la tecnologia.

Una prueba (fest) stuck-at simple cubre un gran porcentaje de multiples stuck-at.

Una prueba (test) stuck-at simple cubre un gran porcentaje de defectos fisicos no modelados.

A pesar de las grandes ventajas del modelo de fallas stuck-at, se ha encontrado que este modelo
no es adecuado para representar algunos defectos en las tecnologias CMOS [12], [5], [13], [14].
Debido a esto, se han propuesto otros modelos de fallas.

1.4.2. Defectos tipo puente

Se ha demostrado que los defectos tipo puente, son una fuente importante de fallos en VLSI
(Very Large Scale Integrated) [15], [16]. Estos tipos de defectos son definidos en [17] como una
conexion involuntaria entre dos o mds nodos de circuito. Ferguson et. al. [18] definieron estos tipos
de defectos en conexiones eléctricas no deseadas entre dos o mas lineas, resultado de material
conductor adicional o falta de material aislante. Para crear la condicién de falla de un defecto tipo
puente, el vector de prueba debe fijar los nodos en cortocircuito a polaridades 16gicas opuestas, el
vector de prueba también propaga el valor 16gico incorrecto hasta una salida primaria [18], [19].

1.4.3. Aberturas como defectos

Las aberturas o roturas en los circuitos CMOS son fallas dificiles de diagnosticar, al utilizar
cualquiera de las técnicas de prueba de dispositivos actuales. Se ha detectado una amplia gama de
comportamientos defectuosos. Las aberturas pueden ser causadas por material conductor faltante o
por material aislante adicional, por lo que un solo nodo eléctrico se divide en multiples nodos [18].
Un circuito abierto puede ocurrir en cualquiera de los materiales de interconexién que afecten a la
compuerta, drenaje (drain) 6 fuente (source). El comportamiento de falla causado por la presencia
de una abertura depende de su ubicacidn, resistencia, valores de capacitancias acopladas pardsitas
y las fugas de corriente asociadas con el nodo flotante.

En [17] se definen seis clases generales de aberturas. Estas clases son las siguientes:

» Transistor encendido.
» Par de transistores encendidos.

= Par de transistores encendido/apagado.
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= Retardo.
= Memoria (transistor apagado).

= Secuencial.

Las primeras cinco categorias de aberturas se presentan en circuitos 16gicos combinacionales y
en ciertos casos se desarrollan defectos de abertura en circuitos secuenciales.

En general, cuando ocurren aberturas amplias en compuertas, el comportamiento de las fallas
difiere dependiendo de su ubicacidn, resistencia y valores de acoplamientos capacitivos parasitos.
Cuando ocurren aberturas que causan que los pares de transistores floten, es probable que un tran-
sistor conduzca con stuck-at y el otro no [20], [21]. En el caso de que un solo transistor de la
compuerta esté flotando, el transistor defectuoso puede estar en stuck-at, en este caso la compuerta
puede funcionar correctamente pero conmutar a velocidades mas lentas [20]. Un transistor flotante
de una compuerta también puede ser susceptible a influencias de acoplamientos de metales conduc-
tores adyacentes [22], [20], [21]. Sin embargo, si la funcién légica se altera, depende de los rangos
de ancho y longitud, la topologia del circuito y las variaciones de proceso de fabricacion [18].
Cuando el ancho de la rotura es lo suficientemente estrecha, la fuga de corriente puede jugar un
papel importante en un comportamiento defectuoso [20].

1.5. Tipos de pruebas

1.5.1. Pruebas logicas

Una prueba l6gica [8] se usa para monitorear los niveles 16gicos (valores booleanos) de los
circuitos bajo prueba. El nodo de salida de un circuito bajo prueba muestra un valor 16gico definido
para una combinacién dada de las entradas. La prueba l6gica compara la respuesta del nodo de
salida con la respuesta sin falla esperada. Si ambos resultados no son iguales, el circuito bajo
prueba se considera defectuoso. En las pruebas logicas, se asume un tiempo de espera para que los
vectores aplicados a las entradas se establezca en niveles estables.

1.5.1.1. Pruebas funcionales

En los primeros afios de la tecnologia de CI una estrategia de prueba exhaustiva 6 completamen-
te funcional se empled para circuitos integrados de pequeia escala (SSI - Small Scale Integration)
debido a que la complejidad de circuitos se limité a compuertas sencillas [23]. Los nodos internos
eran de fécil acceso directamente a través de paquetes de pines de 10 (Input-Output) y la genera-
cion del proceso de prueba fue f4cil. Sin embargo, el método sélo es aplicable a circuitos pequefios,
ya que el tamafio del conjunto de prueba se relaciona exponencialmente con el nimero de entra-
das. Para un circuito combinacional con n entradas, un conjunto de prueba exhaustivo consta de
2™ vectores de prueba de entrada [13]. Para un circuito 1égico secuencial con m registros de un bit
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(elementos de memoria) y una relaciéon de entrada-a-salida, en la que, las salidas dependen tanto
de las entradas como de los valores de los registros, un conjunto de prueba exhaustivo constan de
2"+ yectores de prueba.

1.5.1.2. Pruebas estructurales

A medida que los niveles de integracion evolucionaron de SSI 'y MSI a LSI, las pruebas fun-
cionales completas ya no eran posibles, debido al costo de aplicar un conjunto grande de prueba al
dispositivo [23]. Un conjunto de prueba cuyo tamafio es lineal al nimero de nodos en el circuito
tendria una clara ventaja sobre la estrategia de prueba funcional completa, en caso de buscar cum-
plir con los objetivos de la prueba de dispositivo. El costo adicional requerido para encontrar un
conjunto de prueba apropiado podria amortizarse durante el tiempo ahorrado al aplicar un reducido
conjunto de prueba a cada CI. En consecuencia, para circuitos LSI, el objetivo de la generacion de
procesos de prueba es determinar el nimero minimo de vectores de prueba necesarios para realizar
una verificacion estructural del CI.

Roth presenta un método simple para derivar un conjunto de prueba que cumpla con este ob-
jetivo [24]. En este método, se construye una tabla de verdad para el circuito correcto y para cada
uno de los circuitos p defectuosos. Un proceso iterativo compara la tabla de verdad correcta con
cada una de las tablas de verdad con defectos, el vector de entrada es guardado. Cuando se encuen-
tra una discrepancia entre los valores de salida de las tablas de verdad correcta y con defectos, el
vector de entrada se guarda. Cada tabla de verdad con defectos se procesa de esta forma hasta que
se encuentre un vector de entrada o las entradas estén agotadas. El resultado de vectores de prueba
representan el conjunto de prueba del dispositivo para estas fallas.

Cada tabla de verdad contiene 2" lineas. Si el circuito contiene p nodos, entonces se requeririan
p + 1 tablas de verdad para llevar a cabo el andlisis. Claramente, esto tipo de enfoque no se puede
utilizar para circuitos grandes. Investigaciones de métodos alternativos fueron considerados en la
década de 1960’s [24], [25].

1.6. Organizacion de esta tesis

En el Capitulo 2, se describe el modelo eléctrico, en el que se basé para el desarrollo de si-
mulaciones, andlisis de pardmetros, asi como el planteamiento de la metodologia. Los circuitos de
prueba utilizados son los ISCAS’85. Los ISCAS’85 son un conjunto de circuitos combinacionales
y secuenciales que desde su introduccién han sido empleados para evaluar el rendimiento de al-
goritmos ATPG (Automatic Test Patron Generation), asi como simulacion de fallas, capacidad de
prueba de andlisis, verificacion formal, sintesis l6gica y de disefio [26].

En el Capitulo 3, se describe la metodologia de trabajo, la que cual inicia con la lectura de
archivos ISCAS’85 y de capacitancias de acoplamiento, que a partir de esto, se generard un grafo
equivalente, del cual se realizardn diversos andlisis utilizando algoritmos de recorrido, como el
de la ruta mds corta primero (Dijkstra) modificado para que busque la ruta méas larga, asi como el
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algoritmo de biisqueda primero en profundidad, con recursividad. Se muestra el proceso del trabajo
desarrollado en esta tesis.

Los resultados se muestran en el Capitulo 4, los cuales abarcan cantidad de segmentos y rutas
analizadas. Los tiempos de proceso también son mostrados, considerando varios factores. Esto
se da como resultado del proceso aplicado al anélisis de los circuitos ISCAS’8S5, incluyendo sus
acoplamientos capacitivos.




1.6. Organizacion de esta tesis




Capitulo 2

Defectos en interconexiones

2.1. Circuitos integrados CMOS

El desarrollo de circuitos integrados a muy alta escala (VLSI - Very Large Scale Integration) es
un campo de la ingenieria que esta enfocado en crear circuitos electronicos de alta complejidad en
geometrias reducidas [27].

La industria microelectrénica ha evoluacionado y crecido a gran ritmo durante las dltimas dé-
cadas, en gran parte debido a la capacidad de integracién en los procesos de fabricacion de los
circuitos de tipo semiconductores de 6xido de metal complementario (Complementary Metal Oxi-
de Semiconductor - CMOS). Se ha presentado un aumento considerable en las velocidades de reloj,
asi como en la reduccién en los costos de dispositivos que lo implementan, cuya aplicacion estd en
la mayoria de las 4reas de tecnologias [28]. En la Figura 2.1 se puede observar la reduccién de las
dimensiones de los transistores en el transcurso de los afios.

La tecnologia CMOS ha evolucionado, tal como se muestra en la Figura 2.1, en dimensiones, asi
como también en tiempos de conmutacién, requerimientos de energia y otros factores, generando
un gran desarrollo industrial, esto ha ido impulsando diferentes procesos como el de manufactura,
entre otros. Pero este desarrollo ha tenido inconvenientes que se han atendido mediante practicas
de investigacion y pruebas debidamente establecidas.

Esta tecnologia, de manera bésica opera con transistores de efecto de campo pMOS y nMOS.
Se deriva de la familia MOS, pero CMOS se diferencia de la anterior, dado que utiliza dos tipos
de transistores en su circuito de salida, se usan conjuntamente un MOSFET (MOS Field-Effect
Transistor, transistor de efecto campo MOS) de canal n (nMOS) y de canal p (pMOS ) en el mismo
circuito, para obtener varias ventajas sobre las familias pMOS y nMOS [29], [30]. La tecnologia
CMOS es ahora la dominante debido a que es mds rdpida y consume atin menos potencia que otras
familias MOS.

Un transistor del tipo nMOS consta de cuatro terminales: gate (compuerta), source (fuente),
drain (drenaje) y bulk (sustrato) [31]. La Figura 2.2, muestra la representacion de un transistor
nMOS y un transistor pMOS, cada terminal estd indicada con las letras G (gate), S (source), D

9
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Figura 2.1: Dimensiones de transistor CMOS en el trancurso de los afios [29].

(drain) y B (bulk).

)

S

Polisilicio

O Q
O Q

Si04

P n
];5 pMOS ]C?)B nMOS
G G
1 Il

s /AL D s yLD
B B

Figura 2.2: Vista transversal de transistores pMOS y nMOS [29].

Hoy en dia, por confiabilidad y razones legales, los fabricantes presentan datos y modelos de
produccién y prueba del peor de los casos para sus productos, incluido un periodo de envejeci-
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miento de 10 o 15 afos y condiciones extremas de (85 °C para dispositivos comerciales y 100 °C
para dispositivos industriales, carga de trabajo mds baja y fuente de alimentacién mds baja o Vpp
al final) [32].

2.2. Proceso de testing en VLSI

El proceso de fabricacion de circuitos VLSI es complejo, integra una serie de pasos mecédnicos
y quimicos que pueden presentar un grado de inexactitud, ademds de imperfecciones, en los chips
o circuitos integrados, por lo que es posible que no funcionen de acuerdo a lo especificado en el
disefo inicial del mismo [33]. Lo anterior hace que se deban realizar pruebas que garanticen la
funcionalidad de los circuitos integrados, que serdn comercializados.

El testing es un proceso implementado para identificar imperfecciones o defectos de fabrica-
cidn en los circuitos integrados. El proceso de festing puede considerar 3 caracteristicas negativas:
defecto, error y fallas. Un defecto se describe como una anomalia no intencionada entre el circuito
que se esta fabricando y el disefio inicial de éste. Los defectos se pueden presentar por falta de
contactos, impurezas, cortocircuito en el 6xido de una compuerta, abertura o puenteo de metales,
degradacion de contacto, entre otros [33]. Bajo ciertas circunstancias un dispositivo defectuoso
puede generar resultados diferentes a los esperados.

2.3. Impacto de acoplamientos

2.3.1. Acoplamientos en tecnologia CMOS

La tecnologia CMOS puede presentar defectos en su proceso de fabricacion, que consiste en ca-
racteristicas no deseadas, como variabilidad en densidades, en el grosor del 6xido de la compuerta,
o profundidad en uniones que impactan en el comportamiento del circuito [28], como por ejemplo
retraso en la conmutacion de la sefal, asi como fugas.

Los circuitos integrados modernos estin compuestos de estructuras de interconexién complejas,
que incluyen algunas capas de metal. La cercania de estas interconexiones pueden hacer que en
ocasiones que se presente un efecto de acoplamiento, que se refleja en sefiales falsas [34].

La capacitancia (C) es un parametro que describe la capacidad de almacenamiento de carga de
un dispositivo. En un circuito electrénico se presentan diferentes valores de capacitancia.

La capacitancia de una linea de segmento, es decir, la interconexién entre cada compuerta, se
compone por la capacitancias a GND, Vpp y la suma de las capacitancias de compuerta conectadas
a la linea del segmento.

Las compuertas basadas en tecnologia CMOS presentan capacitancias intrinsecas parasitas (ca-
pacitancias de traslape) en cada transistor MOSFET, que deben ser consideradas en su disefio:
capacitancia de gate a source (Cgs,), capacitancia de gate a drain (Cyq,), capacitancia de drain a
bulk (Cgp,), y capacitancia de source a bulk (C',), la Figura 2.3, muestra el esquema de un inversor
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involucrando capacitancias de compuertas, las capacitancias de entrada (C},) y salida (C,,;) estan
dadas por:

Cin - Cgsop + C’gdop + C’gson + ngon (21)
Oout = C(dbop + C(sbop + C'dbon + C(sbon (22)

Vb
Clsop m Clsbop

-
Cldop Cbop
V;n &—I)\ %ut
——e
ngonm Cdbon
=

|+

Cgson V Csbon

GND

Figura 2.3: Capacitancia de compuerta: Inversor.

La Figura 2.4 muestra una estructura de interconexion, la cual puede estar acoplada por sefiales
que viajan en otras lineas de interconexion. Las lineas en el metal 1 presentan un acoplamiento
adyacente (Cc; M1-M2), una capacitancia de acoplamiento interfiriendo se puede observar entre
los metales 1 y 2 (C; M1-M2), ademds, el metal 1 presenta una capacitancia a los canales de tierra
y alimentacion (C,, y C;,) [35].

Un acoplamiento capacitivo se presenta cuando una linea de interconexién es influenciada por
sefales que se transmiten en lineas de acoplamiento adyacentes, ya sea que estén ubicadas encima
0 debajo de ésta, va a estar presente en circuitos VLSI debido a la cercania de las lineas de interco-
nexion. Su impacto depende de la cantidad de capacitancia acoplada en una linea. La interferencia
entre la lineas de interconexion se le conoce como crosstalk, 1o cual impacta en el desempefio del
circuito.
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Figura 2.4: Acoplamientos capacitivos entre lineas de conexion.

2.3.2. Acoplamientos capacitivos

Una sefial puede ser afectada de manera importante por efectos de crosstalk influenciados por
acoplamientos capacitivos que se encuentran entre conexiones cercanas. Los efectos de crosstalk
influenciados por acoplamientos capacitivos entre una conexion, a la cual se le llama victima e
interconexiones adyacentes, llamadas agresoras, pueden aumentar o disminuir los retardos entre
segmentos de victimas y agresores, dependiendo de la transicién, tiempo de llegada y acoplamien-
tos capacitivos entre las lineas victima y agresor(es) [33], [34], [35], [36].

El aumento en frecuencia y la disminucion de los tiempos de transicion de las sefiales en disefios
actuales provoca mds actividad de conmutacién simultanea en intervalos de tiempo muy cortos,
causando un incremento en la densidad de corriente y caida de voltaje a través de las lineas de
interconexion [33], [34], [35], [36].

Debido al escalamiento en la tecnologia y el aumento de la velocidad de conmutacidn, el pro-
blema de los retrasos en el modelado de compuertas se vuelve aun mas dificil. En disefios VLSI, el
factor del tiempo de retardo que contribuyen las compuertas se reduce, mientras que el retardo de
interconexion se vuelve dominante. Esto se debe al hecho de que el escalado de las longitudes de
las interconexiones no es proporcional a la reduccidn del tamafio de los transistores que forman las
compuertas [37], [33], [34], [35], [36].

Hay dos tipos principales de efectos de crosstalk [37]: pulsos inducidos y retardo inducido.
Dado un par de nodos que involucran acoplamientos capacitivos, siempre hay uno que actia como
nodo agresor y el otro como nodo afectado o victima. Una afectacion de crosstalk es por un pulso
inducido por efectos de acoplamiento entre lineas interconectadas. La amplitud y el ancho de la
falla dependen del tiempo de conmutacion relativo de los agresores, la cantidad de capacitancia de
acoplamiento, capacitancia de linea a tierra y los tiempos de transicion relativos de los agresores.
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Cuando a los nodos agresores se les aplica una sefial de transicion y las sefales estables se aplican
al nodo victima, la sefial estable puede experimentar ruido de acoplamiento debido a la transicién
en los nodos agresores [37].

El crosstalk puede causar efectos no deseados, como pueden ser fallas funcionales o cambios en
el tiempo de propagacion de sefial, es decir retardo [38]. El efecto de falla es causado por una sefial
constante de una victima debido al acoplamiento por la actividad de conmutacién de los agresores
vecinos.

Si las lineas de interconexidn victima y agresor estin conmutando hacia el mismo estado 16gico,
entonces el retardo en la linea victima serd menor, a esto se le conoce como crosstalk negativo. Si
la interconexion del agresor conmuta en direccion opuesta a la linea de la victima, el aumento en
el retardo se presenta en la victima, esto es conocido como crosstalk positivo.

El retardo por crosstalk, es un retardo de seial inducido por efectos de acoplamiento que se
presentan en transiciones simultdneas entre lineas de interconexion. El crosstalk provoca un retraso
ademads del retraso normal de la compuerta y el propio retraso de interconexion. Por lo tanto, es
dificil estimar el tiempo de retardo correcto del circuito, lo que puede provocar graves problemas de
retardo de la sefial. Estos cambios inesperados en los retardos de propagacion hacen que el retardo
de las rutas en un chip sea mayor de lo esperado, lo que hace que la salida de un chip cambie el
comportamiento esperado, a pesar de que el chip sea funcionalmente correcto [37].

El acoplamiento capacitivo puede causar retardo en una sefial que viaja a través de las lineas de
interconexion de un circuito [39]. En circuitos VLSI las interconexiones presentan acoplamiento a
Vpp, GND y otras lineas que afectan el comportamiento, incrementando, disminuyendo o retrasan-
do el voltaje. La Figura 2.5 muestra un modelo de cémo interviene la capacitancia de acoplamiento.

‘/cn outn
L 4
|
Inv, ) |
. I
|
) |
‘/01 coutg |
* [
| |
[ nvs VD D | I
| |
Vi Cuk Cut G,
_/— >c‘/;)ut1 1 n 1 V:)utz
¢ ’ 3 ?
Inv, L C, Invy
T “ro
__L

Figura 2.5: Modelo de acoplamiento capacitivo.

En la Figura 2.5 se observa un esquema de inversores, representados por Inwv; e Invs, afectados
por varias capacitancias de acoplamiento, las cuales provienen de las salidas de inversores [nuvs,
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hasta /nv,,. Para las simulaciones se tom6 como base un modelo de tecnologia de 65 nm. El es-
quema se simula para ilustrar el impacto del acoplamiento capacitivo en el retardo del circuito. Se
aplican sefiales de transicién en V;,,, (0 — 1) V., y V., L (I — 0); y se mide la respuesta en la
salida V,,;, del inversor /nv,. Se puede observar que el retardo de los inversores aumenta debido
a la presencia de la capacitancia de acoplamiento (C(). Por lo tanto, las capacitancias de acopla-
miento deben tenerse en cuenta de manera adecuada, ya que pueden afectar significativamente la
integridad de la sefial y también juegan un papel esencial en la prueba de integracidn de circuitos.

Para poder comprobar este fendmeno, se realizaron simulaciones en HSPICE, y se verific6 el
impacto en un circuito, principalmente en el retardo. Un ejemplo se puede observar en la Figura
2.6, los inversores son simulados con acoplamientos capacitivos y sin éstos también.

1.5
1.0+
0.5 Vinl
0.0
_15-
Z 10-
= 0.5- ; Vout2
= 0.0 \ with Ve =0
= ;
1.5+ |
1.0 : At
0.5 : Vout2
0.0 ‘ with Ve \__
{ | | | | \
0.0 200p 400p 600p 800p In

Tiempo (sec)

Figura 2.6: Simulacién de efectos de acoplamiento capacitivo entre dos lineas de conexion basado
en el circuito de la Figura 2.5.

Para asociar el impacto del acoplamiento capacitivo, se establece un factor de seleccién f, que
define la sensibilidad de una linea de segmento a un acoplamiento capacitivo. A f se le pueden
asignar valores como 0.2, 0.3, ..., 0.8, 0.9.

Al asignar un valor bajo al factor de seleccién (f), como 0.2, 0.3, las capacitancias acopladas
con valores bajos condicionan a una linea de segmento a ser considerada como critica, por lo tanto,
un conjunto grande de segmentos serd considerado como critico.

Una linea de segmento critica en un circuito, implica que al menos presenta un acoplamien-
to capacitvo, representado por C,, mayor o igual que el total de la capacitancia de la linea del
segmento, representada por Cor, multiplicada por un factor de seleccién (f), como lo muestra la
ecuacion siguiente:
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C.. > f % Cor 2.3)
donde
Cor =Cry +Cp +Cy1 +Cgo+ -+ -+ Cy, 2.4)

La capacitancia total de una linea de segmento (Cxr), expresada en la Ecuacion (2.4), esta
compuesta por la capacitancia a GND (C'), Vpp (C1), asi como la suma de todas las capacitancias
de las compuertas Cy;, Cyo, hasta Cy,,, conectadas a la linea del segmento.

Las lineas de interconexion con un acoplamiento significativo, son suceptibles a degradar el
desempefio de un circuito y eso puede impactar en la eficacia de las pruebas (testing) de los cir-
cuitos integrados, debido a esto, s6lo las lineas susceptibles a ser consideradas criticas por sefiales
de acoplamiento van ser consideradas, éstas son llamadas lineas de segmento criticas. Una linea
que interconecta dos compuertas, se denomina linea del segmento, ésta puede ser influenciada por
sefiales adyacentes de acomplamientos capacitivos. Una linea de segmento critico se define como
aquella que presenta al menos una sefial de acomplamiento capacitivo representado por C¢,. En la
Figura 2.7, se puede identificar la representacién del conjunto de C¢;, en C¢y,..., C¢,.

En la Figura 2.7, se puede identificar la representacién del conjunto de C¢,, en C¢,..., C¢, del
Segmento 3.

VD D VDD

14fF| 1.5(F] 0.7fF 0.4fF VDDO5fF o 0.9fF| 0.4fF 0.8fF 0.5(F] 0.9fF
E . .
rl Cq Cy

0.4fF
C Ce,

Segmento 1 (S;) o Segmento 2 (S.)e Segmento 3 (.S3) .

Figura 2.7: Ejemplo de circuito para ilustrar el impacto del factor de seleccion

Las lineas de segmento critico se determinan utilizando la Ecuacién (2.3). Este valor ayuda
a determinar si el segmento es critico, si se cumple la condicién establecida en la ecuacion, esto
contrubuird al valor del peso del segmento. El valor de peso que serd asignado es aquel que cumple
la condicién, de otra manera el valor asignado al segmento serd 0. La Tabla 2.1 y la Figura 2.7
describen el andlisis realizado en la ecuacion.

En la Tabla 2.1 se puede observar en la primera columna los segmentos S;, So y S3 corres-
pondientes a la Figura 2.7, con sus correspondientes acomplamientos capacitivos en las columnas
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Tabla 2.1: Identificacion de segmentos criticos.

Factor de seleccion f = 0.2

(Cer) f-(Cer) Acoplamientos Capacitivos

Segmento
¢ (fF) (fF) Co Co Co  Co
B R N 05 15 07 KB
S 15! 03 05 04
Ss 2 0.4 04 08 05 0.9
Factor de seleccion f = 0.4
N S A 1 15 BEGURE
. SR IR 0.6 RONELE
Ss 2 0.8 04 08 05 0.9
Ce,, -, Cc,. En la segunda columna se encuentra la capacitancia total, mientras que en la tercera

columna, se muestra el resultado de multiplicar el factor de seleccion por la capacitancia total. En
una primera seccion se presenta el andlisis para un factor de seleccién de 0.2, en la que se puede
observar, en S, tiene un acomplamiento capacitivo en Cc3 de 0.4, en base a la Ecuacion (2.3),
no cumple la condicién, es decir, no es mayor a 0.5, pero dado que en C¢, y C¢, cumplen con la
condicidn de la ecuacion, este segmento se considera critico.

En una segunda seccién de la Tabla 2.1, se pueda ver un anélisis para un factor de seleccion de
0.4, que para Sy, en la tercera columna f - (Ccr), tiene un valor de 1, en el caso de C,, s6lo cumple
la condicién establecida por la Ecuacion (2.3), esto hace que este segmento se considere como
critico. Pero analizando el caso de Ss, que tiene un valor de 0.6 en f - (Cor), ningtin acoplamiento
capacitivo cumple la condicién, ya que C¢, es 0.5 y Ce, es 0.4, por lo que este segmento no se
considera critico.
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Capitulo 3

Algoritmos y metodologia de deteccion de
fallas

La metodologia propuesta consiste en buscar y determinar rutas que pueden llegar a ser con-
sideradas como criticas debido al nimero de acoplamientos capacitivos que presentan. El primer
paso consiste en representar el circuito bajo prueba en un grafo ponderado. El valor de los aco-
plamientos capacitivos entre cada interconexion estd asociado al peso o costo a considerar en la
ponderacion. Estos grafos son analizados para obtener rutas segun especificaciones que podamos
plantear, por algoritmos de recorridos como Dijkstra y busqueda primero en profundidad (Depth
First Search - DFS). Los circuitos de prueba tomados en cuenta son los ISCAS’85. A partir de los
netlist de cada circuito se obtienen las conexiones de cada grafo, que se forman a partir de las en-
tradas, compuertas y salidas. También se consideran archivos con acoplamientos capacitivos, para
asignar un peso a cada conexion.

Un grafo se compone de un conjunto de vértices o nodos (n), que estdn interconectados me-
diante aristas o segmentos, que forman un par de nodos (origen, destino) [40] que pueden tener
peso (w) a este tipo de grafos se le conoce como grafo ponderado.

El diagrama de flujo de la metodologia se muestra en la Figura 3.1. Las entradas al método
propuesto son una lista de conexiones que describen el circuito en Verilog y un archivo que contiene
las capacitancias extraidas de las lineas de interconexion con herramientas CAD (Cadence). A partir
del disefo del circuito, se extrajeron las capacitancias a tierra y la fuente de alimentacion de cada
linea y las capacitancias de interconexion.

Primero, se utiliza un algoritmo de biisqueda de ruta para encontrar todas las rutas topoldgicas
del circuito. Luego, se analiza la severidad de las capacitancias acopladas a cada linea. El préposito
de este paso es descartar rutas que no impactan en este tipo de andlisis, que en este caso son las
consideradas cortas o con pocos nodos interconectados. Una vez hecho esto, queda un grafo con
menos rutas para que un algoritmo de busqueda de rutas criticas como Dijkstra sea mas efectivo.

Se puede observar en la Figura 3.1, que como entrada, se requiere de dos archivos, el netlist y su
respectivo archivo con capacitancias de acoplamiento. De éstos se obtiene un grafo ponderado para
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obtener rutas topoldgicas y poder realizar un primer andlisis de las lineas de cada segmento, con el
fin de determinar qué segmentos serdn considerados en el grafo final que analizard el algoritmo de
Dijkstra.

Netlist del Archivo de extraccion
circuito de capacitancias

Anaélisis de lineas
de segmentos

Grafo ponderado
del circuito

Rutas topologicas

Rutas filtradas
Subgrafo ponderado

Anélisis de Dijkstra

acoplamientos severos

< Rutas seleccionadas con >

Figura 3.1: Flujo de proceso para detectar rutas légicas criticas

El objetivo es identificar y seleccionar aquellas rutas afectadas, que debido a los acoplamientos
severos son consideradas como criticas, haciendo uso de un algoritmo para recorridos de grafos.
Un circuito electrénico es convertido a grafo, tomando como referencia un netlist, programado
en lenguaje Verilog. Un segmento considerado como critico en un circuito implica que al menos
contiene una linea acoplada capacitivamente, representado por C.,. El valor en Faradios (F) de la
capacitancia C., deberd cumplir la condicién descrita en la Ecuacién (2.3).

Una ruta critica en un circuito electronico puede convertirse en la ruta mds lenta durante su
ciclo de vida. Una combinacion de factores pueden hacer cumplir la condicion para que una ruta
sea considerada como critica [41]. Tal impacto puede producir desgaste en la linea del circuito.
Una seleccidn de ruta critica eficiente debe identificar s6lo aquellas rutas que pueden convertirse
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en la ruta mds lenta del circuito a lo largo del periodo de vida del circuito, ya que estas rutas fallan
primero que otras.

Al factor de seleccion f, se le puede asignar valores como 0.2, 0.3, ..., 0.8, 0.9, que define la
sensibilidad de una linea de segmento a un acoplamiento capacitivo. Cuando se asigna un valor
bajo al factor de seleccion (f), las capacitancias acopladas con valores bajos condicionan a una
linea de segmento a ser considerada como critica, por lo tanto un conjunto grande de segmentos
serd considerado como critico.

3.1. Circuitos de prueba

3.1.1. Netlist de circuitos ISCAS’85

En un inicio, como se muestra en la Figura 3.1, el proceso requiere conocer las conexiones del
circuito. Como base se tomaron los circuitos ISCAS’85, que son un conjunto de circuitos com-
binacionales y secuenciales, empleados como circuitos de prueba estdndar para investigaciones y
desarrollos de VLSI [26]. En la Tabla 3.1, se muestran los circuitos combinacionales utilizados
en la primera columna; en la segunda columna se lista el nimero de compuertas que contiene; la
tercera y cuarta columna muestran el nimero de entradas, asi como salidas, respectivamente, en la
tltima columna hace una descripcién breve o funcién del circuito.

Tabla 3.1: Lista de circuitos ISCAS’85 analizados en este trabajo [26].

Circuito Compuertas Entradas Salidas Descripcién

C17 6 5 2 Circuito de prueba bésico
S C432 160 37 7 Controlador de interruptor de canal
- C499 202 41 32 Corrector de error simple
- C1908 880 33 25  Corrector de error simple/doble
- CI1355 546 41 32 Corrector de error simple
S C3540 1669 50 2 ALU
- C5315 2406 178 123 ALU
- C7552 3512 207 108  Sumador/comparador

En la Figura 3.2 se puede observar un diagrama de bloques de un circuito ISCAS’85 utilizado,
en este caso el C432, como se describe en la Tabla 3.1, el cual es un controlador de interruptor,
especificamente de 27 canales agrupados en 3 grupos de bus de 9 bits (A, B y C). Se compone de 5
modulos M1, M2, M3, M4 y M5.

El primer circuito ISCAS’85 analizado, es el C17, que es sencillo, pero tiene un grado de com-
plejidad al contar con varias entradas que presentan varias rutas con diferentes salida. El codigo
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Figura 3.2: Diagrama de circuito ISCAS’85 C432.

en Verilog es mostrado en el Listado 3.1, donde observan las entradas (inputs), salidas (outputs),
conexiones (wires) y las compuertas, especificando el tipo, ademads de la red del circuito o interco-
nexiones:

Listado 3.1: Netlist del circuito ISCAS’85 C17 en Verilog
module cl17 ( N1, N2, N3, N6, N7, N22, N23 ) ;

input N1 ;
input N2 ;
input N3 ;
input N6 ;
input N7 ;
output N22 ;
output N23 ;

wire nx88, nx90, nx92, nx9%96 ;

nand02 ix87 (.Y (N23), .AO0 (nx88), .Al (nx92)) ;
nand02 ix89 (.Y (nx88), .A0 (N2), .Al (nx90)) ;
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nand02 ix91 (.Y (nx90), .A0 (N3), .Al (No)) ;
nand02 ix93 (.Y (nx92), .A0 (nx90), .Al1 (N7)) ;
nand02 ix95 (.Y (N22), .A0 (nx96), .Al (nx88)) ;
nand02 ix97 (.Y (nx96), .AO0 (N1), .Al (N3)) ;

endmodule

El codigo del Listado 3.1 muestra la lista de conexiones del circuito integrado, donde se descri-
ben todas las compuertas de cada modulo indicando su entrada y su salida. Se requiere identificar
cada entrada, salida, conexién, compuerta, asi como las interconexiones entre compuertas. Por esta
razon a partir del archivo original en Verilog se generaron 3 archivos: 1) Compuertas, 2) Entradas
y 3) Salidas, con el fin de analizar de manera detallada el circuito y poder generar un grafo con la
informacion requerida, ademads de organizada. Este proceso es ilustrado en la Figura 3.3.

_____________________

E Programa: . Nodos:
Circuito en E |

. Generar nodos 1
Verilog | ,

Figura 3.3: Generacion de nodos con base en la Netlist del circuito

Netlist:

En los siguientes listados se puede observar como quedd cada archivo por separado. Inicial-
mente el Listado 3.2 muestra el archivo con las compuertas que conforman el circuito ISCAS’85
C17, en el cual se puede observar al inicio de cada renglén el identificador de cada una, es decir
se cambi6 el formato del renglon respecto al archivo en Verilog de las interconexiones, con el fin
de facilitar la creacién del grafo representativo del circuito. Este proceso se llevd a cabo con la
implementacion de un programa en C++, el cual solicita el nombre del archivo en Verilog e inicia
un proceso de andlsis de lineas para depurar palabras o caracteres no ttiles, e identificar las lineas
del archivo que necesitamos para nuestros fines.

Listado 3.2: Compuertas del circuito ISCAS’85 C17 en Verilog

ix87 nx88 nx92 N23 NANDO2
1ix89 N2 nx90 nx88 NANDO2
ix91 N3 N6 nx90 NANDO2
1x93 nx90 N7 nx92 NANDO2
ix95 nx96 nx88 N22 NANDO2
ix97 N1 N3 nx96 NANDO2




24 3.1. Circuitos de prueba

Para facilitar la creacion del grafo, la sintaxis del renglén que describe las conexiones de cada
compuerta (id, entradas, salida, tipo), consiste en colocar al final el tipo, ya que un dato que varia es
la cantidad de entradas, con este esquema, facilita su identificacién. En cuanto a la seccion corres-
pondiente a entradas y salidas no se modifico la sintaxis, por lo que sélo se hizo la identificacion
y se hizo una copia de cada linea correspodiente, con el fin de estandarizar, identifcar y facilitar la
representacion del circuito como un grafo. El archivo de entradas se muestra en el Listado 3.3.

Listado 3.3: Entradas del circuito ISCAS’85 C17 en Verilog

input N1
input N2
input N3
input N6
input N7

En el Listado 3.4, se muestra el contenido del archivo de salidas obtenidas del circuito IS-
CAS’85 C17, se puede observar, que tanto el Listado 3.3, asi como 3.4, son archivos mds simples,
ya que cuentan con el tipo de terminal, y su identificador. El archivo original se mantiene, y los
nuevos archivos generados son debidamente identificados, y éstos son los que sirven de entrada
para cualquier proceso de este trabajo, ya que practicamente se consideran los nodos de un grafo
que representa el circuito.

Listado 3.4: Archivo de salidas del circuito ISCAS’85 C17 en Verilog

output N22
output N23

El objetivo de separar el archivo en Verilog, es detectar los nodos que formardn un grafo que
represente un circuito electronico. Analizando una netlist en Verilog, se dedujo que éste se forma
a partir de conexiones que tiene cada compuerta, por lo que el primer archivo del que se obtienen
datos es de compuertas, cuya identificaciéon de la compuerta en turno se encuentra al principio de
cada linea, de ahi el archivo de entradas es procesado y finalmente el de salidas.

En el programa desarrollado en C++, el grafo se compone por nodos que constan de cada
compuerta, entrada y salida, todas con su identificador. Ya que se tiene la base de los nodos que
formaran el grafo que se va a analizar, es posible agregar los valores que tendrd cada segmento de
conexion entre cada nodo que se forma a partir de capacitancias.

3.1.2. Archivo de extraccion de capacitancias

En la Figura 2.7, que muestra el impacto de la eleccion del factor de seleccion, también se des-
cribe la Ecuacion (2.3), que se aplica a cada una de las lineas de segmento, que presentan afectacio-
nes por capacitancias de acoplamiento. Si se presentan valores de capacitancias de acoplamiento
que satisfacen la Ecuacién (2.3), esa linea de segmento hard que la ruta a la que pertenece, sea
considerada potencialmente como critica.
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Los valores mds bajos del factor de seleccion favorecen la mejora de la cobertura de los defectos
de la interconexién y también mejoran el rendimiento del circuito, pero a la vez, este proceso
aumenta el tiempo de célculo. Debido a esto, existe una compensacién entre el costo del tiempo de
calculo y la mejora de la cobertura de defectos por rendimiento del circuito.

En cuanto a los valores de las capacitancias de acoplamiento que se encuentran en cada linea de
segmento, estan contenidos en un archivo en el Listado 3.5, conocido como archivo de extraccion
de capacitancias pardsitas, que tiene el siguiente formato (ver Listado 3.5):

Listado 3.5: Archivo de capacitancias del circuito ISCAS’85 C17

cc\_1 N7 N23 0.0290312e-15
cc\_2 GND N23 1.88438e-15

cc\_55 nx90 nx92 0.662803e-15
cc\_56 nx96 nx90 0.015656e-15

Para generar un grafo ponderado, una vez que se tienen los nodos que lo componen, es decir,
se pueden identificar los segmentos, se le van asociando cada linea acoplada que formara el peso
de ese respectivo segmento.

Las lineas de interconexion con un acoplamiento significativo, son suceptibles a degradar el
desempefio de un circuito y eso puede impactar en la eficacia de las pruebas (testing) de los circui-
tos integrados. Debido a esto, sélo las lineas susceptibles a ser consideradas criticas por sefiales de
acoplamiento van a ser consideradas, éstas son llamadas lineas de segmento criticas. Una linea que
interconecta dos compuertas, se denomina linea del segmento, y ésta puede ser influenciada por
sefiales adyacentes de acomplamientos capacitivos. Una linea de segmento critico se define como
aquella que presenta al menos una sefial de acomplamiento capacitivo representado por C¢;,.

3.1.3. Analisis de lineas de segmentos

El impacto relativo de las sefiales acopladas sobre una linea de segmento se obtiene usando la
Ecuacién (3.1), se asume que todas las sefiales acopladas en la misma, afectan. El peso (w) de una
linea de segmento considera los siguientes valores de capacitancia:

= Acoplamientos en las lineas de interconexioén (C.,).
» Capacitancia total (C'or, Ecuacién (2.4)), que se compone de:

e Capacitancia a Vpp.
e Capacitanciaa GND.

e El valor capacitivo de las compuertas asociadas a la linea de salida.
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Z (3.1)

i=1 C'op + Z Ccl

Un grafo ponderado del circuito es construido usando los pesos de las lineas de segmento, tal
como se muestra en la Figura 3.4, basado en el circuito ISCAS’85 C17.

6 wg = 0.2 f5\ ws = 0.32 /4\ wy = 0.12 @

8 < ws=0.3 7 7(“” =017 K wy = 0.35

=0.19
10 LA

0.18 @

Figura 3.4: Grafo ponderado, basado en el circuito ISCAS’85 C17.

Aplicando un algoritmo para el recorrido de grafos, podemos obtener todas las posibles rutas
desde cualquier nodo de entrada, también se pueden elegir rutas criticas basandose en algun criterio.
Con esta informacion podemos elegir rutas que por su magnitud pueden ser criticas y otras que
no son relevantes para el andlisis. En esta etapa se procedi6 a descartar rutas que son demasiado
cortas, es decir con pocos segmentos. Como resultado se obtuvo un grafo con menos segmentos. El
impacto de esto se refleja en los tiempos de cémputo.

3.1.4. Rutas topolégicas

Una vez integrada la informacién del netlist del circuito y sus acoplamientos capacitivos se
genera un grafo ponderado. Representar un circuito mediante un grafo permite aplicar algoritmos
de recorrido o de busqueda de rutas, cortas o largas. El grafo se forma a partir de parejas de nodos
origen - destino, y un valor asociado a esa relacién, denominado peso. En este caso, los nodos del
grafo obtenidos de un circuito electrénico son: entradas, compuertas y salidas. El peso de cada
conexion del grafo es el valor de los acoplamientos capacitivos explicados en la seccién anterior
(Ecuacion 3.1). La eficiencia de los algoritmos pueden ser valorada por su complejidad, que esta
asociada a la cantidad tedrica de tiempo de CPU que consume el algoritmo, asi como los ciclos
involucrados, con sus instrucciones.

El orden de complejidad de un algoritmo (O), se relaciona con las instrucciones necesarias que
ocupa para resolver un problema, ya sea operaciones elementales de tipo de aritméticas, compara-
tivas, 16gicas entre otras, que son ejecutadas en un tiempo dado [42]. Dado que se tienen variables
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como el tiempo, ndmero de datos, asi como el tipo de datos, la complejidad en el sentido del tiempo
se representa como la funcién T(n), que representa el nimero de unidades de tiempo tomadas por un
programa o algoritmo para cualquier entrada de tamaiio n, que es el nimero de elementos que son
procesados. Por ejemplo un algoritmo de complejidad lineal O(n), conforme aumenta el nimero
de datos, aumenta en forma proporcional el nimero de operaciones. Un algoritmo de complejidad
O(n?), conforme aumenta el nimero de datos, el nimero de operaciones crece en forma exponen-
cial, esto es porque este tipo de algoritmos tiene ciclos anidados, O(n?) tiene 2 ciclos anidados,
O(n?), tiene 3 ciclos anidados. Un algoritmo de complejidad, O(log n), en el caso de que los datos
a ser procesados aumenta, el nimero de operaciones aumenta pero no de forma proporcional a los
datos, éste tipo de algoritmos presentan diferentes condiciones que hacen que ciertas instrucciones
u operaciones sean o no ejecutadas. El algoritmo de Dijkstra, tiene una complejidad de tipo O(n?),
ya que presenta 2 bucles anidados de orden n, que es el nimero de nodos.

La Tabla 3.2 muestra el orden de complejidad para medir la eficiencia de algoritmos. El nimero
de operaciones n es mostrado en cada fila (10 - 10°) para el tiempo estimado T(n), tomando como
referencia un procesador que ejecuta instrucciones a una velocidad de reloj de 1 MHz, en cada
columna se presenta el grado de complejidad.

Tabla 3.2: Descripcion entre la complejidad de algoritmos y el tiempo estimado de cémputo.

) Logn n n Logn n? 2" n!

10 [33x107% [ 1x10™ [ 33x107° | 1x10~* | 0.001 | 3.63
50 [ 5.6x107% | 5x 107 | 2.8 x 107" | 0.0025 indef | indef

n

100 | 6.6x107°% [1x107* | 6.6x107* | 0.01 indef | indef
103 1x10™° 0.001 0.01 1 indef | indef
104 1.3 x 107 | 0.01 0.13 100 indef | indef
10° | 1.6 x 107 | 0.1 1.6 1210% indef | indef
109 2x 107° 1 19.9 1 x 10° indef | indef

Se puede realizar un andlisis de todas las rutas el algoritmo que se implement6 para obtener
todas las rutas de cada circuito fue el de busqueda primero en profundidad (Depth First Search -
DFS), complementado con Backtracking (recursién), con el fin de tener cada ruta a partir de un
origen especificado. La Figura 3.5 muestra el proceso para obtener las rutas del grafo ponderado.

Nodos del grafo Recorrido de grafo »
Grafo ponderado Con DFS Obtencién de rutas

Figura 3.5: Proceso para detectar rutas 16gicas
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DFS es un algoritmo utilizado para recorrer los nodos de un grafo, a partir de un nodo inicial,
tiene como base un recorrido preorden [43]. Una vez establecido el nodo inicial n» como pardme-
tro, va recorriendo (procesando) recursivamente cada nodo adyacente al nodo referenciado n. El
algoritmo no mantiene registro de cada ruta recorrida, por lo que da como resultado, una sola lista
de todos los nodos que recorrid a partir de un nodo origen, es decir, muestra un listado con rutas
parciales, por lo que es necesario integrarlo con una técnica Backtracking, que consiste en la recu-
peracion de nodos en forma recursiva (hacia atrds), para que de como resultado cada ruta individual,
desde un nodo origen a cualquier destino establecido como final o salida.

Basicamente no se requiere que el grafo sea ponderado para realizar el recorrido, pero en este
caso se aprovecha el recorrido que hace, y se va realizando una suma acumulada de los pesos de
los segmentos que hay en cada ruta. Para ejemplificar el proceso, se tomaré el grafo obtenido del
circuito ISCAS’S C17, que se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Grafo obtenido del circuito ISCAS’85 C17.

En referencia a la Figura 3.6, si se aplica el algoritmo DFS, como se explic6 anteriormente, el
resultado que arroja es una lista de todos los nodos recorridos, tomando como nodo origen el nodo
9, y procesando cada nodo subsecuente, se muestra a continuacién el resultado:

9—42—-3—-0—12—-1—4—11

Se puede observar, una ruta desde el nodo 9 al 12, pero inmediatamente muestra una ruta parcial
que va del nodo 1 al 11, porque los nodos, 9 y 2 fueron procesados inicialmente.

Pero se puede observar en la Figura 3.6, que desde el nodo 9, se pueden tener 3 rutas hacia los
nodos 11 y 12. El algoritmo, al complementarse con Bactracking (recursivo), da como resultado
una ruta tnica a cada nodo final (11 y 12), el resultado se muestra a continuacion:

9—42—2-3—-0—12
952—-1—>0—12
9—42—-1—-4—11
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Algoritmo 1: DepthFirstSearch - DFES

1 Funcién DFS(Nodo n) {

2 n.visitado = true;

3 for cada Nodo m adyacente a n do
4 if /m.visitado then

5 DFS(m);
6
7
8
9

n.visitado = false;
end
end

}

El algoritmo 1 realiza un recorrido desde un origen especificado (Nodo n - entrada primaria),
encontrando los nodos adyacentes en forma sucesiva hasta encontrar el dltimo (salida primaria), es
decir, encuentra cada ruta. A partir del resultado de este algoritmo se realiza un filtrado de rutas,
el cual consiste en eliminar aquellas que contienen un menor nimero de segmentos. El criterio
utilizado para descartar las rutas consiste en mantener alrededor del 80 % de las rutas de cada
circuito ISCAS’85 descartando las rutas més cortas. Lo que se logra al filtrar las rutas es reducir su
cantidad, impactando en el tiempo de computo empleado por el algoritmo de Dijkstra modificado.

Al descartar rutas se genera un nuevo grafo, lo que da como resultado un subgrafo ponderado.
Ya que el algoritmo de Dijkstra requiere como entrada un grafo ponderado, este puede ser completo
o parcial (subgrafo).

3.1.5. Analisis con el algoritmo de Dijkstra

Mediante un grafo se pueden representar diferentes situaciones que ayudan a resolver proble-
mas o definir procesos. En nuestro caso la situacién consiste en detectar las rutas que pueden ser
criticas en un circuito electronico. Como los segmentos de conexion tienen un pardmetro que debe
ser considerado para detectar si una ruta es critica, requerimos representar al circuito como un grafo
ponderado, como el que se muestra en la Figura 3.7.

En problemas aplicados en soluciones con grafos, si se plantea determinar la longitud del ca-
mino o ruta mas corta entre un par de vértices, se debe considerar un grafo dirigido y valorado o
ponderado, es decir, cada segmento (v, vj) del grafo tiene asociado un peso w;;, la longitud del
camino mds corto es la suma de los pesos de las aristas o segmentos que forman el camino o ru-
ta [44]. Se puede realizar un andlisis desde diferentes perspectivas, como buscar la ruta que tome
el menor tiempo, la que sume un menor costo o la ruta que tenga menos segmentos. La ecuacion
matematica es:

w =3 w, (3.2)
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Donde w,., es la sumatoria de los pesos w; de cada segmento en la ruta desde el nodo ¢ hasta el
nodo k — 1.

El tiempo de ejecucién del algoritmo de Dijkstra es cuadratico, O (n?), debido a los dos bucles
anidados de orden n, [43], [42]. Este factor esta relacionado con el nimero de vértices en el circuito
bajo prueba.

Para el andlisis de rutas se tienen algoritmos que normalmente buscan la ruta mds corta, tal
es el caso del algoritmo de Dijkstra, el cual requiere como pardmetros de entrada un grafo (o
subgrafo) ponderado y el nodo inicial (origen), a partir del cual encontrara el menor peso (suma de
pesos que resulte menor) por cada nodo que se encuentre el camino, desde el origen establecido
hasta cualquier destino correspondiente. Es decir, practicamente Dijkstra encuentra el menor costo
(distancia) desde un origen hasta cualquier destino.

Figura 3.7: Grafo para describir la ruta mas corta, usando el algoritmo de Dijkstra.

Con base en la Figura 3.7, teniendo como referencia de entrada el nodo A, Dijkstra encuentra
la distancia (suma de pesos) a cada nodo tal como lo muestra la Tabla 3.3. Ya que el nodo A, es el
origen, este tiene un peso 0. Para llegar al nodo B, se tiene un costo de 1, y al nodo D, el costo es
de 2. Continuando el andlisis de costos de rutas desde el nodo A como origen se puede observar
que para llegar al nodo C se tienen 2 rutas: A — B — C' conpesode 2y A — D — C con peso
de 5. El algoritmo de Dijkstra debe decidir qué ruta tiene menor costo, por lo cual establece que la
ruta A — B — (' es la mejor ruta, por esa razén es el costo que se registra en la Tabla 3.3, de los
costos asociados al nodo C.

3.1.6. Algoritmo de Dijkstra modificado

El algoritmo de Dijkstra utiliza como entrada un grafo ponderado, basado en un circuito. Para
cada entrada primaria a cada destino (salida primaria), el algoritmo de Dijkstra selecciona la ruta
critica mas afectada por las capacitancias de acoplamiento. El grafo ponderado se crea con la lista
de conexiones que describe el circuito y el valor de acoplamiento capacitivo total de las lineas de
segmento (aristas). Cada vértice o nodo en el grafo representa una compuerta légica y la conexion
entre las compuertas 1dgicas estd representada por la linea de segmento con un peso. Por lo tanto,
se obtiene un grafo ponderado del circuito. La informacién desde un nodo de origen (entrada
primaria) a cualquier nodo, llamado valor de distancia, se almacena en una tabla. Se obtienen
todos los destinos posibles de cada nodo fuente. El valor de la distancia es la suma de pesos entre
un nodo de origen y un nodo de destino.
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Tabla 3.3: Aplicacion del algoritmo de Dijkstra para el grafo de la Figura 3.7, tomando como origen
el nodo A

Nodo Costo
A 0
S SRR
R ERR
s
e e
S AR

Por lo general, el algoritmo de Dijkstra se aplica en problemas donde se desea encontrar el
camino mds corto. El algoritmo encuentra la ruta con el costo (también conocido distancia - d)
mads bajo entre el vértice de origen y todos los demds vértices del grafo. Las entradas y salidas
principales del circuito se utilizan como vértice de origen y vértice de destino, respectivamente.
El esquema que se muestra en la Figura 3.7 se utiliza para ilustrar como funciona el algoritmo de
Dijkstra.

En primer lugar, el algoritmo de Dijkstra asigna un valor de distancia cero al nodo A (ver Figura
3.7) y lo etiqueta como permanente (el estado del nodo A es [0, p]). Todos los demds nodos tienen
un estado temporal [00, t]. A continuacion, se analizan los nodos By D, ya que se pueden alcanzar
desde el nodo actual A. Se actualizan los valores de distancias para estos nodos, dg = 1y dp = 2.
Entre los nodos By D, el nodo B tiene el valor de distancia mas pequeio desde A[l, A]. Ahora el
nodo actual es B y se puede llegar al nodo C' desde el nodo actual B. Los valores de los nodos de
distancia se actualizan d- = 1 + 1 = 2. A continuacion, el nodo C tiene el valor de distancia mas
pequefio; tiene estatus permanente. Este proceso se repite para cada nodo. Laruta A - B — C
tiene el valor de distancia mds pequefio d- = 2. Finalmente, se puede alcanzar el nodo F y su valor
de distancia se actualiza a dr = 4. Como resultado, se obtiene la rutamas corta A — B — C — F.

En nuestro caso, el algoritmo de Dijsktra, fue modificado para que ahora busque la ruta mas
larga, es decir, aquella cuya distancia presenta el valor mas alto. Regresando al ejemplo del parrafo
anterior, el nodo inicial A se etiqueta como permanente (el estado del nodo se establece como
[0, p]], los demds nodos tienen un estado temporal [oco, t], pero ahora al analizar los nodos salientes
de A, que son By D, el nodo que tiene mayor distancia es D, por lo que se establece como nodo
actual, y para poder ir al nodo C, la ruta seria a través de D), ahora los valores de distancia se
actualizan do = 2 + 3 = 5. En la Figura 3.8 se puede observar la ruta mencionada.

Al buscar una ruta hacia el nodo F', se puede encontrar que, tomando la ruta a través del nodo
E, se tiene una mayor distancia, por lo que ahora, la ruta con mayor distancia desde A, hacia F', es
A — D — FE — F, cuya distancia es dr = 8. En la Figura 3.9, se puede observar una nueva ruta
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2, 4] 16, D]

Figura 3.8: Grafo de la ruta mds larga, del nodo A, al nodo (', usando el algoritmo de Dijkstra
modificado.

con el costo mas alto, desde el nodo A, al nodo F'.

Figura 3.9: Grafo para detectar la ruta mds larga, de A a F', usando el algoritmo de Dijkstra modi-
ficado.

En la Tabla 3.4 se puede observar el resultado que arroja el algoritmo de Dijkstra modificado,
en el cual se busca la ruta més larga, es decir, desde un origen especificado, busca la ruta con valor
de peso mds alto para llegar a cada posible destino.

Tabla 3.4: Andlisis con el algoritmo Dijkstra modificado de la Figura 3.7, tomando como origen el
nodo A

Nodo Costo
A 0
S SRR
e
s
D AR
D AR

La eficiencia del algoritmo depende del nimero de elementos a procesar y del tipo de bucle
involucrado. El tiempo de ejecucién del algoritmo de Dijkstra es cuadratico, O (n?), debido a los
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dos bucles anidados de order n, [43,45,46]. Este factor esta relacionado con el nimero de nodos en
el circuito bajo prueba.

Algoritmo 2: Pseudocddigo modificado del algoritmo de Dijsktra para obtener la ruta
mas larga.

Entrada: Grafo ponderado, Nodo origen.
Salida : Ruta critica, costos de rutas
Pseudocddico del algoritmo de Dijkstra modificado:
function dijkstra(Grafo g, int origen) {
integer i;
float distancia;
nodo n, w;
n = source;
while No seleccionado(n) do
distance = nodoDistanciaConocida(n);
nodosConocidos[origen] = true;
for w = 0 a cadaNodoAdyacente do
if distancia + g.value(n,w) >distancia then
nodeDistanciaConocida[w] = distancia + g.values[n,w];
rutaNodo[w] = n;
nodoSeleccionado[n] = true;
n=w,

e 0 N AN AR W N -

L~ < T
N AW N =2

it
=)
——

3.1.7. Funcionamiento del algoritmo de Dijkstra bajo efectos de acoplamien-
to en circuitos

La Figura 3.10 muestra el esquema del circuito de referencia ISCAS’85 C17, que se compone
de seis puertas Nand de 2 entradas, cinco entradas primarias y dos salidas primarias. En la Figura
3.11 se muestra una representacion simplificada de todas las rutas l6gicas del cirtuito. Las entradas
N1 y N2 presentan una unica ruta légica a la salida N22. Otras entradas presentan mds de una
ruta l6gica desde su entrada hasta una salida determinada. Ain mds, una entrada puede tener rutas
l6gicas a mds de una salida. Por ejemplo, la entrada N3 tiene cuatro posibles rutas 16gicas, dos rutas
l6gicas de N3 a N22 y otras dos rutas 16gicas de N3 a N23.

La Figura 3.10 ilustra las dos rutas 16gicas desde la entrada N3 hasta la salida N22 con pesos
asignados a cada linea de segmento. Los pesos de las lineas de segmento (w) se calculan usando la
Ecuacién (3.1). Para la entrada N3 a la salida N22, el algoritmo de Dijkstra analiza y compara los
valores w asociados con cada linea de segmento de las rutas y selecciona la ruta con los valores més
altos. Nuestra metodologia propuesta basada en el algoritmo de Dijkstra analiza las rutas 16gicas
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Figura 3.10: Esquematico del circuito de referencia ISCAS’85 C17.
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Figura 3.11: Rutas Totales en el circuito C17.

desde una entrada a una unica salida del circuito, y entrega la ruta mds significativamente influen-
ciada por las capacitancias de acoplamiento. El pseudocddigo del algoritmo de Dijkstra modificado
utilizado en este trabajo se muestra en el Algoritmo 2.

3.1.8. Ejemplo de la aplicacion del algoritmo de Dijkstra

La Figura 3.12 muestra un grifo del circuito de referencia ISCAS’85 C17. Las entradas del
circuito, denominadas como nodos de origen, se indican en circulos de color gris claro. Las salidas
del circuito, denominados nodos de destino, se muestran con un circulo gris oscuro. Los circulos
de color blanco representan compuertas 16gicas. Una arista (segmento) se utiliza para represen-
tar como se conectan las compuertas, entradas y salidas. Cada arista tiene asociado un peso que
representa el valor de capacitancia de acoplamiento de la linea del segmento critico.

Los subcircuitos de C17 que se muestran en las Figuras 3.13 a 3.17 se utilizan para ilustrar
como Dijkstra realiza la identificacion de rutas 16gicas bajo acoplamiento severo. Los valores de
las distancias asociadas con los nodos se almacenan en una tabla. En otras palabras, se almacenan
los pesos acumulados desde un nodo de origen seleccionado a un nodo de destino seleccionado.

El proceso comienza con la seleccién de un nodo de origen y finaliza en un nodo de destino.
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6 we = 0.2 ws = 0.32 @w4:0.12 @

w10 =0.19

Figura 3.12: Grafo ponderado analizado por el algoritmo de Dijkstra.
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Figura 3.13: Nodo origen del grafo ponderado.

Para el circuito analizado, el nodo 8 y el nodo 5 se seleccionan como los nodos de origen y destino
(ver Figura 3.13), respectivamente. El nodo de origen se inicializa con un valor de distancia cero
(Ds,8) = 0). A continuacion, se analizan los valores de distancia de los nodos adyacentes. El nodo
de origen estd conectado a través de un segmento con los nodos adyacentes. El nodo de origen 8
tiene dos nodos adyacentes (nodos 5y 2 en la Figura 3.14). El valor de la distancia del borde entre
los nodos 8 y 5 se suma al valor de la distancia del nodo fuente D g g). Esto da como resultado un
valor de distancia de D g 5) = 0.3 desde el nodo 8 al nodo 5. De manera similar, el valor de distancia
de Dg2) = 0 desde el nodo 8 a 2 se obtiene. Los pesos se almacenan como valores de distancia en
una tabla (consulte la columna 3 en la Figura 3.14).

El algoritmo contintia analizando el segmento del nodo 5 al 4. El valor de la distancia del
segmento de 5 a 4 es 0.32. Sumando este valor a D g 5), se obtiene el valor de la distancia total del
nodo 8 al 4 (D(s54) = 0.62). La tabla con los nuevos valores de distancia se actualiza (ver Figura
3.15).

El algoritmo continda el proceso analizando los segmentos adyacentes que conectan los nodos
8,2y 1 (ver Figura 3.16). El valor de la distancia acumulada desde el nodo 8 al 1 es D g5 1) = 0.46.
Luego, el valor de la distancia del segmento del nodo 1 al 4 (0.35) se agrega a D(&g,l) Esto da un
valor de distancia total de 0.81 desde el nodo 8 al nodo 4 (D(s 2,14y = 0.81). Esta informacion se
actualiza en la columna D g7 1 4) €n la tabla de la Figura 3.17.

El valor de la distancia D(g 21 4) = 0.81 se compara con D(g 54y = 0.62. En este caso, el valor
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Figura 3.14: Grafo ponderado con la ruta de nodos 8 a5y 8 a 2.
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Figura 3.15: Grafo ponderado, nodos de 5 a 4.
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Figura 3.16: Grafo ponderad, nodos del 2 al 1.




Capitulo 3. Algoritmos y metodologia de deteccion de fallas 37

de la distancia de Dz 21,4y €s mayor que D g5 4) = 0.62. Por lo tanto, el valor mas alto se utilizard
como la distancia dominante desde el origen (nodo 8) al nodo 4. Finalmente, el valor de la distancia
del segmento del nodo 4 al 11 (0.12) se suma al valor de la distancia de 8 a 4. Como resultado, se
obtiene la distancia D(g21.4,11) = 0.93, que es la ruta logica con el valor capacitivo mas alto. La
informacion actualizada se muestra en la columna D(g 21 4,11) €n la Tabla de la Figura 3.17.

=0.12
D =0.81
D(s,s) —0 (8,2,1,4)

\Q/wg =0.16

Nodo Dils)tancia DDistal%cia DiDstancia Dlis;tancia Bistancia DDistancia
(8,8) (8,5) 1(8,2) (8,5,4) (8,2,1) (8,2,1,4) (8,2,1,4,11)
8 0 0 0 0 0 0
5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
4 0.62 0.62 0.81 0.81
1 0.46 0.46 0.46
11 0.93

Figura 3.17: Nodos del 1 al 4, del grafo ponderado.
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Resultados

4.1. Circuitos de referencia ISCAS’85

La metodologia propuesta para identificar rutas criticas influenciadas por acoplamientos seve-
1os, inicia tomando como referencia un circuito electronico en Verilog y sus acoplamientos capaci-
tivos, para ser representado por un grafo. Al aplicar un algoritmo de recorrido de busqueda primero
en profundidad (DFS), se pueden obtener todas las rutas, para analizarlas con el fin de filtrarlas y
tener un grafo optimizado, que es utilizado como entrada en el algoritmo de Dijkstra modificado. El
programa se ejecutd en un sistema operativo Unix con procesador de 1.8 GHz Intel Core i7 y 12GB
en RAM. La efectividad de la metodologia fue evaluada en circuitos de prueba estindar ISCAS’85
utilizando tecnologia de 65nm.

La Tabla 4.1 presenta las caracteristicas mas importantes de los circuitos analizados. El nimero
de entradas, nimero de salidas y de compuertas son mostradas de la columna 2 a la 4, respectiva-
mente.

4.2. Analisis de las lineas de segmento.

La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos del andlisis de las lineas de segmento realizado
por la metodologia propuesta. La segunda columna presenta el ntimero total de lineas de segmento
en los circuitos de referencia ISCAS’85 analizados. Las columnas 3 y 4 contienen los resultados
para factores de seleccion (f) de 0.2 y 0.4, respectivamente. Ademads se observa que el nimero de
lineas de segmento seleccionadas disminuye a medida que aumenta el factor de seleccion. Esto
se debe a que un nimero menor de lineas acopladas a los segmentos cumplen la condicién de la
Ecuacion (2.3). Por lo tanto, el disefiador o ingeniero de pruebas puede definir el grado de severidad
del acoplamiento a analizar.

39
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Tabla 4.1: Lista de circuitos ISCAS’85 analizados en este trabajo [47].

Circuito # # #
Compuertas Entradas Salidas

C17 6 5 2
- C432 160 371
- C499 202 41 32
- C1908 880 3 25
- CI355 546 41 32
S C3540 1669 50 2
- C5315 2406 1 178 123
- C7552 3512 207 108

Tabla 4.2: Resultados del anélisis de las lineas de segmento.

Segmentos seleccionados

Circuitos # Total
Segmentos f=02 f=04
C17 14 14 8
S C432 369 156 44
- C499 392§ 85 4
- CI355 392 ¢ 84 6
- CI908 506 149 39
-~ C3540 1963 1134 417
- C5315 2596 1125 397
- C7552 2186 906 326

4.3. Rutas seleccionadas

Al ejecutar el programa con Dijkstra, se detecté que se podia reducir los tiempos de ejecucion,
principalmente en circuitos con una gran cantidad de rutas, por lo que se aprovecho la aplicacion
del algoritmo DFS para reducir la cantidad de rutas a analizar reduciendo el grafo, es decir generar

un subgrafo que se obtiene mediante un filtrado de rutas.
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4.3.1. Filtrado de rutas

El procedimiento para filtrar rutas consiste en identificar cada ruta entre cada entrada y cada
salida y al mismo tiempo contabilizar los segmentos. Posteriormente se agrupan las rutas por el
nimero de segmentos (por ejemplo: grupo de rutas con segmentos de 1 a 5, grupo de rutas con
segmentos de 6 a 10, etc.). Finalmente se descartan las rutas consideradas con pocos segmentos,
que sumen aproximadamente 20 % del total de las rutas de cada circuito. Se aplica el algoritmo DFS
a un circuito bajo prueba, para buscar todas las posibles rutas para todas las entradas, contabilizando
los segmentos contenidos en cada una y descartando aquellas rutas con pocos segmentos. Las rutas
filtradas son aquellas rutas con mayor nimero de segmentos y mayor nimero de lineas acopladas
por segmento. La Tabla 4.3 muestra el resultado obtenido por el algoritmo DFS, la columna 2
contiene el numero de rutas totales de los circuitos bajo prueba en la columna 1, y en la columna,
rutas filtradas se encuentra el nimero de rutas a considerar para que sean analizadas por el algoritmo
de Dijkstra (tercera columna de la Tabla 4.6). Finalmente el algoritmo de Dijkstra modificado
identifica el conjunto de rutas l6gicas para acoplamientos capacitivos para diferentes valores del
factor de seleccion.

Tabla 4.3: Rutas filtradas por el algoritmo DFS

Rutas Rutas

Circuit )
treutto Totales Filtradas

C7552 26655 20745

Después de analizar el grafo original (circuito completo) y realizar un filtrado de rutas, se
vuelve a generar un grafo ponderado (subgrafo), que serd empleado como entrada en el algoritmo
de Dijkstra modificado. En las columnas 3 y 6 de la Tabla 4.4, se observa la disminucién de tiempo
que tomo el algoritmo para analizar el grafo completo y el subgrafo. Es decir, aplicando un factor
de 0.4, en una primera instancia sin filtrar rutas y posteriormente con rutas filtradas. Es importante
aclarar que el programa que implementa el algoritmo, no toma en cuenta el factor de seleccidn,
la entrada al programa es sélo el grafo del circuito correspondiente, los pesos de éste, y el nodo
origen (entrada primaria). Las siguientes columnas se dividen en 2 secciones, una primera seccién
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muestra en la columna 2 las rutas seleccionadas tomando como entrada el grafo completo (circuito
completo) y la segunda seccidon con las rutas seleccionadas del subgrafo; en las columnas 3 y 6,
muestra el tiempo que tard6 en analizarlas. Las columnas 4 y 7 contienen el porcentaje de rutas
seleccionadas (Rutas Seleccionadas / Rutas Totales) respecto al total de rutas del grafo. El total de
rutas se encuentra en la columna 2 de la Tabla 4.3. Se observa en los circuitos donde la cantidad de
rutas es pequefia, como el C17, la diferencia de tiempo es minima, pero en circuitos cuya diferencia
en la cantidad de rutas filtradas es grande, como C3540 o C5315, la diferencia de tiempo es notoria.

Tabla 4.4: Comparacién de tiempos, con rutas totales (grafo completo) y filtradas (subgrafo) para f
= (0.4 en cada circuito ISCAS’85.

Grafo completo, f=0.4 Subgrafo, f=0.4
Circuito Rutas Tiempo RS/RT Rutas Tiempo RS/RT
Seleccionadas (ms) (%) Seleccionadas (ms) %
C17 7 0.05 63.64 4 0.032  36.36
432 200 408 025 163 330 020
S C499 652 347 853 652 341 853
CI355 ¢ 863 477 1128 863 < 454 1128
S C1908 ¢ 618 493 265 295 3.4 127
S C3540 7 704 2038 016 516 1720  0.12
S C5315 2687 2024 843 2221 1792 697
- C7552 2531 2574 1226 2158 26.50  10.45

Se puede observar en la segunda y quinta columna de la Tabla 4.4, que se refiere a Rutas
Seleccionadas, en el caso de la segunda columna se obtiene ese nimero analizando el circuito
completo, en la quinta columna se presenta un subgrafo, teniendo una cantidad més exacta de rutas
criticas, cuando se hace un filtrado de rutas, y el tiempo de proceso se reduce.

La Tabla 4.5, contiene resultados del algoritmo de Dijkstra modificado ahora tomando en cuenta
un factor de seleccion f=0.2, a diferencia del factor de seleccion f=0.4 (resultados de la Tabla 4.4)
se observa un mayor nimero de rutas seleccionadas. La columna 2 contiene la cantidad de rutas
seleccionadas que, en el caso del circuito C17, se observa que el resultado es 8, es decir, todas
las rutas peores posibles que se pueden presentar para ese circuito. La Figura 4.1 muestra las 11
rutas posibles del circuito C17, resaltando 8 (lineas gruesas) como las peores posibles. En la quinta
columna se muestra el total de rutas seleccionadas por el algoritmo de Dijkstra modificado, en
el caso del circuito C17, que presenta 4, coincide cuando también es analizado con un factor de
seleccion de f=0.4. Esta situacion se presenta porque el circuito es pequefio en cuanto a compuertas
y cantidad de rutas.

También se puede observar en la Tabla 4.5 una diferencia importante en las columnas 2y 5, en
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Tabla 4.5: Comparacién de tiempos, con rutas totales (grafo completo) y filtradas (subgrafo) para f
= 0.2 en cada circuito ISCAS’85.

Grafo completo, f=0.2 Subgrafo, f=0.2
Circuito Rutas Tiempo RS/RT Rutas Tiempo RS/RT
Seleccionadas (ms) % Seleccionadas (ms) %
C17 8 0.05 72.73 4 0.038  36.36
S C432 220 505 028 180 ¢ 474 023
S C499 1312 507 17.15 1312 ¢ 499 17.15
“C1355 1309 600  17.12 1309 548 17.12
S C1908 ¢ 801 544 344 205 355 127
S C3540 7 720 2141 016 517 17.75  0.12
S C5315 2879 2289  9.04 2221 2023  7.09
S C7552 2632 30.00 1275 2191 27.32  10.61

referencia a las rutas seleccionadas y el tiempo que tarda en realizar el andlisis en el algoritmo de
Dijkstra modificado. Cuando se obtiene el grafo basado en un factor de seleccién f=0.2, la cantidad
de segmentos mayor a 0 es alta, por lo tanto el tiempo de computo se eleva, esto se ve reflejado en
las columnas 3 y 6 que se refieren al tiempo que toma el algoritmo en analizar cada circuito.

4.3.2. Rutas seleccionadas con acoplamiento severo

La Tabla 4.6 contiene los circuitos ISCAS’85 analizados. El total de rutas para cada circuito se
muestra en la columna 2, y en la columna 3 se muestran las rutas filtradas. Las rutas seleccionadas,
tiempo de cdmputo y porcentaje, para factores de seleccion de 0.2, 0.4 y 0.8, se muestran en las
columnas 4 a la 12. Las columnas 4, 7 y 8 muestran las rutas seleccionadas por el Dijkstra modifi-
cado respecto a cada factor de seleccion. Este valor es dividido entre el valor correspondientes a la
columna de 2, cuyo resultado se encuentra en la columna RS/RT.

La metodologia propuesta proporciona un subconjunto de caminos considerados susceptibles
de sufrir fallas debido a un mayor acoplamiento capacitivo. Para la condicién menos severa del
factor de seleccion (f = 0.2), el nimero de rutas seleccionadas representa un porcentaje moderado
del numero total de rutas, y el tiempo de CPU estd en el rango entre 0.038ms y 27.32ms para los
circuitos de referencia analizados. Para factores de seleccion mayores a 0.2 el nimero seleccionado
de lineas como criticas es menor.
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Tabla 4.6: Rutas seleccionadas por el algoritmo de Dijkstra modificado en la metodologia propuesta

f=02 f=04 f=038

Circuito Rutas Rutas Rutas Tiempo RS/RT Rutas Tiempo RS/RT Rutas Tiempo RS/RT

Totales Filtradas Selec. (ms) % Selec. (ms) % Selec. (ms) %

(RT) (RS) (RS) (RS)

C17 11 6 4 0.040 36.36 4 0.038  36.36 2 0.032 18.18
C432 79822 65065 180 474 023 163 330 020 0 174  0.00
C499 7648 6016 1312 499 17.15 652 341 853 0 315  0.00
C1355 7648 5632 1309 548 17.12 863 454 1128 0 317  0.00
C1908 23307 17496 295 355 127 295  3.14 127 0 212  0.00
C3540 436495 336413 517 1775 0.2 516 1720 0.12 145 656  0.03
C5315 31860 25368 2558 2023  7.09 2221 1792 697 321 13.66  1.01
C7552 26655 20745 2191 2732 10.61 2158 2650 1045 131 1672 0.63

4.4. Validacion de la propuesta

En las pruebas realizadas con el algoritmo de Dijkstra y un factor de seleccion hay dos aspectos
de interés para ser validados: a) el algoritmo de Dijkstra debe poder seleccionar una dnica ruta
l6gica desde cada entrada primaria a cada salida primaria, b) la ruta l6gica seleccionada debe ser
la que tenga la mayor capacitancia de acoplamiento cuando haya més de una ruta légica desde una
entrada primaria a una salida.

La Tabla 4.7 muestra el nimero de rutas 16gicas entre cada entrada y cada salida para el circuito
C17 se aprecia que para la entrada N1 y la salida N22 existe s6lo una ruta, para la salida N23 no
hay ruta, caso contrario para la entrada N7 no hay ruta l6gica a la salida N22, pero si a la salida
N23. En el caso de la entrada N3, presenta 2 rutas l6gicas para la salida N22 y N23. El algoritmo de
Dijkstra modificado analizara cada ruta l6gica con sus respectivos valores capacitivos por segmento
seleccionando aquellos que presenten el mayor valor capacitivo desde la entrada hasta la salida.

Tabla 4.7: Rutas 16gicas del circuito ISCAS’C17

Salidas
Entradas N22 N3
N0
N
N2 2
N6 1 2
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Los resultados globales para otros circuitos ISCAS’85 se muestran en la Tabla 4.8. La segunda
columna muestra el nimero de rutas légicas para cada circuito. La tercera columna contiene el
ndmero de rutas seleccionadas aplicando un factor de seleccion f = 0.2. Se puede observar que el
numero de caminos 16gicos seleccionados por el algoritmo de Dijkstra sigue de cerca al nimero de
caminos légicos del disefio del circuito contando un camino tnico desde cada entrada a cada salida.
Adicionalmente, el algoritmo de Dijkstra puede seleccionar un nimero menor de rutas l6gicas como
las esperadas debido al factor de seleccion (ver Tabla 4.6).

Tabla 4.8: Comparacion de las rutas seleccionadass por Dijkstra y las de cada circuito

Rutas 16gicas Rutas seleccionadas

Circuit (Disefio de circuito) ~ Dijkstra (f = 0.2)

C17 8 4
c432 225 180
C499 1312 1312
“C1355 1312 1309
" C1908 ¢ go7 25
TC3540 24 517
05315 2900 2558
TC7552 2254 2191

La Figura 4.1 muestra el total de rutas l6gicas contenidas del disefo del circuito C17 con sus
respectivos pesos w asignados a cada segmento. La figura 4.1 muestra algunas rutas con lineas mds
gruesas que representan los caminos criticos seleccionados por el algoritmo de Dijkstra modifica-
do. Existen rutas tnicas para las que el algoritmo identifica como criticas por ser Unicas. Para las
rutas 16gicas que van desde N3 hasta N23 y N22, asi como de N6 hasta N23, el algoritmo identifica
solo las rutas (lineas més gruesas) con mayor peso w acumulado. Se observa que desde N3 hasta
N23 y N3 hasta N22 se tienen las siguientes rutas:

N3—=2—-1—-0— N23
N3—=>2—->3—=>0—N23
N3—2—>1—4— N22
N3 —>5—>4— N22

El algoritmo da como resultado la ruta N3 — 2 — 1 — 0 — N23, debido a que la suma de
los pesos wg + wy + w; + wy acumulan un total de 2.07. Mientras que laruta N3 — 2 — 3 — 0 —
N23 presenta una suma total de 2.04 (wg + ws + w3 + wy). Por otro lado para las rutas conformadas
entre la entrada N3 y la salida N22, el algoritmo identifica laruta N3 — 2 — 1 — 4 — N22 como
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critica, ya que presenta un acumulado de pesos de 2.23 superior a 1.73 de laruta N3 — 5 — 4 —
N22. Otro caso es N6 que tiene 2 rutas hacia N23: N6 —+ 1 — 3 — 0 — /N23 con una suma total
de pesos de 2.04 y N6 — 2 — 3 — 0 — N23 con suma de pesos 2.01 identificando como critica
la primera (wg + wy + wy + wy = 2.04).

wg = 0.65 ws = 0.69 wy = 0.47

wy = 0.52(\11}1 = O.GOm’wo =0.28
N2 1 0 N23
O _/ N4 O
wy = 0.52mw1 = O.60mw4 =0.47
N2 1 4 @
O _/ _/
wg = 0.57 wo = 0.62 w1 = 0.60 wo = 0.28
wg = 0.57 wo = 0.62 w3 = 0.57 wo = 0.28
@ I () ) o
N N o/
wg = 0.54 wo = 0.62 wy = 0.60 wyq = 0.47
wg = 0.57(\1{)5 = 0.69/\11)4 =0.47
N3 5 4 N22
Q O/ O/
wg = 0.54 wo = 0.62 wy = 0.60 wo = 0.28
wg = 0.54 w2 = 0.62 w3 = 0.57 wo = 0.28
T S aiae R/ S
\/ N o/
wg = 0.54 w2 = 0.62 wy = 0.60 wy = 0.47
@ fz\ /1\ Q\ o
\”/ N4 _/
wig = 0.57 wsz = 0.57 wo = 0.28

Figura 4.1: Rutas 16gicas analizadas desde cada entrada hacia cada salida correspondiente.

4.5. Aplicacion de la propuesta

La metodologia propuesta obtiene un conjunto de caminos maés largos entre las entradas prima-
rias y las salidas primarias mds influenciadas por las capacitancias de acoplamiento a un bajo costo
computacional. A continuacion se describen dos aplicaciones:

1) Aplicarse en la deteccion de defectos de interconexion (p. e., full opens'y short defects) [48].
Aplicando valores 16gicos apropiados en las lineas acopladas a esas lineas de segmento de las rutas
criticas se favorece la deteccion de defectos del tipo full open. Por ejemplo, los valores de 0 16gico
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(1 16gico) se aplican a las lineas acopladas para probar una falla stuck-0 (stuck-1) en una linea de
segmento. Adicionalmente, la cobertura de defectos de las aperturas completas se puede cuantificar
usando un simulador de fallas y, el intercambio entre el costo computacional y la cobertura de
defectos [48]. Vale la pena mencionar que nuestra propuesta obtiene un conjunto de rutas mas
pequefio que en [48].

2) También se puede utilizar para analizar el impacto del ruido en el comportamiento del cir-
cuito en las primeras etapas del ciclo de disefio (por ejemplo disen inicial y ruteo) [49]. Por lo
tanto, ayuda a acelerar el tiempo de entrega [49]. Se puede realizar un andlisis de acoplamiento
mads preciso para disefiar [49]. Ademas, un disefador puede identificar los segmentos de una ruta
critica mds afectados por las capacidades de acoplamiento. Se pueden aplicar diferentes técnicas
para mitigar el impacto de las capacitancias de acoplamiento, como el ordenamiento, optimizacién
y separacion de lineas.

4.5.1. Trabajo relacionado con la metodologia propuesta

Algunos aspectos esenciales que involucran los conceptos bésicos y el desempeiio de esta pro-
puesta se discuten en perspectiva con trabajos relacionados en la literatura. Especificamente, nos
enfocamos en la composicién del conjunto de caminos obtenidos, el método para obtener el con-
junto de caminos y, brevemente, calcular el tiempo.

Nuestra propuesta se diferencia de otros trabajos relacionados en la composicién del conjunto
de caminos criticos obtenidos. Los primeros trabajos de investigacion sobre la generacion de las
rutas mas largas a través de cada compuerta se pueden encontrar en [50,51]. Ademads, en [52], el
conjunto de caminos se compone de K caminos mds largos a través de cada compuerta. Se obtiene
mads de un camino por cada compuerta para favorecer la deteccion de pequefios defectos de retardo.

También se puede utilizar una herramienta de andlisis de tiempo para encontrar las rutas com-
probables mds largas [53]. El andlisis de tiempos se basa en los retardos de las compuertas y su
propagacion a través de las rutas logicas del circuito.

En [54], se encontré un conjunto de caminos criticos para pruebas de retardo, considerando el
impacto de las capacitancias de acoplamiento. Sin embargo estd metodologia obtiene las rutas mas
largas de cada entrada primaria a cada salida primaria, considerando el impacto del acoplamiento.
Asi, se obtiene un conjunto reducido de caminos.

Existen varios métodos para encontrar un conjunto de rutas criticas. Algunos métodos para en-
contrar un conjunto de rutas criticas implican la estimacion de retrasos en las rutas. La seleccion
de la ruta se puede hacer comparando las demoras de la ruta con un valor umbral [55] o clasi-
ficando las demoras de las rutas [52]. En [52], se utiliza una metodologia ATPG para encontrar
las rutas criticas més largas de K. En [54], se determinan tanto las limitaciones l6gicas como de
tiempo. Luego, el retardo de ruta maximo bajo efectos de acoplamiento se encuentra usando una
formulacién de optimizacién restringida. Nuestra propuesta se basa en un algoritmo de Dijkstra
modificado. Las aristas (lineas de segmento) del grafo se ponderan por el impacto de las capaci-
tancias de acoplamiento para seleccionar la ruta critica mds larga desde una entrada primaria a una
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salida primaria.

El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo eficiente de ruta mds corta [40,56]. Por lo tanto, nuestra
propuesta de modificacion presenta beneficios en el tiempo de computo para encontrar aquellos
caminos criticos mas largos influenciados més fuertemente por las capacitancias de acoplamiento.




Capitulo 5

Conclusiones

El nimero de transistores en un solo chip se ha incrementado rdpidamente con el paso de los
aflos, con un mayor nimero de interconexiones y efectos capacitivos mas severos. Debido a esto,
el nimero de fallas es alto, por lo tanto numerosas técnicas y algoritmos de deteccion de fallas
en interconexiones se han propuesto. El algoritmo de Dijkstra es conocido por su eficiencia en la
deteccion de caminos cortos. Aprovechando sus caracteristicas se modificé para encontrar el ca-
mino maés largo. La deteccion de lineas de interconexién con acoplamientos altamente capacitivos
permite al disefiador aplicar técnicas de Design For Testability (DFT). El factor de seleccién f es
una caracteristica importante de esta metodologia. El factor f permite controlar la cantidad de aco-
plamientos capacitivos analizados por segmento. El algoritmo se aplicé a los circuitos ISCAS’85
descritos en la tabla 4.6.

En [52-54] se presentan trabajos con propuestas de andlisis tomando criterios basados en esti-
macion de retardo para encontrar caminos (mds de un camino) por cada compuerta. En [54] pro-
pone una metodologia para encontrar un conjunto de caminos criticos considerando lineas de aco-
plamiento en pruebas de retardo. Nuestra metodologia genera un grafo ponderado partiendo de la
Netlist del circuito y el archivo de extraccion de capacitancias pardsitas identificando la ruta mds
larga entra cada entrada y salidas primarias. La asociacion de pesos a los segmentos empleado
en esta metodologia se basa en un modelo eléctrico de acoplamientos capacitivos entre lineas de
interconexion, asi como capacitancias de compuerta conectadas a la linea del segmento (fanout).

Se ha comprobado que una forma eficiente de encontrar las rutas més cortas, o largas, en un
diagrama de conexiones de un circuito integrado es utilizando algoritmos de grafos [40]. El empleo
de grafos permite generar subgrafos disminyendo el tiempo de anélisis de rutas.

La metodologia propuesta con el algoritmo Dijkstra modificado permite descartar las rutas
con segmentos menos afectados por acoplamientos capacitivos y enfocar el andlisis en aquellas
rutas con mayor nimero de segmentos y acoplamientos. Esto puede ser usado en la validacion del
comportamiento de circuitos y en testing permitiendo mejorar la estrategia en la generacion de
vectores de prueba.

La tecnologia utilizada en los circuitos ISCAS’85 fue de 65nm. Ya que se trata de circuitos
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de prueba estdndar que constituyen l6gica combinacional, la metodologia desarrollada es indepen-
diente de la tecnologia y puede ser empleada en tecnologias actuales.

Los algoritmos empleados fueron desarrollados en C++ para procesar Netlist y extraccion de
capacitancias pardsitas y generar un grafo ponderado del circuito. También fue necesario desarro-
llar una rutina para generar rutas topoldgicas y flltrar rutas (subgrafo). Ademads del desarrollo del
algoritmo de Dijkstra modificado para obtener las rutas criticas.

Como se detallé en el Capitulo 4, los tiempos de computo de rutas analizadas se redujeron
considerablemente gracias a los criterios de seleccion como el factor f y al anélisis de rutas topo-
l6gicas. Como trabajo futuro se considera el desarrollo de proceso para la generacion de vectores
de prueba y detectar defectos del tipo stuck-at en las rutas consideradas como criticas y otro tipo
de fallas en interconexiones.
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