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RESUMEN

La clasificacion de fallas es el proceso de evaluacién o clasificacion de una serie de
pruebas de acuerdo a su eficacia en la deteccion de defectos de fabricacion. El principal

objetivo de la clasificacion de fallas es medir y mejorar la calidad de la prueba en la produccion.

La verificacion logica es parte del proceso de clasificacion de fallas y consiste en ejecutar
todas las pruebas de la coleccion o grupo de pruebas en el modelo légico y comparar los
resultados con otro simulador de resultados, como un simulador de VHDL. Cuando se
encuentra una divergencia en la comparacion es necesario aislar el error en el modelo. Una vez
finalizada la verificacion l6gica del modelo se inicia la simulacion de fallas. Cualquier retraso en

la verificacion logica significa un retraso en la escritura de pruebas funcionales.

La verificacion légica es un proceso que requiere de mucho tiempo, desde horas hasta
semanas, sobre todo por la complejidad de los circuitos integrados. Por lo tanto, con este
proyecto se pretende acelerar el rastreo y la localizacién de las fallas l6gicas encontradas en

los modelos sintetizados de circuitos integrados.

En la soluciéon de este proyecto fueron considerados dos algoritmos: el rastreo que realiza
el seguimiento de una divergencia compuerta por compuerta hasta el origen y la busqueda
modular que aisla una divergencia en el médulo de menor jerarquia definido en el modelo
sintetizado. La busqueda modular proporciona una buena idea de dénde esta el origen de la
falla y requiere de menor tiempo de simulacién, por lo que se decidi6 implementar este

algoritmo como la solucion para el proyecto.

Las pruebas realizadas a la solucion implementada y a los algoritmos que la conforman son
explicadas y analizadas en este documento. Los resultados obtenidos son satisfactorios tanto

en tiempo de ejecucion como en la localizacion de las divergencias en los modelos.

Palabras claves: modelos de fallas, clasificacion de fallas, verificacion logica, divergencia, busqueda

modular, rastreo.



ABSTRACT

Fault grading is the process of evaluating or grading a series of tests according to their
effectiveness in detecting manufacturing defects. The main purpose of the fault grading is to

measure and improve the quality of the test during.

Logic verification is part of what is called Fault grading process and consists in the execution
of all the tests from the test suite in the logic model and the comparison with the results of prior
simulations, like VHDL simulator. When a mismatch is found during the comparison process, it
becomes necessary to isolate the error in the model. Once finished the logic verification of the
model, starts the fault simulation, which means that any delay during the logic verification entails

a delay during the functional test writing.

The logic verification is a process that takes long time, from hours to weeks, mainly for the
complexity of the integrated circuits under test. This project aims at accelerating the tracking

and tracing of the logical faults found in synthesized models of integrated circuits.

In the solution of the project two algorithms are considered: the traceback that tracks a
mismatch from gate to gate to the source and the modular search that isolates a mismatch in
the smaller module defined in the synthesized model. The modular search provides a good idea
of where is the origin of the failure and requires less simulation time and thus it became the

chosen solution.

The tests performed on the solution implemented and the algorithms that form are explained
and discussed in this paper, the results are satisfactory both in runtime as in the location of

mismatches in the models.

Keywords: faults models, fault grading, logic verification, mismatch, modular search, traceback.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El rapido crecimiento y complejidad de los circuitos integrados en la actualidad requiere de
pruebas funcionales de calidad que permitan detectar chips defectuosos en el proceso de
manufactura. Fault grading es la metodologia usada para evaluar o clasificar una serie de

pruebas de acuerdo a su eficacia en la deteccién de posibles defectos de fabricacion.

En la primera etapa de proceso de fault grading se sintetiza un modelo l6gico a partir de las
especificaciones dadas para circuito en el HDL, la segunda consiste en realizar la verificacion
l6gica del modelo sintetizado y en la ultima se a simulan las pruebas funcionales sobre el

modelo para determinar la cobertura de fallas.

1.1 Divergencias entre los modelos sintetizados y el HDL

El modelo sintetizado del circuito integrado es una representacién a nivel de compuertas
l6gicas y registros de lo detallado en el HDL. Las pruebas funcionales disefiadas previas a la
etapa de ensamblaje y prueba, son simuladas sobre el modelo sintetizado para observar el

comportamiento que tendra el circuito una vez fabricado.

El proceso de sintesis del modelo al ser realizado por una herramienta de software no se
encuentra libre de errores, por lo que suele encontrarse diferencias entre el comportamiento

descrito en el HDL y el modelo sintetizado.

La verificacion légica del modelo sintetizado permite identificar y corregir las divergencias
encontradas entre el modelo y el HDL. Sin la verificacion légica del modelo, no se puede
continuar con el proceso de Fault Grading y se generan retrasos en el disefio de las pruebas

funcionales.

1.2 Sintesis del problema

Se generan retrasos en el proceso disefio de pruebas funcionales para los circuitos

integrados debido a las divergencias presentes entre los modelos sintetizados y el HDL.



1.3 Solucidén seleccionada para acelerar el proceso de verificacion légica

Como es explicado en detalle en la seccién 4.2 de este documento, para acelerar el
proceso de verificacion logica de los modelos sintetizados de circuitos integrados fueron
consideradas dos alternativas: el fraceback y la busqueda modular. El fraceback consiste en
realizar el seguimiento de una divergencia desde el puerto de salida donde es observada hasta
su origen y la busqueda modular se enfoca en aislar la divergencia en el médulo de menor

jerarquia definido en el modelo sintetizado.

La busqueda modular fue seleccionada por las razones describe en la seccién 5.1 y 5.2, las
cuales incluyen la capacidad del algoritmo para identificar rapidamente el médulo de menor
jerarquia donde se origina de la falla y una disminucion del tiempo simulacion comparado con
el traceback. Estas caracteristicas hacen que la busqueda modular satisfaga las necesidades

planteadas por la empresa Intel y acelere el proceso de verificacion logica.



CAPITULO 2: METAY OBJETIVOS

2.1 Meta

Optimizar la verificacion légica de modelos sintetizados con el fin de reducir al minimo la

interaccion humana en el proceso.

2.2 Objetivo general

Acelerar el rastreo y localizacion de las fallas I6gicas encontradas en modelos sintetizados

de circuitos integrados, con el fin de facilitar a los ingenieros la verificacion légica.

INDICADOR: Reduccién del tiempo empleado para localizar las fallas de los modelos

sintetizados de circuitos integrados, en un caso especifico de prueba, en al menos un 50%.

2.3 Objetivos especificos

1. Implementar un algoritmo que permita rastrear y localizar las fallas encontrada en los
modelos sintetizados de circuitos integrados.
INDICADOR: bloque de logica definido en el modelo sintetizado donde se produce el

error.

2. Realizar un analisis comparativo del tiempo empleado en rastrear las fallas de un
modelo sintetizado de forma manual y el tiempo empleado utilizando el algoritmo
implementado, en un caso especifico de prueba.

INDICADOR: porcentaje de reduccion de tiempo.



CAPITULO 3: MARCO TEORICO

En este capitulo se explicaran los principales conceptos relacionados con el disefio en HDL
y el proceso de fault grading. Ademas, se hace referencia a algunos algoritmos utilizados en la
solucién del problema que motivé este trabajo de graduacién, como por ejemplo la Distancia de

Levenshtein.

3.1 Lenguajes de descripcion de hardware

Los lenguajes de descripcién de hardware (HDL) son lenguajes de alto nivel, similares a los
de programacion, con una sintaxis y semantica definidas para facilitar el modelado y
descripcion de circuitos electrdonicos. Se utilizan para describir desde celdas base de un circuito

ASIC hasta sistemas completos. [1]

En los afos ochenta, se desarrollan y consolidan los lenguajes: Verilog y VHDL. Estos
lenguajes son utilizados especialmente para modelar el comportamiento de un componente,

verificar su funcionamiento y sintetizar una descripcién correcta por construccion.

3.1.1 Caracteristicas del HDL

Los lenguajes de descripcion de hardware se caracterizan por permitir diferentes niveles de
abstracciéon a la hora de describir un disefo. Los niveles de abstraccion hacen referencia al
detalle en que se encuentra una descripcién HDL respecto a la implementacion fisica de la

misma [2]. Desde la perspectiva de simulacién y sintesis, los niveles de abstraccién son:

= Algoritmico, funcional o comportamental: utilizado para disefios de alto nivel donde se
describe unicamente el comportamiento del circuito o sistema sin hacer ninguna
relacion a la implementacién. Indica el comportamiento como una relacion funcional
entre las entradas y salidas, principalmente utilizando sentencias de alto nivel (for, if,
while, etc.) no necesariamente sintetizables.

= Arquitectual o de transferencia de registros (RTL): el disefio se describe mediante las

transacciones existentes entre bloques de registros, légica booleana y sentencias de



alto nivel sintetizables. Se desarrolla una distribucién de bloques funcionales y
planificacién en el tiempo de las funciones a realizar.
Logico: utilizado en disefios de bajo nivel. El circuito se describe mediante logica

booleana.

Oftra caracteristica de los modelos HDL es el estilo de descripcion, también conocido como

la forma de disefar circuitos. De acuerdo a su complejidad se puede distinguir las siguientes

categorias [3]:

Flujo de datos: descripciones basadas en ecuaciones o expresiones que reflejan el flujo
de informacion y las dependencias entre datos y operaciones.

Comportamental: descripcion algoritmica del funcionamiento del circuito, que contienen
descripciones secuenciales del algoritmo correspondiente. Hace referencia a
descripciones similares a la de los programas de software. No obstante, una descripcion
comportamental puede ser sintetizable.

Estructural: se utiliza en circuitos que requieren mas de una funcion, por lo que se
segmenta el circuito en sub-circuitos para facilitar el disefio. Cada componente es
caracterizado utilizando una descripcion del flujo de datos o comportamental. En este
estilo se reflejan directamente componentes por referencia y conexiones entre ellos a

través de sus puertos de entrada/salida.

3.1.2 Proceso de disefio utilizando VHDL o Verilog

En un procedimiento de disefio (flujo de disefio) basado en VHDL o Verilog hay varios

pasos a seguir. El primer paso del disefio consiste en la construccién del diagrama en bloque

del sistema a partir de los objetivos y requerimientos planteados, tales como funciones del

circuito, maxima frecuencia de operacion y puntos criticos del sistema. Seguidamente se

programa el cédigo en VHDL o Verilog para cada modulo y sus interfaces. ElI compilador

analiza el codigo y determina errores de sintaxis.

EL siguiente paso es la simulaciéon del cédigo o simulaciéon funcional que permite verificar

que el circuito funciona correctamente. Se puede realizar una verificacién del comportamiento

funcional, en donde se estudia el comportamiento l6gico de las compuertas, y una verificacién



de tiempo, en donde se incluyen demoras en las compuertas como los tiempos de

establecimiento (set-up time) y mantenimiento (hold time).

La fase final del disefio incluye la sintesis del disefio y simulacion del cédigo sintetizado. La
sintesis consiste en reducir una descripcién realizada en un lenguaje de alto nivel de
abstraccién a un nivel de compuertas que pueda ser implementado en un circuito. En este
proceso la descripcion del circuito es convertida en un listado de conexiones (netlist) entre las
compuertas, registros, multiplexores, etc. del dispositivo logico. El proceso de sintesis depende
de la configuracién y especificaciones del disefio. Generalmente una misma funcién es
implementada de diferentes formas, de acuerdo a la sintesis que se utilice, sin comprometer la

funcionalidad del disefio pero si su desempefio. [3]

La simulacion del codigo sintetizado permite evaluar el circuito para determinar realmente
quedo sintetizado correctamente. Ya que la sustitucion de funciones dependeran de las

directivas de sintesis especificadas.

3.2 Fault grading

Fault grading es el proceso de evaluar o clasificar una serie de pruebas de acuerdo a su
eficacia en la deteccion de posibles defectos de fabricacion. Los propésitos del Fault grading
son servir como un proceso de desarrollo de pruebas y medir y mejorar la calidad de las
pruebas en produccion. Fault grading es implementado con la ejecucién de simulaciones de

fallas, mecanismo que consiste en la evaluacién y clasificacion de pruebas completas. [4]

La tarea de escribir pruebas para grandes circuitos en VLS| es muy dificil ya que los
disenos tienen gran complejidad y se requiere comprensién y conocimientos en profundidad de
ellos. Ademas, la inexactitud en la evaluacién de la eficiencia y cobertura de las pruebas
existentes hace dificil de identificar las zonas que no han sido cubiertas por las pruebas (tests

holes).



3.2.1 Etapas del Fault grading

Como se muestra en la Figura 3-1, el Fault grading es un proceso que conlleva al menos

cinco pasos que se describen a continuacion:

1. Construccion del modelo: en esta etapa se construye un modelo I6gico del circuito. Este
modelo es la copia libre de defectos del circuito usado como base de comparacién
durante el proceso de simulacion de fallas, también conocido como modelo en buen
estado.

2. Verificacion logica: consiste en ejecutar en el modelo légico cada una de las pruebas de
la coleccion o grupo de pruebas (‘test suite”) y comparar los resultados contra las
simulaciones de otro simulador, por ejemplo un simulador de VHDL. Una vez que en el
modelo légico se simulan correctamente las pruebas se puede comenzar con la

simulacion de fallas.

Construir el modelo

A

Verificacién Légica

P

A

Generacion de pruebas @
Lista de Fallas Simulacion de fallas

4

Evaluacion / Clasificacion

¢ Se alcanza
la cobertura
requerida?

Figura 3-1 Etapas en el proceso de Fault Grading



3. Preparacion y mejorar del conjunto de pruebas: preparacién de un conjunto de pruebas
iniciales, las cuales seran mejoradas mediante la adicion de otras pruebas
posteriormente.

4. Simulacion de fallas: analiza el comportamiento del circuito bajo condiciones especiales
definidas para la simulacion de fallas.

5. Evaluacién — Clasificacion: evalua los resultados de la simulacién de fallas y la
eficiencia del grupo de pruebas utilizado (puede ser el total del grupo de pruebas o un
subgrupo). La cobertura de fallas, también conocido como Fault Coverage calculada en
este paso se comprueba con la cobertura requerida. Si la cobertura no es adecuada, se

regresa al paso 3 del proceso (mejorar el conjunto de pruebas).

3.2.2 Generacion de pruebas

Una falla es la representacion de un defecto caracterizado por una condicion fisica, la cual
provoca que el circuito deje de operar en la forma requerida. Un fallo es una desviacion en la
ejecucion de un circuito o sistema de su comportamiento especificado y representa un estado
irreversible en el componente, el cual debe ser reparado para lograr el comportamiento
establecido en el disefo. Un error de circuito es una sefial de salida errénea producida por un
circuito defectuoso. Un defecto del circuito puede provocar una falla, una falla puede causar un

error de circuito, y un error de circuito puede resultar en un fallo del sistema [5].

Para probar un circuito con n entradas y salidas m, un conjunto de patrones de entrada se
aplica al Circuito Bajo Prueba (CUT - Circuit Under Test) y sus respuestas son comparadas con
las respuestas buenas obtenidas de un circuito libre de defectos. Cada patron de entrada es

conocido como vector de prueba. [6]

Para probar un circuito completo se requieren de muchos patrones de prueba, sin embargo,
es dificil saber cuantos vectores de prueba son necesarios para garantizar el correcto
funcionamiento de un circuito. Para un CUT de n-entradas de logica combinacional, se puede
aplicar 2" posibles patrones de entrada para la prueba de las fallas, este enfoque se denomina
prueba exhaustiva. Desafortunadamente, la prueba exhaustiva no es practica cuando el n es
muy grande. Por otra parte, la aplicacion 2" patrones de entrada a un circuito de légico
secuencial no garantizan que todos los posibles estados se han visitados. En estos casos se
analiza cada entrada en la tabla de verdad para el circuito de légica combinacional para

utilizarlo como patrén de entrada. Este tipo de enfoque se conoce como prueba funcional. En la
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practica, las pruebas funcionales son consideradas por muchos disefiadores e ingenieros para
probar los CUT lo mas posible en un modo similar de operacion. Ya sea con pruebas
exhaustivas o funcionales el mayor problema es la falta de una medida cuantitativa de las fallas

gue se detecten por un conjunto de vectores de prueba. [9]

Un enfoque mas practico es seleccionar patrones especificos de prueba basados en la
informacion del circuito estructural y un conjunto de modelos de fallas. Este enfoque se
denomina prueba estructural. Los vectores de prueba se enfocan en fallas que resultan de
defectos en el circuito fabricado, disminuyendo de esta forma el numero total de patrones de
prueba y por consiguiente ahorrando tiempo y mejorando la eficiencia de prueba. Las pruebas
estructurales no garantizan la deteccion de cualquier defecto de fabricacion, ya que los
vectores de prueba son generados a partir de modelos de fallas especificos; sin embargo, el
uso de modelos de fallas proporciona una medida cuantitativa de las capacidades de deteccién
de errores de un conjunto dado de vectores de prueba en un modelo de fallas

determinado. Esta medida se llama cobertura de fallas y se define como:

Numero de fallas detectadas

Cobertura de fallas = (3-1)

Numero total de fallas

Es casi imposibilidad de obtener una cobertura de fallas de 100% debido a la existencia de
defectos no detectables. Una falla no detectable significa que no hay prueba para distinguir un

circuito sin fallos de un circuito defectuoso que contengan esa falla.

3.2.3 Modelos de fallas

Debido a la diversidad de posibles defectos en los circuitos de integracion en escala muy
grande, conocidos como VLSI, es dificil generar pruebas para los defectos reales. Los modelos

de fallas son necesarios para generar y evaluar un conjunto de vectores de prueba.

Por lo general, un buen modelo de fallas debe cumplir dos requisitos: debe reflejar con
exactitud el comportamiento de los defectos y debe ser computacionalmente eficiente en
términos de simulacion de fallas y la generacién de patron de prueba. Muchos modelos de
fallas se han propuesto, pero desafortunadamente no existe un modelo de fallas unico que

refleje con precisién el comportamiento de todos los posibles defectos que pueden ocurrir.



Como resultado, una combinacidon de diferentes modelos de fallas es usado frecuentemente en

la generacion y evaluacion de los vectores de prueba [5].

Para un modelo de fallas dado existiran k diferentes tipos de fallas que pueden ocurrir en
cada sitio potencial de falla (k = 2 para la mayoria de los modelos de fallas). Un circuito dado
contiene n sitios con posibles fallos, lo que puede variar dependiendo del modelo
fallas. Suponiendo que solo puede haber una falla en el circuito, entonces el nimero total de

posibles fallas individuales, conocido como single-fault model, esta dado por:

Numero de fallas individuales = kxn (3-2)

En la realidad, multiples fallas pueden ocurrir en un circuito. El numero total de posibles

combinaciones de multiples fallas, denominado multiple-faults model, esta dada por:

NUmero de mulitples fallas = (k+ 1)" — 1 (3-3)

El modelo de stuck-at fault es el modelo de fallas mas comun utilizado actualmente en la
industria, ya que modela el comportamiento légico de las fallas fisicas mas frecuentes. El
modelo stuck-at fault fue originalmente desarrollado para representar los disefios a nivel de
compuertas logicas. En este nivel se supone que, independientemente de la tecnologia
utilizada en la implementaciéon de las compuertas, la mayoria de los defectos internos se

manifestaran como un malfuncionamiento légico de las compuertas [4].

El modelo stuck-at fault consiste en transformar el valor correcto de una linea en una sefial
defectuosa que parece estar fijada a un valor légico constante, ya sea un valor l6gico de 0 6 1,

refiriéndose a stuck-at-0 (SAQ) o stuck-at-1 (SA1) respectivamente.

Existen otros modelos, como el connector-switch-attenuator (CSA), el stuck-open and el
stuck-short, los cuales fueron especificamente desarrollados para el nivel de transistores. Sin

embargo, son modelos muy complejos y requieren mucho tiempo de ejecucion.

3.2.4 Simulacion de fallas

Un simulador de fallas emula un grupo de defectos para un circuito con el fin de determinar

el niumero de fallas que son detectadas por un conjunto de vectores de prueba dado.
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El propdsito de la simulacién de fallas es observar el comportamiento del disefio eléctrico
bajo condiciones de fallas simuladas. La simulacién de fallas Unicamente puede iniciarse
después de la verificacion logica, ya que provee de una descripcion completad de como opera

una version libre de defectos del circuito bajo prueba.

La simulacion de fallas es el proceso de tomar la versién libre de defectos del circuito como
control y sistematicamente insertar fallas en el circuito para observar si los vectores de prueba
pueden detectar las diferencias entre los dos circuitos. Si las diferencias logicas son
observadas entre la salida del circuito libre de defectos y el circuito con defectos, el defecto es
considerado cubierto por el test [4]. La comparacion en la simulacion de fallas se muestra en la
Figura 3-2.

Circuito libre de
defectos > Diferencias

(detectado por la prueba)
Estimulos Comparacién de
Circuitos con los resultados
defectos > Sin diferencias
(no detectados por la
prueba)

Figura 3-2 Comparacion en la simulacion de fallas

Debido a que el analizador de fallas detectadas tiene muchas fallas por emular, el tiempo
de simulacién de fallas es mucho mayor que el requerido para la verificacion del disefio [5].
Para acelerar el proceso de simulacién de fallas, se han desarrollado mejoras a los enfoques el

siguiente orden.

= Simulacion de fallas paralelas: hace uso del bit-paralelismo en las operaciones logicas
procesadas por una computadora digital. Asi, por ejemplo en un equipo de 32 bits 31

faltas se simulan simultaneamente.

=  Simulacion deductivo: reduce todos los valores de las sefales en cada circuito

defectuoso a partir: de los valores de circuito libre de errores y la estructura del circuito.

= Simulacion de fallas concurrentes: es esencialmente una simulaciéon por eventos para

emular fallos en un circuito de la manera mas eficiente. Los aceleradores de simulacion
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de fallas basados en Hardware se basan en el procesamiento en paralelo y también
proporcionan una importante aceleracion durante puramente simuladores de fallas

basadas en software.

Para circuitos analdgicos y de sefal mixta, la simulacion de fallas tradicionalmente se
realiza a nivel de transistor utilizando simuladores de circuitos. Desafortunadamente,
la simulacion de fallas analdgica es una tarea que requiere mucho tiempo vy, incluso para

circuitos sencillos, una simulacion completa de fallas no es factible.

3.3 Formatos de dumpfile

Un archivo dumpfile ofrece los resultados detallados paso a paso de una simulacién para el
analisis, re-simulacioén, o verificacion del diseno [7]. Existen varios formatos de dumpfiles, entre
ellos se encuentra el VCD, FSDB y VPD.

3.3.1 El archivo VPD

El VPD es un tipo de archivo binario, propiedad de la compania Synopsys, utilizado para
trazar las formas de onda de sefiales. El nombre VPD proviene de la abreviatura de VCD Plus.
EL tamafio del archivo generado con este formato es muy pequeio frente a VCD. Por ejemplo,
si se utiliza 1012K bytes para un archivo VCD, en un archivo VPD para el mismo circuito se

requieren 27K bytes. [8]

3.3.2 El archivo FSDB

El archivo FSDB es un formato de archivo binario que proporciona una representacion
binaria de los datos de simulacién de varios formatos, incluyendo VCD y EVCD Verilog y VHDL

[9]. El término FSDB es el acronimo de Fast Signal Database.

Los archivos FSDB tienen ventajas sobre el estandar de formato de archivo VCD. La
principal es que un archivo FSDB es mas compacto que un archivo estandar de
VCD. Normalmente, un archivo FSDB es de 5 a 50 veces mas pequefo que un archivo VCD
[10].
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3.3.3 El archivo VCD

El VCD por sus siglas en inglés (Value Change Dump), es un archivo de estimulos que

contiene un registro de unicamente las senales que cambian de estado. Este archivo muestra

el valor légico que tiene una sefal cada ciclo o vector en el que cambia su estado y utiliza los

caracteres del cédigo ASCII para definir los nombres y los valores de las sefales. [11]

fdate
Wed Aug 4 06:12:52 2010
$end
Fuersion
YCS M (HHP I-bazed)
$end
ftimescale
lps=
$end

$zcope module system $end
$zocope module zmoca Fend
$zcope module dmi $end

Fuar
Fuar
Fuar
Fuar
$uar
Fuar
Fuar
Fuar
Fuar
Fuar
Fuar
Fuar
Fuar
Fuar
Fuar
$uar
Fuar

wire 1 | ckeoore_zoczlnOOnfuw $end
reg 1 " pociersth $end
wire 1 # cck_usync_zcznfuh $end
wire 1 % voocsoowid_1p0h $end
wire 1 # dfx_glb_clk_override_zcznfuwh $end
wire 1 & dfx_glb_scan_rst_zcznfuh $end
wire 1 ' dfx_glb_zcan_en_zcznfuh $end
1 { dfz_glb_scan_clk_zcznfuh $end
1 ) dfx_glb_edt_clk_zcznfuh $end
1 * dfx_glb_edt_update_zcznfuh $end
1 + dfx_glb_capture_usync_zcznfuh $end
128 . dfx_glb_side_chain_zcznfuh [127:0] $end
20 - dfx_glb_dft_cntl_zcznfuwh [19:0] $end
1, waz %end
1/ dfw_xxx_coreclk_freeze_zcznfuh $end
1 0 dfx_scan_debug_test_mode_dc_nczfwoh $end
1 1 dfx_nctaarufrz_zcznfuh $end

wire
wire
wire
wire
wire
wire
Wire
wire
wire
Wire

Figura 3-3 Ejemplo del encabezado de un archivo de formato VCD

El formato de archivo VCD, para la herramienta de sintesis y simulacion del modelo, puede

describirse utilizando los

actualmente por la IEEE.

estandares $dumpvars o $dumpports, los cuales son aceptados

* Formato $dumpvars

El formato $dumpvars fue el primer formato para un archivo VCD que fue aceptado por la

industria, por lo tanto la IEEE lo adoptd y lo estandarizé.
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En un archivo VCD los posibles valores logicos que pueden ser especificados para cada
sefal o pin son 01XZ. Los pines declarados como entrada y como salida pueden tener
cualquiera de los cuatro valores logicos definidos sin requerir modificacion. Sin embargo, los
pines que son entrada y salida a la vez son divididos en dos pines independientes, y en el

archivo VCD se separan los controladores de las sefiales.

* Formato $dumpports

El formato $dumpports es otro tipo de especificacion para archivos VCD que utiliza 25
caracteres para la representacion de los valores légicos de las sefiales
(LIHhTXx?01AaBbCcFfDdUuNNnZ). Este formato llegd después de $dumpvars y ahora esta
estandarizado por la IEEE. En el mercado existen diversos simuladores que generan archivos
en formato VCD $dumpports

El principal beneficio de utilizar $dumpports es que proporciona un valor de caracter Unico
para una pin de entrada y salida, a diferencia de $dumpvars, no esta dividido en pines de

entrada y salida independientes.

3.4 Busqueda difusa de cadenas

La busqueda difusa de cadenas, también conocida como Fuzzy String Matching, es una
técnica de busqueda de coincidencias aproximadas de un patron en una cadena. La
coincidencia entre cadenas se mide en términos del numero de operaciones primitivas
necesarias para convertir la cadena en una coincidencia exacta. Este numero se llama la

distancia de edicion entre la cadena y el patron. Existen tres operaciones primitivas:
* |nsercion: musa -> musas
= Eliminacién: musa -> usa

= Sustitucion: musa -> masa

Algunas busquedas difusas también requieren de la transposicién, donde las posiciones de

dos letras en la cadena se intercambian, como una operacién primitiva.
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La correspondencia de cadenas se utiliza principalmente para buscar o reemplazar algun
subtexto o patron. Entre mas grande sea el texto que se esta examinando, mas importante es

la eficiencia del algoritmo de busqueda.

3.4.1 Distancia de Levenshtein

La distancia de Levenshtein es un algoritmo tal que dadas dos cadenas de caracteres
devuelve un numero entero que da una idea de la distancia o parecido entre ellas. EI numero
entero se calcula contando las transformaciones que son necesarias para obtener a partir de
una las cadenas la otra. Las posibles transformaciones incluyen sustituciones, inserciones y

eliminaciones de caracteres. [12]

La distancia Levenshtein toma este nombre del cientifico ruso Vladimir Levenshtein, quien
ided el algoritmo en 1965. En la actualidad, este algoritmo se utiliza en el desarrollo de
aplicaciones tales como sistemas para la revision de faltas ortograficas automatizada en textos,

reconocimiento de voz y analisis de ADN. [13]

El algoritmo se basa en creacién de una matriz de enteros que tenga tantas filas como la
longitud de una de las cadenas mas uno, y tantas columnas como la longitud de la otra mas
uno. La primera fila y la primera columna se rellenan con los valores 0,1,2,3... hasta llenarlas
por completo, y a partir de ahi se va rellenando el resto de la matriz los costos de la
transformaciones, y quedandonos siempre con el minimo. Cuando la matriz esta

completamente llena, la ultima casilla de la matriz nos dara la distancia de Levenshtein.

Los costos de la transformacion son:

= El elemento de la fila superior mas uno (eliminar caracter).
= El elemento de la izquierda mas uno (insertar caracter).
= El elemento anterior de la diagonal mas: 1 si las celdas comparadas son diferentes 6 0

si son iguales (sustituir caracter).

3.4.2 Distancia de Damerau-Levenshtein

Se llama distancia de Damerau-Levenshtein al nimero minimo de operaciones requeridas
para transformar una cadena de caracteres en otra. Las operaciones permitidas son la

insercion, eliminacion, sustitucion o transposicion de dos caracteres. Lo que la distingue de
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la distancia de Levenshtein es que cuenta con una segunda operacién de edicién: la

transposicion.

3.4.3 Distancia de Hamming entre 2 cadenas

La distancia de Hamming se concibié originalmente para la deteccién y correccion de
errores en comunicaciones digitales. Sin embargo, las ventajas del algoritmo son aplicables a

diversos tipos de cadenas y no se limita a cadenas numéricas. [14]

La distancia de Hamming entre 2 cadenas es igual al menor numero de sustituciones que
se requiere para convertir una cadena en otra. No obstante, las cadenas analizadas deben ser
de la misma longitud. Dado que el algoritmo se basa en el costo de la transposicion de una
cadena en otra, las cadenas de longitud desigual daran lugar a altas penalizaciones para la

transposicion.
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CAPITULO 4: PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el origen y las caracteristicas del problema, las alternativas
consideradas en la solucion y el procedimiento seguido durante el disefio y desarrollo de la

herramienta software.

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

En esta seccidén se explican la importancia de los modelos sintetizados y la metodologia
utilizada originalmente para encontrar el origen de los errores de comportamiento presentes en

los modelos.

411 Antecedentes

En las primeras etapas del proceso de diseno de circuitos integrados se definen y describen
las funciones que se desean implementar en el nuevo hardware. A partir de estas
especificaciones de diseno se describe el comportamiento de los distintos bloques del circuito
haciendo uso de un Lenguaje de Descripcion de Hardware (HDL — Hardware Description
Language). El disefio debe ser verificado en varias partes del proceso para asegurar que en la

implementacion fisica del circuito integrado no se presenten errores funcionales.

En la etapa de ensamblaje los circuitos integrados pasan por una serie de pruebas que
permiten detectar varios tipos de problemas como lo son: cortocircuitos, circuitos abiertos y
fallas debido a la velocidad de operacién, entre otros. Estas pruebas son realizadas mediante el
uso de equipos de prueba especializados, los cuales se comunican con los circuitos y ejecutan
patrones de prueba. Los patrones de prueba estan disefiados para ejercitar diferentes
funciones de la arquitectura y es por medio de puntos de observacion ubicados dentro del
circuito, tal es el caso de los circuitos de scan-chain, LFSR, ATPG, JTAG y otras arquitecturas
conocidas por sus siglas en inglés como DFT (Design for Test), que se determina si el
comportamiento del circuito es el esperado; en caso de que se registren valores erroneos se

procede a descartar el dispositivo.
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Las pruebas son disenadas en forma paralela al proceso de disefio del circuito integrado,
mucho antes de la etapa de ensamblaje y prueba, por lo que para observar el comportamiento
que tendra el circuito integrado ante una determinada prueba funcional se debera realizar una
simulacion sobre un modelo l6gico, sintetizado a partir del HDL. Este modelo sintetizado es una
representacion a nivel de compuertas logicas y registros de los bloques descritos en el HDL;
que no so6lo debe tener el mismo comportamiento que el de las especificaciones del disefio,

sino que debe modelar en sus nodos los posibles defectos en el proceso de manufactura.

41.2 Divergencias entre los modelos sintetizados y el HDL

Los modelos sintetizados de circuitos integrados se generan a partir del HDL por medio de
herramientas de software. Este proceso de sintesis no se encuentra libre de errores, ya que se

presentan diferencias entre el comportamiento descrito en el HDL y el modelo sintetizado.

En la Figura 4-1 se muestra un circuito basico de prueba, el cual recibe un vector de
entrada igual a “111”. El vector de salida esperado en circuito segun las simulaciones
realizadas en el HDL es igual “00”, sin embargo, el vector obtenido del modelo sintetizado es
“10”. Esta diferencia entre el resultado obtenido en el HDL y en el modelo sintetizado es
conocida como una divergencia (mismatch), y esta caracterizada por una sefnal a la salida del
circuito y un vector de tiempo. Por ejemplo, para el circuito mostrado la divergencia seria SO en

el vector de tiempo 0.

EO ™ ™ Salida RTL
L S0 "~
L/ Entradas S0=0
EO=1 S1=0
E1=1
E1l—— E2=1 Salida del Modelo
E2 S0=1

Figura 4-1 Divergencias entre los modelos sintetizados y el HDL

Durante la etapa de disefio el HDL es verificado funcionalmente, por lo tanto en el proceso
de verificacion logica se parte del hecho de que el comportamiento que tiene el circuito descrito
en el HDL es el esperado. Esto significa que las diferencias encontradas entre los resultados
obtenidos en el modelo sintetizado y el HDL son producto de errores en el modelo sintetizado

del circuito.
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Como se muestra en la Figura 4-2, los modelos sintetizados utilizados suelen ser de gran
tamafo y complejidad; en su mayoria estan conformados por un médulo principal que esta
integrado por varios moédulos secundarios que a su vez cuentan con sub modulos. Los circuitos
0 moédulos donde se originan las divergencias son desconocidos, la unica referencia con que se

cuenta son los puertos o pines de salida donde se propagan lo errores.

Modelo del circuito sintetizado

- -

> -

> -

: | E:

%

© >
T > 2w
s i diel - Pin/Puerto de entrada
s > ©
o -> @ -> Pin/Puerto de salida
o > S5 9
T > ©
% > :; 3 :l Médulo principal
o 5 o4
% -> - % [J  Médulo secundario
o » >0
> 3 - > [ ] Submédulo

> -

> -

> -

> -

%
>

Figura4-2 Ejemplo de un modelo sintetizado de circuito integrado

En la Figura 4-3 se representa como una falla se propaga a diferentes moédulos del disefio y
puede reflejarse en varios pines o puertos de salida. Un factor a consideracion es el hecho de
que el error se puede originar en un vector de tiempo diferente de aquel en que se observa su
efecto en los pines de salida. Ello puesto que el diseio esta conformado por circuitos
secuenciales, los cuales no siempre estan controlados por un mismo reloj y requieren de ciclos

de reloj extra para propagar los datos.

Modelo del circuito sintetizado

> -
> -
> -
> -
> -
> l,_:_|/ 1- X Origen de la falla
g > e >
2 I L A :)) o —_— Propagacion de la falla
= —_——— + ‘©
s 2 ( = > o -> Pin/Puerto de entrada
o > \ = - 23
w > ~=|2 o - Pin/Puerto de salida
s > N - 0
s 2> - 9o — Médulo principal
g > e \ 28
g I )t Z N ’) \ A :)) > |:| Mddulo secundario
> N -‘\ Ve - - l:l Submédulo
> -
-> N~ 2 -
> -
> -
> -

Figura 4-3 Propagacion de errores en los modelos sintetizados de circuitos integrados
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Determinar el origen de un error que se ha propagado a la salida, conocido como
aislamiento de fallas, es un proceso lento que requiere de sucesivas simulaciones y analisis de
la l6gica del circuito, principalmente porque no solo se debe hacer una busqueda espacial en el

circuito sino también temporal.

4.1.3 Aislamiento de fallas

El aislamiento de fallas consiste en determinar cual es la sefial o bloque de légica definido
en el modelo sintetizado que produce el error. Este proceso requiere de mucho tiempo, desde
horas hasta semanas, principalmente por la complejidad de los circuitos integrados y la

existencia de légica con realimentacion.

El proceso de asilamiento de fallas puede dividirse en dos etapas: simulacion de pruebas
funcionales en el modelo sintetizado y analisis de los errores encontrados. Como primero paso
se debe simular la prueba funcional hasta el vector de tiempo donde se detecta un error. Como
se muestra en la Figura 4-4, a partir de este punto se analiza la légica predecesora y se
determinan las posibles rutas de donde proviene el error. Conforme se va retrocediendo en la

I6gica del circuito y en el tiempo se tiene que repetir el proceso.

= Error

T, -

rel 4
o ind . 4 B «:ﬂ -
0 ol El
H ird] 4 ~Eu
TR Tarzh1
| aks

Figura 4-4 Aislamiento de fallas en modelos sintetizados

=== Posible origen del error

Por ejemplo, a un registro que presenta un valor incorrecto en su pin de salida se le deben
analizar la entrada de datos y el reloj. Con una exploracién del circuito se establece que el
origen de la falla proviene ya sea de un error en el reloj, un error en la entrada de datos, un
error en ambos pines o no existe un error. En el caso de que el error esté presente en alguno
de los pines de entrada se debe seguir analizando la légica predecesora. En el caso de que no
se encuentre error es necesario analizar el estado anterior del registro, lo que implica simular

nuevamente en el modelo hasta el estado anterior del registro.
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Una vez aislado el origen de la falla se debe determinar si el origen es de caracter logico, si
es un problema inherente a la herramienta de sintesis o si se trata de una mala interpretacion
de la herramienta de simulacién. Una vez que todas las fallas son corregidas, la simulacion de
una prueba funcional debe finalizar sin divergencias entre el comportamiento esperado en el

modelo y el HDL.

4.1.4 Importancia de la verificacion légica

En el proceso de disefio de pruebas funcionales es indispensable contar con un modelo
sintetizado, que haya sido validado, ya que este permite determinar: el porcentaje del circuito
que ha sido ejercitado por las pruebas, los bloques o funciones del disefio que no han sido
estimulados y si existen nodos en el circuito que han sido ejercitadas por la prueba pero que no
logran propagarse hasta los puntos de observacién del sistema. A partir de estos datos
obtenidos del modelo sintetizado se disenan otras pruebas funcionales que ejerciten la logica

faltante o se disefian nuevos bloques que faciliten la observacion de fallas.

Si no se cuenta con un modelo sintetizado verificado se pueden presentar retrasos en el
proceso de disefio de pruebas funcionales y por consiguiente comprometer las pruebas que se
le realizan a los productos en el proceso de manufactura. Esto se traduce en pérdidas
econdmicas para la compafia ya que en el proceso de manufactura se debera invertir dinero

en mas equipo de prueba.

4.2 Evaluacion de las alternativas

Las alternativas consideradas para acelerar el aislamiento de fallas son el fraceback y la
busqueda modular. El fraceback es utilizado actualmente en la industria, requiere de mucho
tiempo de simulacion y analisis, sin embargo, es altamente efectivo en la identificacion del
origen de las fallas en el modelo. La busqueda modular es una alternativa planteada a partir de
un analisis general del problema y de fallas aisladas en procesos de verificacion légica

anteriores.
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A continuacion se explican con mayor detalle cada una de las alternativas analizadas para
el planteamiento de una solucién al problema. Ademas, se hace un estudio de algunos

algoritmos que permitan realizar una comparacion entre cadenas de caracteres.

4.2.1 Traceback

El traceback es un nombre dado a cualquier método que permite determinar el origen fiable
de un objeto o problema. En el proceso de aislamiento de fallas, el fraceback es un
procedimiento que permite seguir un error encontrado en la salida del modelo sintetizado a
través del camino que sigue hasta su origen. Un error puede observarse en mas de un pin de
salida y tener rutas hacia el origen, como el ejemplo de la Figura 4-3, por lo que el traceback

puede ser un proceso laborioso y no facil de resolver.

Durante el proceso de fraceback se observaran casos donde las divergencias observadas
en los pines de salida siguen un camino hacia origen de la falla que incluye pocas compuertas
y registros, como es seria el caso del circuito mostrado en la Figura 4-5. Sin embargo, lo mas
comun y que a su vez requiere de mas trabajo es encontrarse con caminos que incluyen
circuitos secuenciales complejos que pueden contar con retroalimentacién en sus entradas. En
la Figura 4-5 se muestra un ejemplo de retroalimentacion donde el error se origina en un
registro (identificado con la X), se realimenta al circuito por medio de la entrada EO y es

observado en el pin de salida S3.

EO S0 —

L ™S~
E3 > ) s3 >
——> E1 s1
L E4
—+——>e2 S2 > E5
—f—>E3 s4 >

> Origen del error Retroalimentacion del error —>»Error a la salida

Figura 4-5 Retroalimentacién de errores en légica secuencial

Una falla tiene una propagacién espacial en las compuertas ldgicas, y temporal en los
elementos de memoria del circuito; por esta razén el origen de la falla es diferente al punto

donde se observa. En circuitos con retroalimentacién el rastreo de una falla puede necesitar
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pasar varias veces por un mismo camino hasta encontrar el punto de origen, por lo que son
necesarias muchas simulaciones y tiempo de andlisis; si a esto le agregamos moddulos de
mayor tamano que incluyen mas compuertas ldgicas y elementos de memoria, es comprensible
la gran inversién de tiempo y recursos que puede llevar un solo rastreo. Por ejemplo, en la
verificaciéon funcional del controlador de memoria de un microprocesador se emplearon 3600

horas ingeniero.

4.2.2 Busqueda modular

Los circuitos integrados disefiados en la actualizada en su mayoria son descritos
estructuralmente en HDL. Esto significa que un circuito se encuentra definido como un conjunto
de circuitos mas pequefios, que a su vez se estan conformados por otros circuitos que realizan

funciones mas simples.

En el proceso de sintesis del circuito, el modelo l6gico se crea con base en la estructura
definida por los disefiadores en el HDL. Por lo tanto en el modelo sintetizado se encuentran
definidos conjuntos de moédulos estructurados jerarquicamente, como en la Figura 4-6. Para
hacer referencia a un sub modulo se debe especificar el nivel jerarquico en que éste se
encuentra; por ejemplo, para citar al sub mdédulo L1 se usaria una expresion como
/CPU/CACHE/CO/LA1.

oLk
: :
g ALU ID g - Pin/Puerto
— [ |:| Médulo principal
; 57 ; [] Medulo secundario
- . - — [ ] Submodulo Nivel 1
] LO G2 —
- — [ ] Submoédulo Nivel 2
-] Cco —
CACHE cu GFX
CPU

Figura 4-6 Disefio modular en los sistemas sintetizados
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El algoritmo planteado para agilizar la verificacion légica del modelo pretende analizar el
modulo principal en busca de errores en los pines de salida, y en el caso de que existan, se
repetira la simulacién observando las salidas de los modulos secundarios. Si se encuentran
errores en alguno modulo secundario se debera repetir la simulacion, pero esta vez se
observanran unicamente las salidas de los sub-modulos de nivel 1 definidos en el mdédulo
secundario donde se hallé el error. El proceso se repetira sucesivamente hasta determinar el

modulo de menor jerarquia y tamafio donde se puede aislar una falla.

Basandose en la Figura 4-7 y suponiendo que existe un error en el submodulo de nivel 2
llamado L1, el algoritmo a implementar debe simular la prueba funcional en el modelo
sintetizado observando las salidas de los sub-mddulos pertenecientes a las siguiente
jerarquias: /CPU, /CPU/CACHE, y /CPU/CACHE/CO. En la primera simulacién /CPU se
observan los pines de salida de los mdédulos secundarios (CACHE, FPU, CU, ALU, CLK, ID y
GFX); en la segunda simulacién /CPU/CACHE los pines de los sub-mddulos de nivel 1 (CO, C1,
C2 y C3); en la simulacion final /CPU/CACHE/CO se observan los sub-mddulos de nivel 2 (LO y
L1). Con el resultado de la ultima simulacion se puede determinar que el error proviene del

submaodulo de nivel 2 L1, ya que unicamente se observan errores en las salidas de este.

oLK
= — —  Pin/Puerto
E - ALU D E |:| Médulo principal
- e —— [ Médulo secundario
- NE
] [ Submodulo Nivel 1
= Feu | - o
E N | E |:| Submadulo Nivel 2
- N i -GO — X Origen de la falla
- AN —
- co / — y
N ~~_ — = Propagacion de la falla
CACHE cu GFX
CPU

Figura 4-7 Busqueda modular de errores en modelos sintetizados de circuitos integrados

Las fallas encontradas en una simulacion estan reflejadas en los pines de salida y cuentan
con un vector de tiempo que representa el momento en que es observada en la simulacién.

Por esta razén, en el ejemplo de la Figura 4-7 los modulos secundarios FPU y CU aunque son
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parte del camino que sigue el error, no son analizados, ya que en ellos los errores se observan
tiempo después que en el médulo CACHE. EIl descartar médulos donde se originan las fallas
por medio del vector de tiempo en que se observan es una ventaja que presenta la busqueda
modular. Ademas facilita la busqueda en circuitos que tiene retroalimentacion de la légica, ya
que permite enfocarse en un médulo y momento (vector de tiempo donde se observa por

primera vez una falla) en particular.

4.2.3 Comparacion de jerarquias

El codigo en HDL utilizado para generar los modelos empleados en fault grading esta
descrito con modulos, los cuales representan secciones del circuito y estan definidos
respetando una jerarquizacién. En el modelo sintetizado la jerarquizacion no siempre es
equivalente a la definida en el HDL ya que la herramienta de sintesis al tener que modelar
unicamente un comportamiento realiza optimizaciones, entre las que se encuentran la
unificacion o particién de los bloques definidos en el HDL. Por ejemplo, el médulo CO de la
Figura 4-6 esta definido en el HDL como /CPU/CACHE/CO y en el modelo sintetizado puede
encontrarse como /CPU/CACHE_CO.

Las diferencias en el nombramiento de las jerarquias hace necesario contar con un
procedimiento que permita conocer el nombre de una jerarquia definida en el HDL a partir del
nombre establecido en el modelo sintetizado, y viceversa. Este proceso se debe realizar
independientemente del enfoque que se tome para la solucion del problema, ya sea traceback

o busqueda modular.

Para realizar una traduccién entre las jerarquias, se propuso utilizar algun algoritmos de
busqueda difusa de caracteres utilizado en la industria, tales como: Levenshtein, Damerau-
Levenshtein y Hamming entre 2 cadenas. Existen también algoritmos que permiten identificar
semejanzas entre cadenas de caracteres tales como: Soundex y Double Metaphone; sin
embargo, estos algoritmos son fonéticos y basan su comparacién en las semejanzas sonoras
que pueden tener algunas letras en el idioma inglés, por lo que no son aplicables a la

traduccioén de jerarquias.

Los algoritmos de busqueda difusa reciben como parametro de entrada 2 cadenas de
caracteres correspondientes a las jerarquias en andlisis. Debido a las variantes en el

nombramiento de las jerarquias las cadenas de caracteres pueden tener diferentes longitudes;

25



es por esto que el algoritmo de Hamming al necesitar como entrada cadenas de igual longitud

queda descartado.

Los algoritmos de busqueda difusa para detectar posibles errores en el proceso de
traducciéon de jerarquias, requieren unicamente de las transformaciones de eliminacion,
insercion y sustitucién de caracteres. Como se muestra en la Tabla 4-1, el algoritmo de
Damerau-Levenshtein tiene también la propiedad de analizar posibles transposiciones de
caracteres; esta propiedad no es requerida en la traduccion de jerarquias por lo que para la

implementacién de la solucién se considerara unicamente el algoritmo de Levenshtein.

Tabla 4-1 Transformaciones realizadas por los algoritmos de busqueda difusa de caracteres en
cadenas de caracteres

Transformaciones permitidas en las

cadenas de caracteres . - .
Eliminar Insertar Sustituir Transposicion

caracter caracter caracter de caracteres

Algoritmos

Distancia de Levenshtein X X X

Distancia de Damerau-Levenshtein X X X X
Distancia de Hamming entre 2 cadenas X

4.3 Sintesis de una solucion

Dado que el objetivo de este proyecto es reducir el tiempo empleado para localizar las fallas
de los modelos sintetizados y la retroalimentacion en la légica de los circuitos es el principal
obstaculo a resolver en la verificacion légica se ha seleccionado el algoritmo de busqueda

modular como la solucién para el problema planteado en este proyecto.

Para elaborar una solucién robusta al problema es preciso conocer el proceso de
verificacion logica e investigar sobre aspectos relacionados a esta permite tener una vision mas
amplia del problema. Por esta razén en este proyecto se hizo una investigacion inicial que

conto con las siguientes etapas:

1. Trabajar con las herramientas de disefio utilizadas en la verificacion légica,

especialmente con la encargada de realizar la sintesis del modelo y la simulaciéon de
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fallas, para determinar funciones que pueden ser utilizadas en el rastreo y localizacion
de los errores légicos en modelos sintetizados.

2. Investigar sobre los errores légicos mas comunes encontrados en los modelos
sintetizados.

3. Aislar fallas en un modelo sintetizado utilizando la metodologia Trace Back, para
conocer el proceso y observar posibles alternativas para la solucién del problema.

4. Investigar sobre los formatos de archivos generados por herramientas de simulacion
l6gica, tales como VCD, FSDB, VPD y TBL, para determinar cual es el formato que

mejor se adapta al proyecto.

Con base en la investigacién previa se definid un algoritmo que permitiera acelerar el
rastreo y localizacion de errores l6gicos en los modelos sintetizados. A partir del algoritmo se

disefaria y programaria una herramienta de software con las siguientes funciones:

Deteccién de fallas para un médulo especifico.
Simulacion de pruebas funcionales con pardametros definidos por el algoritmo.

Analisis de los resultados de la simulacion.

el N

Generacion de reportes que permitan almacenar los resultados.

Finalmente, se debian realizar simulaciones con la herramienta de software desarrollada
para determinar el tiempo requerido por el programa para aislar fallas; con base en estos
resultados se haria una comparacién entre tiempo de ejecucion empleado por algoritmo

implementado y la verificacion logica de forma manual.

4.4 Implementacién de la solucion

La primera etapa de este proyecto estuvo enfocada en la investigacion. Se analizaron las
etapas involucradas en el proceso de verificacion légica para determinar posibles areas para
mejorar. Ademas, se estudiaron las herramientas de software involucradas en el proceso de
sintesis y simulacion de los modelo de circuitos integrados, con el fin de conocer las

caracteristicas y limitaciones.
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La segunda etapa del proyecto consintié en obtener los modulos y las jerarquias definidas
para un circuito. En esta fase se estudiaron el HDL, el netlist, el modelo sintetizado y los
archivos con formato FSDB y VCD como las posibles fuentes de informacion para obtener la

jerarquizacion modular.

Con la obtencion del nombre de las jerarquias definidas en el modelo y en el HDL se
procedid a implementar un algoritmo que realizara una traduccién entre ambas. Para este
proceso se hace uso de un algoritmo de busqueda difusa de caracteres conocido como la

distancia Levenshtein, ya definido.

Las jerarquias definidas en el modelo permitieron navegar el circuito para aislar una falla y
la traduccion entre jerarquias se utilizd para realizar las simulaciones. Con estos datos
obtenidos se programo el algoritmo que analiza una jerarquia en particular. Una vez finalizado
este analisis se procedid a implementar un algoritmo de interpretacion de resultados del
analisis modular y otro para controlar la recursivamente para moédulos de menor estatus

jerarquico.

La validaciéon de la herramienta es la ultima etapa desarrollada. En esta se utiliza ya la
herramienta para realizar la verificacion logica del modelo sintetizado de un circuito DMI. Cada
uno de los algoritmos implementados fue evaluado individualmente para comprobar su correcto
funcionamiento y como un todo para determinar si con su utilizacion se acelera la verificacion

l6gica de los modelos.

4.5 Reevaluacién y rediseino

Redisefiar algunos de los planteamientos iniciales permitid cumplir los objetivos propuestos
y obtener una herramienta eficiente. El primer algoritmo sometido a rediseno fue el algoritmo
para obtener los puertos de entrada y salida de cada uno de los médulos definidos en el circuito
bajo prueba. Este algoritmo pretendia obtener la informacion a partir del HLD, no obstante, al

realizarse algunas pruebas se encontrd que existian:

» Diferencias en el nombre recibido por un mismo moédulo en el HDL y en el modelo

sintetizado.
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= Puertos de entrada o salida definidos en el modelo sintetizado que no son parte del
disefio en HDL, ya que pertenecen a logica de circuitos de pruebas que no son

funcionales o visible para los usuarios.

Por lo tanto, se descartd la opcién de extraer los médulos y puertos del HDL y se evalué
obtener esta informacién a partir del netlist. El netlist al ser base para la sintesis del modelo
presenta el mismo numero de pines que el modelo sin embargo, al igual que al utilizar el HDL
se encuentran diferencias en el nombramiento de los médulos. Con el fin de cerciorarse de que
los datos utilizados en le verificacion légica son correctos se procedio a extraer la informacién
requerida directamente del modelo sintetizado. Para obtener la informacion a partir del modelo
se debe hacer uso de la herramienta de sintesis y simulacion utilizada por la empresa, la cual

presenta limitaciones en la interfaz de adquisicidén de datos y un el juego de instrucciones.

Otras de los aspectos sometidos al redisefio fue el formato de los archivos dumpfiles
utilizados para la simulacion de las pruebas funcionales. Inicialmente, el formato fsdb fue el
seleccionado para ser usado como estimulo en las simulaciones, no obstante, dado que los
requerimientos de la empresa varian entre proyectos fue necesario agregar la opcién de poder
utilizarse archivos con formato vcd. Este cambio requiri6 modificaciones Unicamente en el
algoritmo planteado para la busqueda de errores ya que el pre-proceso ya contemplaba la

utilizaciéon de los dos formatos de archivos.
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION

En este capitulo se realiza un analisis comparativo de las caracteristicas y limitaciones de
los enfoques planteados en el capitulo 4 para la solucion del problema. Ademas, con base en el
analisis del fraceback y la busqueda modular se elige el algoritmo que permita acelerar el
aislamiento de fallas en los modelos sintetizados y que mejor se adapte a las necesidades de la
empresa. Finalmente, se describen las etapas desarrolladas en la implementacién de la

herramienta de software que ejecuta el algoritmo seleccionado.

5.1 Analisis de soluciones

En esta seccion se realiza el analisis comparativo de las posibles soluciones para el
problema de verificacion légica. Ademas, se justifica la eleccion del algoritmo de busqueda

modular como solucion para el problema planteado.

5.1.1 Traceback

En la Figura 5-1 se muestra la representacion grafica del algoritmo traceback. Este
algoritmo recibe como parametros de entrada el puerto de salida del modelo y el vector de
tiempo donde es observada la divergencia. El algoritmo inicia buscando la légica que se
encuentra antes del puerto de salida donde se observa la divergencia; para cada una de las

sefales encontradas en la busqueda se procede a realizar un analisis.

El andlisis consiste en determinando si la sefial examinada se encuentra definida en el
HDL; si la sefial no se encuentre definida se debe repetir el proceso de busqueda de la l6gica
anterior y si la sefal es parte del HDL se inicia la simulacion de la prueba funcional. La
simulacion se realiza hasta el vector de tiempo donde se observa la divergencia y con los datos
generados por la simulacién se procede a comparar el valor de la sefal obtenido en el modelo
sintetizado con el del HDL. En caso de que se detecten divergencias en esa sefial el algoritmo
se debe volver a ejecutar, Unicamente que los parametros de entrada del algoritmo deberan ser
sustituidos por los de la sefal analizada en ese momento; si no se detectan errores se procede

a realizar la simulacién de la prueba funcional tiempo atras a donde se observa la divergencia.
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Observar la simulacién algunos vectores de tiempo antes de que se presenten las divergencias

permite determinar si los de elementos de memoria almacenaron errores en estados anteriores.

Divergencia y
vector de tiempo

Determinar la légica

anterior a la divergencia
[ Para cada sefial de la
l6gica anterior No

¢ Logica definida en

rSi

Simulacion de la prueba
funcional hasta el vector de
tiempo donde ocurre la
divergencia

v

Comparacion entre las
sefales del HDL y el
modelo sintetizado

¢Divergencia entre el HD

Si el modelo sintetizado

!

- L Simulacion de la prueba
Ejecutar .
funcional hasta el vector de
nuevamente . -
tiempo anterior a donde
Traceback ) .
ocurre la divergencia

v

Comparacién entre HDL y el
modelo sintetizado

¢Divergencia entre el HD

el Modelo Sintetizado Si

) Ejecutar

¢ Faltan sefiales n Jv ment
por evaluar? Traceback
Traceback

Generar reporte

Figura 5-1 Algoritmo de traceback
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Una vez finalizada el analisis de todas las sefiales anteriores involucradas en la divergencia
se procede a generar un reporte donde se indique el camino que sigue la falla junto con los

vectores de tiempo.

La principal ventaja de este algoritmo es que cuenta con informacién de analisis previos
que servirian como referencia y permitiran prever posibles problemas, ya que los ingenieros al
realizar manualmente el aislamiento de fallas en los modelo sintetizados ejecutan los pasos
definidos en el algoritmo de la Figura 5-1. Sin embargo, el fraceback presenta varias

desventajas:

= No todas las sefales definidas en el modelo sintetizado se encuentran especificadas en
el HDL, por lo tanto no es posible realizar la comparacion entre los valores de las
sefales observadas en el modelo sintetizado y el HDL. Para solucionar este
inconveniente se debe repetir el proceso de busqueda de senales anteriores a la sefial
con divergencia, aumentando asi el tiempo y la légica involucrada en el analisis.

= Para buscar en elementos de memoria posibles divergencias en estados anteriores se
deben efectuar mas simulaciones de la prueba funcional sobre el modelo sintetizado;
esto hace que sean necesarios mas recursos computacionales, los cuales son
limitados.

= El traceback, como se explicd en la seccion 4.2.1, es un algoritmo que determina el
origen de una divergencia mediante el rastreo de la l6gica anterior al nodo donde es
observada la falla. Usualmente, una divergencia puede seguir varios caminos desde su
origen para llegar a ser observada en un puerto de salida del modelo, por esta razén al
realizar el rastreo de la logica anterior se deben analizar todas las posibles sefales que
pueden producir un error, como sefiales de control, relojes o datos. Por ejemplo, si la
compuerta que se encuentra antes del puerto de salida es una compuerta and, se
deben verificar que el valor que se tiene en cada una de las entradas sea el correcto; en
el caso de un multiplexor de 2 entradas el algoritmo debe de analizar la sefal de
seleccion y las dos entradas del multiplexor. Examinar las senales de cada compuerta
provoca que el algoritmo deba analizar grandes conos de légica asociados a una falla y
que aumente el numero de simulaciones producto de las sucesivas invocaciones del

algoritmo.
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5.1.2 Busqueda modular

La busqueda modular pretende analizar los circuitos de un médulo a partir de la

observacion de las entradas y/o salidas de los sub-médulos definidos para este. En la Figura

5-2 se muestra la representacion grafica del algoritmo de busqueda modular.

< Busqueda modular >

Jerarquia del
modulo a analizar

Agregar los pines de
entrada y/o salida de los
submodulos

A

Simulacion de la prueba
funcional

JSi

Determinar los nuevos
submaodulos por analizar

>

v

Para cada submoédulo

v

Ejecutar Busqueda modular

Si

¢ Existen divergencias?

¢ Faltan submodulo
por analizar?

+7No

Generar reporte

A
Fin

Figura 5-2 Algoritmo de busqueda modular
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El algoritmo planteando para la busqueda modular recibe como parametro de entrada la
jerarquia del modulo que se pretende analizar; con base en este parametro se buscan los
puertos de entrada y/o salida de cada uno de los sub-mddulos definidos para la jerarquia
especificada. Estos puertos son agregados a la simulacién de la prueba funcional como puntos
de observacion, por lo tanto, la herramienta de simulacion va a detectar y detener la simulacion
cuando se propague la primera divergencia a alguno de los puertos de salida. A partir de este
punto se buscan los sub-moédulos de donde proviene el error y para cada uno de ellos se
ejecuta de nuevo el algoritmo de busqueda modular, usando como parametro de entrada la
jerarquia de lo sub médulo que presentan errores. En el caso de que ya no se detecten errores
en ninguno de los sub-modulos analizados se procede a generar un informe con los resultados

de la busqueda.

Una de las principales ventajas de este algoritmo es el hecho de que la simulacion de la
prueba funcional se detiene en el momento en que se encuentra la primera divergencia, ya que
en los casos en que existe retroalimentacion de la logica, el aislamiento de la falla iniciaria
antes de que la divergencia sea realimentada. De esta forma el nimero de simulaciones que se

realizan para aislar una falla deberian ser menor.

La desventaja del algoritmo de busqueda modular se presenta cuando la verificacion l6gica
se realice sobre un modelo sintetizado plano. Como se muestra en la Figura 5-3, el modelo
sintetizado plano, aunque es poco comun, es aquel modelo que esta definido por pocos
modulos que contiene mucha légica asociada. Por lo tanto, cuando el algoritmo de busqueda
modular localiza el menor bloque de logica definido en el modelo donde se encuentra la falla,
se va a requerir mas analisis de la légica interna del modulo que para el caso de un modelo

sintetizado modularmente.

Modelo sintetiza plano Modelo sintetiza modular
0 O (2 0
]
mh N 5]
)

Figura 5-3 Modelo sintetizado plano y modulo sintetizado modular
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5.1.3 Seleccioén final

Para elegir el algoritmo que se implementé como solucién al problema planteado en este

proyecto se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

La busqueda modular permite que la localizacidon de fallas se focalice en el médulo de
I6gica donde se origina el error; en el fraceback no necesariamente sucede esto, ya que
se debe pasar por varios modulos antes de encontrar el que origina la falla. Por lo
tanto, la busqueda modular es mas eficiente y requiere de menos simulaciones que el
traceback.

Aunque los dos algoritmos utilizan la recursion como parte de la solucién, la busqueda
modular utiliza un algoritmo mas sencillo que el traceback.

La busqueda modular resulta ser una solucién mas general al problema de verificacion
l6gica ya que se enfoca en localizar la primera falla que se detecta en el modelo; en
cambio el traceback se utiliza para localizar una falla en especifico observada en un
puerto de salida del modelo.

Aunque el fraceback es un proceso ya probado por los ingenieros, la busqueda modular

parece ser una solucioén viable que permitiria localizar fallas de en menor tiempo.

Es en base a las consideraciones anteriores que se propone el algoritmo de busqueda

modular, dadas sus ventajas sobre el algoritmo de fraceback.

Como se muestra en la Figura 5-4, el algoritmo de busqueda modular tendra como

parametros de entrada: la prueba funcional donde se han detectado las divergencias y el

modelo sintetizado del circuito integrado. Con estos datos el algoritmo debe estar en la

capacidad de localizar el vector de tiempo y el médulo de menor jerarquia definido en el modelo

sintetizado donde se inicia la divergencia.

Modelo sintetizado del Modulo de menor jerarquia
circuito integrado donde inicia la divergencia
Busqueda
Modular
Prueba funcional Vector de tiempo donde
inicia la divertencia

Figura 5-4 Parametros de entrada y salida esperados del algoritmo de busqueda modular
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5.2 Evaluacién de los algoritmos

La evaluacion de los algoritmos implementados para la herramienta de software se
realizara sobre el modelo sintetizado y el HDL de un circuito DMI (Direct Media Interface), el
cual es parte del disefio de un microprocesador de la familia INTEL conocida como LCIA (Low
Cost Intel Architecture). Ademas, se utilizara una prueba funcional enfocada en ejercitar la

I6gica del médulo DMI del circuito.

5.2.1 Pre-proceso

El algoritmo que encuentra las jerarquias y moédulos definidos en el modelo sintetizado y el
algoritmo de busqueda de jerarquias definidas en el HDL seran evaluados por sus archivos de

salida, los cuales deben contener el conjunto de jerarquias definidas para el modelo de prueba.

El algoritmo de comparacion y traduccién de jerarquias calcula la distancia de Levenshtein
para determinar el porcentaje de similitud entre dos jerarquias y es con base en ese porcentaje
se decide si se inicia la busqueda de una traduccién para el nombre de la jerarquia. La
ejecucion del proceso de traduccion aumenta el tiempo de ejecucion del algoritmo, por lo tanto,
para el algoritmo de comparacion y traduccidn de jerarquias se evaluara el porcentaje de
similitud entre jerarquias que permita realizar la traduccién de todos los nombres
satisfactoriamente en el menor tiempo de ejecucién. Ademas se evaluara el archivo de salida
donde se encuentra la traduccidn entre el nombre de las jerarquias en el modelo sintetizado y
el HDL.

5.2.2 Busqueda de errores

La verificacion l6gica del modelo del DMI fue realizada y registrada previamente por
ingenieros de la compaiia, por lo que se cuenta con los datos necesarios para realizar la
comparacion entre el tiempo empleado por la herramienta implementada y los ingenieros. El

algoritmo de busqueda de errores se evaluara con base en:

= La correcta identifica de los modulos de menor jerarquia definidos en el modelo
sintetizado donde se originan las divergencias del modelo.

= Eltiempo de simulacion que requiere la ejecucion del algoritmo.

= El tiempo requerido por el ingeniero para corregir los errores en el modelo después de

ejecutar el algoritmo e identificarse los médulos donde provienen los errores.
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5.3 Pre-proceso

El algoritmo de busqueda modular utiliza un pre-proceso encargado de ejecutar las fases o
etapas de algoritmo que requieren de largos tiempos de simulacion y son invariables para el
modulo sintetizado de un circuito, con el fin de agilizar el proceso cuando se realizan
simulaciones sucesivas. Como se muestra en la Figura 5-5, los algoritmos seleccionados para

ser parte del pre-proceso son:

= Extraccién de las jerarquias definidas en el HDL.

= Extraccion de las jerarquias y modulos definidos en el modelo sintetizado, junto con los
puertos de entrada y salida definidos para cada mddulo.

= Generacion de una tabla de traduccién entre el nombre de una jerarquia en el HDL y el
nombre en el modelo sintetizado.

= Listado de los pines de entrada y/o salida definidos para un sub modulo.

Traducir el nombre de una

Extraer las jerarquias jerarquia en el modelo
definidas en el HDL .| sintetizado a el nombre
Ll
en el HDL
Extraer las jerarquias y los Listar los pines de entrada
»

médulos definidos en el y/o salida definidos para un
modelo sintetizado submaédulo.

Figura 5-5 Algoritmos involucrados en el pre-proceso

A continuacién se explica por medio de pseudocédigo cada uno de los algoritmos definidos

en la Figura 5-5.

5.3.1 Jerarquias y médulos definidos en el modelo sintetizado

El algoritmo para extraer las jerarquias y mddulos definidos en el modelo sintetizado del
circuito fue implementado en el lenguaje de programacion llamado TCL “Tool Command
Language”, ya que este es el unico lenguaje de programacién que permite la comunicacién con

la herramienta de sintesis de modelos.
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El algoritmo descrito por medio de la Figura 5-6, esta compuesto por 2 procesos: instDistb y
getChlidinfo. El proceso llamado instDistb es el principal y se caracteriza por su ejecucion
recursivamente; tiene como parametros de entrada una jerarquia nombrada como la variable

padre y un modulo nombrado como hijo.

El proceso instDistb busca por medio de la subrutina getChldInfo si un modulo se encuentra
definido para una jerarquia en especifico; si este es el caso se procede a buscar las instancias
definidas para este médulo. En un médulo puede estar instanciados tanto sub-modulos como
compuertas légicas, por lo que se debe identificar unicamente los sub-moédulos para iterar

sobre estos.

El nombre y la jerarquia donde se encuentra instanciado un modulo es agregado al archivo
jerarquiasModelo.list para futura referencia. Ademas, para cada médulo encontrado se genera
un archivo nombrado como /jerarquia/médulo donde se guardan los puertos de entrada y salida

definidos.

instDistrib ( padre hijo ) {

@instancia = getChldInfo ( padre hijo )

Si ( $instancia(tipo) == “INSTANCE” ) {
Snombre_instancia = decodificar $instancia(nombre)
@modulo = modview find Snombre_instancia
Si ( $modulo(tipo) == “MODULE” ) {

Agregar $nombre_instancia al archivo jerarquias.list

Buscar los puertos de entrada y salida en @maodulo
Crear archivo con el nombre $nombre_instancia
Agregar puertos de entrada y salida al archivo

Para cada Selemento de Sinstancia(instancia) {
instDistrib ( $instancia(instancia) $elemento )

/
/
/
/

getChldInfo ( padre hijo ) {
Sjerarquia = concatenar $padre y $hijo
@jinfo = In $jerarquia
@jinfo_jerarquia = extraer informacion util de @info
retorna (@info_jerarquia )
/

Figura 5-6 Algoritmo de busqueda de puertos de entrada y salida médulos
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En el algoritmo de la Figura 5-6 se utilizan dos instrucciones propias de la herramienta de
sintesis: modview find y In. La instruccion modview find provee toda la informacion referente a

un modulo y la instruccion In proporciona la informacion definida para una jerarquia.

5.3.2 Jerarquias definidas en el HDL

El algoritmo de la Figura 5-7 es el encargado de buscar las jerarquias definidas en el HDL
para un circuito. El algoritmo utiliza un archivo en formato fsdb o vcd, el cual debe contener al
menos las sefales modelo sintetizado. En el caso de que el archivo recibido sea un fsdb, el
algoritmo extraera unicamente las sefiales contenidas en el modelo del circuito y convertira el

archivo de formato del fsdb a vcd.

Se utiliza el formato del vcd ya que este contiene en su encabezo un listado de las sefales
del circuito organizadas por médulo y jerarquia. Para recorrer el archivo vcd rapidamente e
identificar las jerarquias definidas para un circuito se utilizé el lenguaje de programacion Perl,
ya que este permite manipular estructuras de datos complejas. El resultado de este algoritmo
es un archivo llamado jerarquiasHDL.list que contiene las jerarquias definidas para el circuito

modelado.

HDL _hierarchies ( fsdb/ved, modelo ) {
Si se recibe un fsdb{
Smodelo_fsdb = Extraer del $fsdb las seiiales del Smodelo
S$ved = Convertir el Smodelo_fsdb en ved

/

@vcd_file = abrir el $ved
Para cada $linea de @vcd_file {
Si la $linea contiene "\$scope''{
Si $linea contiene "module' or "begin''{
Agregar a @jerarquia el nombre del modulo

/

Aumentar en 1 la variable $nivel jerdrquico

/

O si Slinea contiene "\$upscope'{
Sjerarquia = concatenar @jerarquia por medio de “/”
Agregar $jerarquia al archivo de salida
Expulsar el ultimo elemento de @jerarquia
Decremento en 1 la variable $nivel jerdarquico

Figura 5-7 Algoritmo para extraer las jerarquias definidas en el HDL
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5.3.3 Comparacion y traduccion de jerarquias

El nombre de una jerarquia en el modelo sintetizado no siempre es equivalente al nombre
dado en el HDL, por lo que es necesario realizar una comparacion y traduccion de los nombres.
Para realizar la comparacion el algoritmo de la Figura 5-8 utiliza los 2 archivos generados por

los algoritmos anteriores: jerarquiasModelo.list y jerarquiasHDL.list.

El procedimiento compara el nombre de cada jerarquia de una lista contra todas las
jerarquias de la otra lista. Sin embargo, este proceso es ineficiente y para agilizarlo se procede
a ordenar alfabéticamente las listas de nombres y se pretende utilizar la traduccion realizada en
la comparacion anteriormente. Ademas se hace uso del algoritmo de Levenshtein antes de
iniciar la busqueda de la traduccion para un nombre. En el caso de que no se encuentre
traduccion para una jerarquia, el nombre de esta se guarda en el archivo faltantes.cmp para

posteriormente realizar un busqueda manual.

comparacion_jerarquias ( jerarquias_modelo, jerarquias HDL ) {
Ordenar alfabéticamente @jerarquias_modelo y @jerarquias HDL

Para cada Sjerar_modelo de @jerarquias_modelo {
Para cada Sjerar HDL de @jerarquias HDL {

Se verifica si la sustitucion realizada en la jerarquia anterior pueda ser aplicada a esta jerarquia
SLD = levenshtein($jerar_modelo, $jerar HDL);

Si(SLD iguala0) {
La jerarquia en el HDL y en el modelo sintetizado tiene el mismo nombre
Se guarda la traduccion en el archivo de salida jerarquias.cmp
Se sale del ciclo

/

Sparametro = (longitud de jerar_modelo - SLD) / jerar HDL
Si ( Sparametro mayor a 0.85){
Sbandera_traduccion = traduccion_jerarquias( $jerar_modelo, $jerar HDL );
Si ($bandera_traduccion igual 1) {
Se guarda la traduccion en el archivo de salida jerarquias.cmp
Se sale del ciclo

/

Las jerarquias no traducidas se guardan en el archivo faltantes.cmp

Figura 5-8 Algoritmo de comparacion y traduccién de jerarquias
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Al comparar el nombre de dos jerarquias unicamente se puede determinar si estas son
iguales o no; por tanto se hace uso del algoritmo de Levenshtein el cual contabiliza el nimero
necesario de caracteres que se deben sustituir, insertar y eliminar para lograr que el nombre de
jerarquia sea igual a al otro. Determinado la distancia de Levenshtein se puede identificar en
qué porcentaje se parece un nombre a otro, en los casos que este sea mayor a un 85%, se

procede a buscar una traduccion.

levenshtein ( cadena_caracteres_0, cadena_caracteres 1 ) {
Stam_0 = niumero de caracteres de la cadena 0
Stam_1 = niimero de caracteres de la cadena 1

Se crea la @matriz de tamario ($tam_0+1) por ($tam_1+1)

# Inicializar la @matriz
Para ($i=1; $i<=S$tam_1; ++3i) {
Para ($j =1; $j <=Stam_2; ++3j) {
Smatriz{$i}{3j} = 0;
Smatriz{0}{$j} = $j;
/
Smatriz{$i}{0} = $i;
/

@cadena_0 = separar los caracteres de cadena_caracteres 0
@cadena_1 = separar los caracteres de cadena_caracteres_1

Para ($i=1; $i<=$tam_1; ++8i) {
Para ($j =1; $j <= Stam_2; ++3j) {
Scosto = si ($cadena_0[$i-1] igual $cadena_1[$j-1]) se asigna el valor de 0 sino 1
30 = (matriz{3i-1}{3j} + 1 ) - el valor de la celda anterior mas 1 -
31 =( Smat{3i}{$j-1} + 1) - el valor de la celda a la izquierda mas 1 -
32 = (Smat{3i-1}{3j-1} + Scosto ) - el valor de la celda diagonal superior mas $costo -

Smatriz[$i:$j] = al minimo valor de las siguientes variables 30, $1y $2

}

retorna ( Smatriz{Stam_0}{$tam_1} )

Figura 5-9 Algoritmo para calcular la distancia de Levenshtein

Cuando se determina que dos nombres son significativamente similares se utiliza el
algoritmo de traduccion de jerarquias de la Figura 5-10, el cual realiza una comparacion

caracter por caracter de las jerarquias. Cuando se encuentran caracteres diferentes se procede

“ 9

a verificar si aplicando sustitucion de caracteres como “/” o 0 agregando caracteres como

—_

‘I 0“]” se puede realizar una traduccion satisfactoria.
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traduccion_jerarquias( $jerar_modelo, $jerar HDL ){
@cadena_0 = separar los caracteres de $jerar_modelo
@cadena_1 = separar los caracteres de $jerar HDL

#Comparacion cardcter por cardcter
Stamaiio = # de caracteres de $jerar_modelo
Para $i = 0 hasta Stamaiio {
Si ($cadena_0[$i] diferente $cadena_1[$i]){
Analizar posibles casos de traduccion
Si existe retorna $traduccion y sino retorna en conjunto vacio

Figura 5-10 Algoritmo para la traduccion de jerarquias

5.3.4 Pines definidos para los médulos

En la simulacion de la prueba funcional se observan los pines de entrada y de salida de los
sub-maédulos definidos para el médulo en analisis. Los pines que se analizaran se determinan
por medio del parametro de configuracion que se dé al algoritmo de la Figura 5-11, ya que
dependiendo de lo que esté buscando el usuario se pueden utilizar unicamente los pines de

entrada, los pines de salida o ambos.

pinList ( médulo, -inputs, -outputs ) {
Para cada $archivo generado en con el algoritmo de busqueda de puertos {

Abrir el $archivo

Si (-inputs activo ){
Identificar los pines de entrada en el $archivo
Traducir la jerarquia del pin en el modelo a la del HDL
Agregar la seiial y la traduccion al $modulo .appp

/

Si (-outputs activo ){
Identificar los pines de salida en el $archivo
Traducir la jerarquia del pin en el modelo a la del HDL
Agregar la sefial y la traduccion al $modulo .appp

Figura 5-11 Algoritmo para listar los pines de los mddulos

El algoritmo, escrito en el lenguaje Perl, modifica las sefiales para cumplir con el formato
requerido por la herramienta de sintesis y identifica la traduccion del nombre de la senal entre
el modelo sintetizado y en el HDL. Toda la informacién recopilada por el algoritmo se guarda en

un archivo que lleva el nombre de la jerarquia mas el médulo.
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5.4 Busqueda de errores

La busqueda de errores es la herramienta que permite rastrear y aislar una falla en el

modelo sintetizado. Como se muestra en la Figura 5-12, el algoritmo de simulacion se puede

ejecutar en 3 modos:

Simulacion inicial: se utiliza para identificar si una prueba funcional detecta alguna falla
sobre el modelo. Los pines analizados son los unicamente los principales del modelo y
estan configurados en la herramienta para ser observados por defecto. Este modo
unicamente carga el modelo sintetizado del circuito integrado y simula la prueba
funcional, los parametros de entrada que requiere son el -fsdb <>, el -m <> que
identifica el modelo que se va a utilizar y —initial que sefala el modo de uso.

Simulacion inicial para una jerarquia: se utiliza para identificar si una prueba funcional
detecta alguna falla sobre una jerarquia en especifico. En este proceso se deben
agregar los pines de la jerarquia por analizar como puntos de observacion en la
herramienta de simulaciéon. Los parametros de entrada que requiere son el -fsdb <>, el -
m <>, —initial y —hierarchy <> que identifica la jerarquia que se va a analizar.

Simulacion recursiva: se utiliza para hacer la busqueda de los errores entre las
jerarquias del modelo sintetizado. Se le llama recursivo porque conforme encuentre
errores se vuelve a ejecutar el proceso para profundizar en los sub-mddulos que
presenta posibles errores. Los parametros de entrada que requiere son el -fsdb <>y el
-m <>; el parametro —v es opcional y se usa para indicarle a la herramienta de
simulacion a partir de que vector se deben observar los errores; el parametro —hierarchy
<> se utiliza para indicar a la busqueda de errores si el analisis se debe hacer para una

jerarquia en especifico, en caso de que no aparezca se hace sobre el modelo completo.

El algoritmo de simulacion se programo en el lenguaje conocido como csh o C shell, ya que

permite llamar las subrutinas escritas en otros lenguajes de forma rapida y sencilla, ademas,

permite interactuar en la consola de Unix con el usuario.
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busquedaErrores ( -fsdb <> -v <> -m <> -hierarchy <> -initial -help ){
Si -help esta activo {
Despliega instrucciones que indican como utilizar el programa

}

Si —initial estd activo {
Si hay una jerarquia especificada en -hierarchy <> {
Pre-simulacion (jerarquia)
Simulacion (-fsdb <>, -m <>)

/
Sino {

Simulacién (-fsdb <>, -m <>)
/

Si —initial no esta activo {
SimulacionesRecursivas ( jerarquia )
Generar reporte

/

SimulacionesRecursivas ( jerarquia ) {
Pre-simulacion ( jerarquia )
Simulacion ( -fsdb <>, -m <>)
@divergencias = Post-simulacion ( jerarquia )
Para cada divergencia {
Determinar los sub-modulos que se deben analizar
Para cada submodulo {
nueva_jerarquia = concatenar jerarquia y el submodulo
SimulacionesRecursivas ( jerarquia )

Figura 5-12 Algoritmo para la simulacién de pruebas funcionales

El algoritmo de busquedaErrores invoca a otros tres algoritmos: pre-simulacion, simulacion

y post-simulacion. A continuacién se explica en detalla cada uno de ellos.

5.4.1.1 Pre-simulacion

El proceso de pre-simulacion es llamado por el algoritmo de busquedaErrores cuando se va
a examinar una jerarquia en especifico. Se divide en 3 etapas, mostradas en la Figura 5-13, las
cuales se aseguran de proveer a la herramienta de simulacién todos los datos necesarios para

analizar los sub-maodulos de una jerarquia.
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Inicio

A

Extraer las sefiales de una
jerarquia

Jerarquia

A

Agregar las sefiales como
puntos de comparacién

A

Traducir el nombre de
las sefales

A
Fin

Figura 5-13 Etapas del algoritmo de pre-simulacién

= Extraer las sefales de una jerarquia: consiste en determinar los sub-médulos definidos
para una jerarquia y buscar en los archivos generados por el algoritmo Figura 5-11 las
sefiales que se van a observar en la simulacién con el fin de guardarlas en el archivo
modelo.appp.

= Agregar las sefales como puntos de observacion: se encarga de localizar en el modelo
el numero que identifica cada sefal del archivo modelo.appp y agregarla al archivo
modelo.ppp.

= Traducir el nombre de la sefiales: agrega al archivo modelo.scp las sefales del archivo
modelo.appp, solo que esta vez en el archivo debe aparecer la traduccion de los
nombres entre el modelo y el HDL. La traduccién es utilizada por la herramienta de
simulacion para comparar los valores adquiridos por los pines en la simulacién con los

valores guardados en el fsdb.

El seudocddigo utilizado para el proceso de pre-simulacion se muestra en la Figura 5-14 y
fue programado utilizando Perl como lenguaje de programacion. Cuenta con 3 subrutinas que

equivalen a las 3 etapas explicadas por medio de la Figura 5-13.
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Pre-simulacion ( jerarquia ) {
signalExtraction ( jerarquia_por_encontrar, modelo )
cmpPFile ( $modulo )
spcFile ( Smaodulo )

/

signalExtraction ( jerarquia_por_encontrar, modelo ) {
@jerarquias = Abrir el archivo jerarquias.list
Para cada Sjerarquia de @jerarquia {
Snum_submodulos0 = sub-médulos de $jerarquia_por_encontrar
Snum_submaodulosl = sub-modulos de $jerarquia + 1
Si ( Snum_submodulos0 es igual a Snum_submodulosl ) {
Comparar los nombres de las jerarquias base
Si los nombres de las jerarquias base son iguales {
Abrir el archivo Sjerarquia generado por el algoritmo para listar los pines de los médulos
Agregar las seiiales encontradas al archivo $modelo.appp

/

cmpPFile (modulo ) {
Sarchivo = abrir el archivo $modulo.appp
Para cada $seiial del $archivo {
Localizar el numero de identificacion de la $serial en el modelo
Agregar la $sefial y el niumero de identificacion al archivo $modelo.ppp

/

spcFile ( modulo ) {
Sarchivo = abrir el archivo $maodulo.appp
Para cada $sefial del $archivo {
Identificar la jerarquia de la $sefial
Buscar la traduccion de la jerarquia en el archivo jerarquias.cmp
Agregar la $seiial y la traduccion de la $seal al archivo Smaodulo.spc

Figura 5-14 Algoritmo del pre-proceso

5.4.1.2 Simulacion

La simulacién se encarga de verificar la existencia de los archivos necesarios para
simulacion y de cargar el modelo sintetizado para ejecutar la prueba funcional. La prueba
funcional es simulada por la herramienta de sintesis y puede tardar un tiempo variado

dependiendo de la complejidad de la prueba y del tamafo del modelo.
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Simulacion ( fsdb, modelo ) {
Verificar la existencia de los archivos del modelo
Agregar los archivos generados como parametros de configuracion
Cargar el modelo del circuito sintetizado
Simular la prueba funcional en el modelo del circuito sintetizado

Figura 5-15 Algoritmo para simular la prueba funcional en el modelo del circuito

5.4.2 Post-simulacion

El proceso de post-simulacién se encarga de analizar los resultados generados en la
simulacion, entre lo que se encuentran posibles errores en el proceso y las fallas observadas
en los pines agregados como puntos de comparaciéon. Cuando se encuentran divergencias se
buscan y analizan los vectores y jerarquias donde se detectaron, y asi definir los posibles sub-

modulos donde se originan las fallas en el modelo.

Post-simulacion ( jerarquia ) {
Verificar que la simulacion terminar con éxito
@divergencias = abrir el archivo llamado $jerarquia.diff

Para cada $divergencia de @divergencias {
Determinar la jerarquia de $divergencia

Determinar el vector donde ocurrio la $divergencia
@errores = agregar la jerarquia y el vector donde ocurre la $divergencia

/

Retorna (@errores )

Figura 5-16 Algoritmo para analizar las divergencias encontradas en la simulacion
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron pruebas a la herramienta de software desarrollada con el fin de comprobar el
correcto funcionamiento y determinar si su utilizacion acelera el aislamiento de fallas en los
modelos sintetizados de circuitos integrados. Los resultados mas representativos se explican y

analizan en este capitulo.

Para una mejor comprension y analisis los resultados obtenidos se encuentran divididos en
tres secciones: la primera muestra las pruebas realizadas a las partes que componen el pre-
proceso, la segunda ejemplifica el funcionamiento la busqueda modular; y la tercera seccion
presenta un analisis comparativo del tiempo empleado en la verificacion de un modelo

utilizando la herramienta desarrollada y realizandolo de forma manual.

6.1 Pre-proceso

En esta seccidn se exponen tres de las pruebas realizadas al pre-proceso, la primera
pretende demostrar la funcionalidad del algoritmo de Levenshtein, la segunda procura
encontrar el punto de operacion donde el algoritmo de comparacién y traduccion de jerarquias
tiene su mejor desempefio y la ultima demuestra el funcionamiento del pre-proceso en su
totalidad.

6.1.1 Algoritmo de Levenshtein

El algoritmo de busqueda difusa de cadenas implementado en la herramienta de software
desarrollada fue el algoritmo de Levenshtein. Este algoritmo calcula la distancia de
Levenshtein, la cual especifica el nimero de operaciones necesarias para convertir una cadena

de caracteres en otra.
En la

Tabla 6-1 se muestran tres de los casos utilizados para comprobar el correcto

funcionamiento del algoritmo de Levenshtein. En el caso #1, la distancia de Levenshtein es de

“w

3 lo que corresponde a sustituir dos de los caracteres por “[ 1" y agregar un “/". El grado de
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similitud entre las dos cadenas de caracteres del caso #1 es de un 94%. Este valor se calcula

de acuerdo a la féormula A.2-1 mostrada en el apéndice A2.

Tabla 6-1 Distancia de Levenshtein para casos de prueba

Caso #1

Cadena de caracteres # 1

/dmi_cck_CLK/dmi_cck p_ulm/lane_Ip_1 lane_clk_lIx

Cadena de caracteres # 2

/dmi_cck_CLK/dmi_cck_p_ulm/lane_Ip[1]/lane_clk_lIx

Distancia de Levenshtein

3

Similitud

0.94

Caso #2

Cadena de caracteres # 1

/dft_unit_control_1x/b1_0_sync_rst reset to flopspre i

Cadena de caracteres # 2

/dft_unit_ control_1x/b1_0_sync rst reset to flops

Distancia de Levenshtein

5

Similitud

0.91

Caso#3

Cadena de caracteres # 1

/dft_unit_control_1x/b1_0_sync_rst reset to flopspre i

Cadena de caracteres # 2

/dft_unit_control_1x/b1[0]

Distancia de Levenshtein

31

Similitud

0.43

El caso #2, la distancia de Levenshtein es de 5 (equivalente a los cinco caracteres que
deben ser agregados) y la similitud entre las cadenas es de un 91%. En el caso #3, son
necesarias 2 sustituciones y agregar 29 nuevos caracteres y la similitud entre ambas cadenas
es de un 43%.

La principal caracteristicas de este algoritmo es que permite realizar comparaciones entre
cadenas de caracteres de diferentes longitudes, ya que considera la insercion de caracteres.
Por ejemplo, en el caso #1 la falta de un “/” no altera el calculo de la similitud entre las cadenas,

como si sucederia si se realiza una comparacion caracter por caracter.

6.1.2 Comparacion y traduccion entre jerarquias

El proceso de comparar jerarquias hace uso del algoritmo de Levenshtein para determinar

la similitud entre las dos cadenas de caracteres. A partir de este grado de similitud se
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determina si se inicia una comparacién entre los caracteres de la jerarquia. El algoritmo de
comparacion determina los caracteres que no son semejantes y busca una traduccién para la

jerarquia entre las previamente definidas en el algoritmo.

6.1.2.1 Similitud entre las jerarquias

Realizar las traduccién de miles de jerarquias consume mucho tiempo de simulacion y
puede producir retrasos en los procesos subsiguientes, por lo tanto es necesario determinar el
porcentaje de similitud entre dos cadenas que permite realizar la comparacién y traduccion de
jerarquias en el menor tiempo. Para esto se procedio a ejecutar el algoritmo de comparacion y
traduccion de jerarquias modificando el requerimiento de similitud entre cadenas, el cual

desencadena el proceso de comparacion y traduccién de jerarquias.

Para la prueba el parametro de similitud entre las dos jerarquias se vari6 entre el 70% vy el
100%, en intervalos de 2%, y el numero de jerarquias analizadas fue de 1401. El resumen de
los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6-2 y el listado completo de los datos se

presentan en el apéndice A.3, Tabla A.3-1.

Tabla 6-2 Comparacion y traduccion de las jerarquias para varios grados de similitud

Porcentaje de similitud 82% 84% 86% 88% 90% 92% 94% 96% 98% 100%
Comparaciones realizadas 1541 1436 1165 927 696 586 321 190 75 0
Comparaciones exitosas 290 309 326 332 332 326 292 182 68 0
Comparaciones insatisfactorias 1251 1127 839 595 364 260 29 8 7 0
Jerarquias traducidas 1378 1378 1378 1378 1378 1358 1312 1205 1065 386
Jerarquias sin traduccion 23 23 23 23 23 43 89 196 336 1015
Tiempo de ejecucién (min) 364 36.0 36.1 364 380 414 993 2655 4481 3746

Con base en los datos presentados en la Tabla 6-2 se grafica en la Figura 6-1 el nUmero de
transacciones ejecutadas por el algoritmo de comparacion y traduccion de jerarquias para los

diferentes porcentajes de similitud entre las jerarquias analizados.
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Similitud entre dos jerarquias

Relacion entre el porcentaje de similitud dos jerarquias y los procesos ejecutados por el

algoritmo de comparacion y traduccion de jerarquias.
FUENTE: Tabla 6-2

La grafica en la Figura 6-2 presenta el tiempo de ejecucién que requirié el algoritmo de

comparacion y traduccion de jerarquias para diferentes grados de similitud entre las jerarquias

analizadas.
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Figura 6-2 Relacion entre el porcentaje de similitud dos jerarquias y el tiempo de ejecucion del

algoritmo de comparacion y traduccion de jerarquias
FUENTE: Tabla 6-2
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Con base en los graficos de la Figura 6-1 y Figura 6-2 se determiné que el algoritmo de
comparacion y traduccion de jerarquias tiene su mejor desempefio cuando utiliza como
condicion para el inicio de la traduccion una la distancia de Levenshtein de al menos un 84%-
86%. Para los valores de 84%-85% no solo se tiene el menor tiempo de ejecucion, si no que
logra la mayor cantidad de traducciones con el menor nimero de comparaciones. Como se
aprecia en la Tabla A.3-1, cuando la distancia de Levenshtein requerida para iniciar la
traduccion es menor al 80% se realizan comparaciones de innecesarias para lograr una misma
cantidad de traducciones y cuando la distancia de Levenshtein es mayor al 90% se efectuan

menos traducciones dado que se realizan menos comparaciones.

Estableciendo como condicién para buscar la traduccién de una jerarquia un porcentaje de
similitud entre las dos jerarquias de un 85% se procede a ejecutar pruebas sobre los modelos

de un circuito DMI y un circuito controlador de memoria.

6.1.2.2 Prueba en el modelo de un circuito DMI

La prueba realizada consistié en ejecutar el algoritmo de comparacion de jerarquias sobre
el modelo sintetizado de un circuito DMI, resultados se presentan en la Tabla 6-3. Las 1401
jerarquias definidas en el modelo sintetizado del circuito DMI se buscaron en las 5943
jerarquias definidas en el HDL; para el 98.3% de las jerarquias se encontré exitosamente una

traduccion.

Tabla 6-3 Resultados de la ejecucion del algoritmo de comparacion de jerarquias sobre el modelo
sintetizado de un circuito DMI

Jerarquias definidas en el modelo 1401
Jerarquias definidas en el HDL 5943
Jerarquias traducidas 1378 (98.3%)
Jerarquias sin traduccion 23 (1.6%)

Algunas de las 1378 traducciones realizadas por el algoritmo se muestran en la Tabla 6-4.
En el caso #1 fue necesario agregar unos paréntesis cuadrados, en el segundo y tercer caso la

traduccion requirié de paréntesis cuadrados y algunos “/” para separar los niveles jerarquicos.
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Tabla 6-4 Jerarquias traducidas en el modelo de un circuito DMI

Caso #1
Modelo sintetizado /dmi_cck/dmi_cck p_ulm/lane_Ip_0 lane_clk_mux
HDL /dmi_cck/dmi_cck_p_ulm/lane_Ip[0]/lane_clk_mux
Caso #2
Modelo sintetizado /dft_unit_controller/b1_0_sync _rst reset to flops pre i
HDL /dft_unit_controller/b1[0])/sync_rst_reset _to_flops_pre[i]
Caso #3
Modelo sintetizado /dmi_top/init16cmn_4/ltsctl_1_txrxafectl_1_rxsqulechexit_nlanes_0_rxsqulechexit
HDL /dmi_top/init16cmn_4/Itsctl_1/txrxafectl_1/rxsqulechexit_nlanes[0]/rxsqulechexit

En la Tabla 6-5 se muestran dos jerarquias que no encontraron una traduccion dentro de
los parametros establecidos en el algoritmo. En los dos casos, el nombre especificado en el
HDL presenta una seccion del nombre encerrada dentro de paréntesis cuadrados. Dado que
este tipo de traduccion no es comun y la cantidad de caracteres dentro de los paréntesis puede
variar se determind que para estos casos debe realizarse una traduccion manualmente. La

traduccion para una letra o un numero dentro de paréntesis si se encuentra tipificada dentro del

algoritmo.
Tabla 6-5 Jerarquias sin traduccion en el modelo de un circuito DMI

Caso #1

Modelo sintetizado  /dmi_top/dmidctri/pcieti8dmis/fcregisters_fc _Latch_VCO_Icb_CIkFCCnsnVCFH_vc

HDL /dmi_top/dmidctrl/pcietl8dmis/fcregisters/fc_Latch_ VCO_Icb CIkFCCnsnVCFHJvc]
Caso #2

Modelo sintetizado  /dmi_top/dmidctri/pcietl8dmis/data/buf_strm[1]_Icb_CIkBufAEnFH_stream

HDL /dmi_top/dmid4ctrl/pcieti8dmis/data/buf _strm[1]/Icb_CIkBufAEnFH[stream]

6.1.2.3 Prueba en el modelo de un circuito controlador de memoria

En la Tabla 6-6 se presentan los resultados de la ejecucién del algoritmo de comparacion
de jerarquias sobre el modelo sintetizado de un circuito controlador de memoria. En este caso

de las 462 jerarquias definidas en el modelo sintetizado se tradujeron el 86.1%.
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Tabla 6-6 Resultados de la ejecucién del algoritmo de comparacion de jerarquias sobre el modelo
sintetizado de un circuito controlador de memoria

Jerarquias definidas en el modelo 462
Jerarquias definidas en el HDL 1550
Jerarquias traducidas 398 (86.1%)
Jerarquias sin traduccion 64 (13.9%)

Las traducciones realizadas por el algoritmo en el modelo del circuito controlador de
memoria son similares a las efectuadas en la prueba anterior, sin embargo, las razones por las
que encontraron traduccion a algunas jerarquias son diferentes a loa analizadas en el caso
anterior. Los nombres de las jerarquias desplegadas en la Tabla 6-7 no presentan traduccion
ya que son moédulos creados por la herramienta de sintesis y representan la unificacion de dos

o0 mas moédulos, por lo tanto en el HDL no se encuentra instanciadas con un nombre similar.

Tabla 6-7 Jerarquias sin traduccion en el modelo de un circuito controlador de memoria

Nombre de la jerarquia

/core_0/DP_OP_51_357_3394
/core_0/i_Wunit_aiosfdown_0_aiosfdown_adapterO/aiosfdown_0 DP_OP_94 333 4474
/core_0/i_Wunit/arequp_0/DP_OP_98 331 6816
/core_0/i_Wunit/arequp_0/arequp_ah_0/sub_x 275 0
/core_0/i_Xunit_hctl0/hslave0_hccO/add_x_272 0
/core_0/i_Xunit_hctlO/hslave0_ioq0/DP_OP_149 349 4549
/core_0/i_Wunit/amessage_0/amessage_config_0/add_x_278 0

6.1.3 Prueba del pre-proceso

Como se explicéd en la Figura 5-5, el pre-proceso cuenta con tres fases: jerarquias definidas
en el modelo sintetizado, jerarquias definidas en el HDL y traduccion de jerarquias. Las
pruebas realizadas en las tres fases del pre-proceso se ejecutaron sobre el modelo sintetizado

de un circuito DMI.

6.1.3.1 Jerarquias definidos en el modelo sintetizado

El algoritmo de busqueda de jerarquias en el modelo sintetizado del DMI encontré 1401

jerarquias, las cuales son ordenas alfabéticamente y almacenas en un archivo de texto plano
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En la Figura 6-3 se presenta un extracto de las jerarquias encontradas, el cual se puede

interpretar como:

= Enelnivel 1, el “/” representa todo el modelo.

= En el nivel 2 estan los sub-modulos principales que componen el modelo, uno de ellos
es /dmi_top.

= El nivel 3 hay otros sub-mdédulos mas pequefios que los de nivel 2, los sub-modulos de

/dmi_top son /dmi_top/dmi4_pcieplids y /dmi_top/dmidctri8i4.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

/
/dmi_top /dmi_top/dmi4_pcieplids
/dmi_top/dmi4ctri8l4

/dmi_cck /dmi_cck/dmi_cck_p_ulm

/i_dmi_bist /i_dmi_wrapper/i_dmi_wrapper_RFO
/i_dmi_wrapper/i_dmi_wrapper_RF1

/dft_controller /dft_unit_controller/b1_0_sync_rst_reset_to_flops_pre_i
/dft_unit_controller/b1_1_sync_rst_reset_to_flops_pre_i
/dft_unit_controller/loc_override_test_override_pre

/par_dmi /par_dmi/lane_lp_0_lane_mux
/par_dmi/lane_lp_0_lane_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_0_ss_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_1_lane_mux
/par_dmi/lane_lp_1_lane_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_1_ss_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_2_lane_mux
/par_dmi/lane_lp_2_lane_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_2_ss_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_3_lane_mux
/par_dmi/lane_lp_3_lane_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_3_ss_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_4_lane_mux
/par_dmi/lane_lp_4_lane_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_4_ss_clk_mux
/par_dmi/lane_lp_5_lane_mux
/par_dmi/lane_lp_5_lane_clk_mux

/par_dmi/lane_lp_5_ss_clk_mux

Figura 6-3 Principales jerarquias definidas en el modelo sintetizado de un circuito DMI
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En la Figura 6-3 unicamente se presentan las jerarquias hasta un nivel jerarquico de tres,

sin embargo el archivo de resultados contiene jerarquias con diez niveles de médulos.

6.1.3.2 Jerarquias definidas en el HDL

El algoritmo de busqueda de las jerarquias definidas en el HDL se basa en un FSDB,
generado a partir de la simulacion de una prueba funcional sobre el HDL, y encuentra 5943
jerarquias en el HLD. En la Figura 6-4 se representan las principales jerarquias definidas en el

HDL de un circuito DMI, el maximo nivel jerarquico encontrado fue de 12 médulos.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

/dmi_top /dmi_top/dmi4_pcieplids
/dmi_top/dmidctri8l4

/dmi_cck /dmi_cck/coreclock_usync_mux
/dmi_cck/dmi_cck_p_ulm
/dmi_cck/pclk_usync_mux

/i_dmi_bist /i_dmi_wrapper/LVISION_WTAP_INST
/i_dmi_wrapper/LVISION_WTAP_INST_AUX_PORT

/i_dmi_wrapper/LV_TM_OR_MASYNC_RESET

/i_dmi_wrapper/i_dmi_wrapper_RFO
/i_dmi_wrapper/i_dmi_wrapper_RF1

/dft_controller /dft_unit_controller/b1[0]

/dft_unit_controller/b1[1]
/dft_unit_controller/loc_override_test_overridel_pre
/dft_unit_controller/loc_override_test_override_pre
/dft_unit_controller/soc_rbe_clk_edt_clock

/par_dmi /par_dmi/lane_lp[0]
/par_dmi/lane_lp[1]
/par_dmi/lane_lp[2]
/par_dmi/lane_lp[3]
/par_dmi/lane_lp[4]

/par_dmi/lane_lp[5]

Figura 6-4 Principales jerarquias definida en el HDL para un circuito DMI

Si se comparan las jerarquias obtenidas en el nivel 3 del modelo sintetizado del DMI con las

jerarquias obtenidas del HDL se puede observar grandes diferencias en cuanto al nombre

56



recibido por una misma jerarquia. Ademas, el numero de moddulos definidos para cada
jerarquias de nivel 2 varia en cantidad, por ejemplo en médulo /par_mux_dmi en el modelo

sintetizado tiene 15 sub-maodulos definidos mientras que en el HDL solo se encuentran 5.

6.1.3.3 Traduccion de jerarquias

El algoritmo de traduccion de jerarquias es el encargado de encontrar equivalencias para
los diferentes nombres dados a una misma jerarquia. En la Figura 6-5 se representa un
extracto de la salida del algoritmo, donde en la primera columna se muestra el nombre recibido
por una jerarquia en el modelo sintetizado y la segunda columna en el HDL. El archivo original
contiene la traduccion de 1378 jerarquias. Existe un archivo aparte donde se encuentra 23
jerarquias a las cuales no se encontré una traduccion. Estas jerarquias necesitaron ser

inspeccionadas manualmente.

Jerarquia en el modelo Jerarquia en el HDL

/ /

/pciedutilrs Ipcieutilrs

Ipcieutilrs/crmc_util_r Ipcieutilrs/crmc_util_r
Ipcieutilrs/crmc_util_r_crmc_util /pcieutilrs/crmc_util_r/crmc_util
Ipcieutilrs/crmc_util_r/crmc_util/cr_block_right_block_cr_block  /pcieutilrs/crmc_util_r/crmc_util/cr_block/right_block/cr_block
Ipciedutilrs/glob_dist_cr_block_0 Ipcieutilrs/glob_dist/cr_block[0]
Ipcieutilrs/glob_dist_cr_block_1 Ipcieutilrs/glob_dist/cr_block[1]
Ipcieutilrs/glob_dist_cr_block_2 Ipcieutilrs/glob_dist/cr_block[2]
/pcieutilrs/dmi_msgpclk_ulm /pcieutilrs/dmi_msgpclk_ulm
/pcieutilrs/dmi_msgpclk_ulm/lane_Ip_0_lane_clk_mux /pcieutilrs/dmi_msgpclk_ulm/lane_Ip[0)/lane_clk_mux

Figura 6-5 Traduccion de jerarquias para el modelo de un circuito DMI

6.2 Busqueda de errores

En la seccion 5.2 se explican los tres de modos de ejecucion con que cuenta el algoritmo
de busqueda de errores. A continuacién, se exponen las pruebas realizadas sobre los modos
de ejecucion llamados simulacion inicial y simulacion recursiva. Las pruebas efectuadas en el
modo de ejecucion llamado simulacién inicial para una jerarquia no se presentan en esta
seccion, ya que este modo es una combinacién de los anteriores y no presenta nuevos datos

para el analisis.
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6.2.1 Simulacioén inicial

En la verificacion logica se comparan los valores obtenidos a partir de la simulaciéon de una
prueba funcional, en los pines de salida del modelo sintetizado y del HDL. Determinar si una
prueba funcional detecta divergencias en el modelo es el primer paso de la verificacién logica y

puede ser realizado mediante la ejecucion del modo de simulacion inicial.

En la Figura 6-6 se presentan el reporte generado al ejecutar el algoritmo de busqueda de
errores, modo de simulacién inicial, en el modelo sintetizado de un circuito DMI. Las primeras
lineas del reporte especifican los comandos utilizados en la ejecucion del algoritmo, por si es
necesario repetir la prueba en el futuro, y la segunda parte del reporte detallan las divergencias

detectadas por la prueba.

Simulating ..

Hierarchy: /
INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl / dmi
INFO: /tools/MOD/bin/MODEL -infmt appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi. txt
INFO: /tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareLogicSim
INFO: Opening the file . diff
INFO: Mismatches found:

69945 (215169456) : Jdmi/fdmc_dmi_txswing_zlpnfwh(3] ( 412182 ) . 1 fsdbh, 0 MOD

69945 (215169456) : Jfdmi/fdmc_dmi_txswing_zlpnfwh(2] ( 412183 ) : 1 fsdb, 0 MOD :
69945 (215169456) : /fdmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[1] ( 412184 ) : 1 fsdb, 0 MOD Divergencias

69945 (215169456) : fdmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh([0] ( 412185 ) : 1 fsdb, 0 MOD

._r ~ Y v

1 2 3 4

Figura 6-6 Reporte de ejecucion del algoritmo de busqueda de errores en modo: simulacién inicial

Los numeros del uno al cuatro sefialados en la Figura 6-6 pueden ser interpretadas de la

siguiente forma:

5. Tiempo donde se detecta la divergencia: el primer nimero representa el tiempo de la
simulacion en el modelo y el niumero entre paréntesis es el tiempo de la simulacion en el
FSDB.

Nombre de la sefial que presenta una divergencia.

Numero que identifica la sefal dentro del modelo sintetizado.

Causa de la divergencia: el primer numero indica el valor que tiene la senal en el fsdb
(equivalente a la simulacion del HDL) y el segundo numero valor en el modelo

sintetizado.
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La informacion provista por el reporte anterior, nombre de las sefales con problemas y el
tiempo donde suceden, se puede iniciar la verificacién loégica del modelo. En este punto se
puede decidir si se utiliza el algoritmo de busqueda de errores en el modo recursivo o el

procedimiento manual de fraceback.

Unicamente las pruebas que detecten divergencias en el modelo sintetizado son de utilidad
para la verificacién logica. EI modo de simulacién inicial permite descartar las pruebas que no
detectan divergencias y las remite a la siguiente etapa de fault grading para calcular la

cobertura de fallas de un circuito.

La razon por la que algunas pruebas detectan divergencias y otras no se debe al hecho de
que cada prueba funcional esta disefiada para ejercitar una funcion o caracteristica especifica
del circuito. Por lo tanto, las pruebas funcionales que no detectan divergencias son las que

ejercitan légica del modelo que no presenta inconsistencias o problemas de sintesis.

6.2.2 Simulacion recursiva

La simulacién recursiva permite comparar los pines de algunos médulos internos definidos
en el modelo sintetizado con sus equivalentes en el HDL, con el fin de determinar el médulo de

menor jerarquia definido en el modelo sintetizado donde se localiza un error.

La prueba efectuada para demostrar el funcionamiento del algoritmo de busqueda de
errores se realizd sobre el modelo sintetizado de un circuito DMI y como estimulo fue usada
una prueba funcional enfoca en ejercitar la logica relativa al circuito. En la Figura 6-7, se
muestra una seccion del reporte generado al ejecutar el algoritmo de busqueda de errores,
modo de simulacion recursiva. El reporte completo se presenta en el apéndice A.4, donde se
aprecia que fueron necesarias en total ocho iteraciones sobre diferentes modulos para

identificar el moédulo donde se origina el error.

En el reporte generado se observa que la primera iteracién se realizd sobre la jerarquia
principal “/" (sefialada en la figura con la linea roja) y se detectaron 3 divergencias. Las tres
divergencias encontradas se encuentran en la misma jerarquia por lo que la siguiente iteracion

se realiza unicamente sobre el médulo nombrado “/pcieutilrs”.
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La segunda iteracion realizada sobre la jerarquia “/pcieutilrs” localiza tres sefiales con
divergencias en las jerarquias “/pcieutilrs/rf5rl4xover” y “/pcieutilrs/glob_dist”. Primero se analiza
el moédulo “/pcieutilrs/rf5rl4xover” y cuando no se encuentren mas divergencias se inicia con el

modulo “/pcieutilrs/glob_dist”.

Simulating . ———— Primera iteracion
_Hiecacchy:_ v

INFO: /Provecto/binfsignalExtraction pl / dmi
INFO: tools/MOD/binsMODEL -infmt appp -outfnt ppp -module dmi
INFO: /Provecto/bin/bbappend25pc. pl  dmi. spc dmil. appp new dmi. spc dmi /LYVAVCD/dmd/dmi. b=t
INFO: Stools/MOD/bin/MODsin -m dmi -logicSim -meeismatches 1 -maxTorns S00 -names -comparelogicSim
INFO: Opening the file  diff
INFO: Mismatches found:
695945 (E15165664) : Sdmifpcieutiles BOFRunEnlXHnred ( 319450 ) : 1 fsdb, O MOD
69945 (215165664} : fdmifpoieutilrs/wissbus_Z2[105] { 312710 ) : 0 fsdb, 1 MOD
69945 (215165664} : Jdmifpoieutilrs/wissbus_2[93] { 317773 ) . 0 fsdb, 1 MOD
INFO: Mismatches for analysis: 3
Hierarchies for t%ﬁ next simulation:

/prieutilrs Jerarquias para la siguiente iteracion

Simulating . —— Segunda iteracion
_Higracchy: ﬁpﬂiﬂutilrs
INFO: /Proyecto/bindsignalExtraction. pl fpocieutiles dmi
INFO: /ftools/MOD/bin/MODEL -infmt appp -ouktfnt ppp -module dma
INFO: (Proyecto/hin/bbippendiSpc.pl dmi. spe dmi. appp new dmi. spc dmi /LV/VED/dmi/dmi. txt
INFO: /tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -mecMismatches 1 -maxTorns 500 -neames -compareloglcSim
INFO: Opening the file #pcieutilrs. diff
INFO: Mismatches found:
69045 (21E1efeEd) : Sdmi/pcieutilrs/rfSrldxover/vissbus 1[105] ( 312710 ) : 0 fsdb, 1 HOD
69045 (2181eBeE4) : Sdmifpcieutilrs/rfSrldxover/wisabus 1[99] ( 317773 3 . 0 f=sdb, 1 MOD
69945 (215165664) © Sdmi/pcieutiles/glob_dist/BOFRunEnLEHneronH ( 319450 3 . 1 fsdbh, 0 MOD
INFO: Mismatches for analysis: 3
Hierarchies for the next simu%Ftinn:

Spoientiles rfhrldxover J . la siqui . s
Jpeieutilra/gloh dist erarquias para la sngulente iteracion

Continua . .

Figura 6-7 Reporte de ejecucion del algoritmo de busqueda de errores en modo: simulacién recursiva

El reporte generado permite conocer el procedimiento utilizado por la herramienta para
identificar los errores. También, existe otro archivo que resume los resultados obtenidos y los
presenta en un formato como el que se muestra en la Figura 6-8. Para interpretar el reporte se

debe considerar:

= El nimero precedido por “vec”, que representa el tiempo en la simulacién donde se
detecta el error.
» Lainformacion después de “hec”, que senala la jerarquia donde se detecta el error.

» Las sefiales que presentan el error se especifican después de “mis”.
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-—- wec : 69945 -—-
her : 7/
mis : JSdmi/fpoieutiles /BGFRunEnLEHrnnmH FSDE:1 MOD:0
mis : Jdmifpcievtilrs/wisabus_2[105] FSOE:0 MOD:1
mis : Jfdmi/fpcievtiles/visabus_2[99] FSDE:0 MOD:1
her : /poieutilrs
mis : Jdmifpcientiles/rfSrldx=over visabus_1[105] FSDE:0 MOD:1
mis : Jfdmi/fpocievtiles/cfSrldxover/visabus_1[99] FSDE:0 MOD:1
mis : Sdmi/fpocieutiles/glob_dist/BGFRunEnLXHrnnH FSDE:1 MOD:0
her : /pcieuntilrs/glob_dist
mis : Jdmi/fpcieutiles/glob_dist/lch_clksyncdfzhh/CkSyncLchXPN FSDE:1 MOD:XE

--- wec : 69940 ---

her : /poieutilrs/rfSrldxover
mis : Sdmifpeoieutiles/rfSrldxover /msg/msg = domainsvisshbus 0[1] FSDE:0 MOD:1
mis : Jdmifpeieutiles/efSrldxover/msg/meg_y_domain/viszbus_0[1] FSDE:0 MOD:1

-—- wec : B934 -—-
her : /prievtilrs/rfSrldxover /Msg msg_x domaln

mis : Sdmifpeoieutiles/cfSrldxover /msg/msg = domainsdgensx_clk_gen/VISA XSyncCrnrH[0] FSDE:0 MOD:1
her : /poieutilrs/rfSrldxover /msg msg_y_domain

mis : Jdmifpcientiles rfSrldxover Msg/msg vy domaindgen/x clk_gen/VISA _ESyncCnnrH[0] FSDE:0 MOD:1

-—- wec : 69930 ---
her : /prievtilres/rfSrldxover /Mmsg mag_x domaln/gen »_clk_ gen

mis : Sdmifpeoieutiles/rfirldxover/msg/msg x domain/gens/x_clk_gen/lch_clkbgxsyncdch/CkSync FSDE:0 MOD:1
her : /poieutilrs/crfSrldxover/msg msg v _domain/gen x cllk_ gen

mis : Jdmifpcientiles/cfSrldxover Msg/msg v domalndgensx clk_gen/lch_clkboxsyncdch,/CkSync FSOE:0 MOD:1

Figura 6-8 Archivo de resultados del algoritmo de busqueda de errores en el modo de simulacion
recursiva

Los resultados de la ejecucion del algoritmo de busqueda modular son desplegados de
acuerdo al tiempo donde se observa el error. Los errores que suceden primero en el tiempo se
presentan al final del reporte y son los puntos de partida para determinar la fuente del error. Por
ejemplo, en el tiempo 69930 se detecta un error en la sefal “CkSync” del mdodulo en
/dmi/pcieutilrs/rf5rl4xover/msg/msg_x_domain/gen/x_clk_gen/Icb_clkbgxsync4ch/, el error se
propaga en la logica del circuito y es observado en el tiempo 69934 en la sefial
“VISA_XSyncCnnrH[0]” del moddulo  /dmi/pcieutilrs/rf5rl4xover/msg/msg_x_domain/gen/
x_clk_gen/. La propagacién de la falla continia hasta ser detectada en los pines de salida del

circuito en el tiempo 69945.

En Figura 6-9 se muestra que el médulo “x_clk_gen” tiene instanciados tres sub-moédulos:
“lcb_clksynch”, “Icb_clkbgxsync2ch” y “lcb_clkbgxsync4ch”. Estos sub-mdédulos no tienen
definidos modulos mas pequenos, por lo que se puede ser considerado como el médulo mas

pequefio definido en el modelo sintetizado para la jerarquia “x_clk_gen”.
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/
dmi
pcieutilrs
rf5rl4xover L

msg

msg_x_domain
=

x_clk_gen
| lcb_clksynch
| lcb_clkbgxsync2ch
| Icb_clkbgxsync4ch

msg_y_domain
gen

x_clk_gen
| lcb_clksynch
| lcb_clkbgxsync2ch
| Icb_clkbgxsync4ch

Figura 6-9 Definicion jerarquica para el médulo msg

En la verificacién légica realizada previamente en el mismo modelo sintetizado por un
ingeniero de la empresa, se identifican los siguientes médulos como los responsables de

ocasionar las divergencias en el modelo:

= /dmi/pcieutilrs/rf5ri4xover/msg/msg_x_domain/gen/x_clk_gen/Icb_clkbgxsync4ch/

= /dmi/pcieutilrs/rf5ri4xover/msg/msg_y_domain/gen/x_clk_gen/Icb_clkbgxsync4ch/

Comparando los resultados mostrados en el reporte de la Figura 6-8 con los obtenidos en la
verificacion légica manual se comprueba que el algoritmo de busqueda de errores identifica los
modulos de menor jerarquia donde se generan las divergencias en el modelo sintetizado de un

circuito DMIL.

6.3 Rastreo y localizacion de las fallas

En la seccion 6.2.2 se muestran los resultados correspondientes al rastreo y localizacién de
una de las fallas encontradas en el modelo sintetizado del circuito DMI. Para identificar todas
las fallas del modelo del circuito DMI fue necesario ejecutar en tres ocasiones el algoritmo de
busqueda de errores. El tiempo de simulacion utilizado en las tres ejecuciones del algoritmo de
busqueda errores fue contabilizado en la Tabla 6-8. Ademas en la misma tabla se muestra el
tiempo empleado por un ingeniero en identificar la compuerta o nodo, perteneciente al médulo
de menor jerarquia identificado por el algoritmo de busqueda de errores, donde se origina la
falla en el modelo. La ultima columna de la tabla registra el tiempo total empleado en la

verificacion funcional del modelo sintetizado del circuito DMI.
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Tabla 6-8 Comparacion del tiempo empleado con y sin la utilizacién de la herramienta desarrollada en
la verificacion légica del modelo sintetizado de un circuito DMI

Tiempo de Tiempo ingeniero  Tiempo total
simulacién (horas) (horas) (horas)
Ver|f|.cac|on Ioglca utilizando el 205 10,3 308
algoritmo de busqueda modular
Verificacion légica manual 120,5 120,5 120,5

La verificacion légica manual realizada en el modelo del circuito DMI requirid de total 120,5
horas de trabajo y como se aprecia en la Tabla 6-8 no existe una diferencia entre el tiempo de
simulacion y el tiempo de ingeniero, ya que la simulacion realiza es interactiva. Una simulacion
interactiva significa que el ingeniero trabaja en el aislamiento de la falla y a su vez simula la
prueba funcional en el modelo del circuito, por lo tanto no se puede separar del tiempo

empleado en la simulacion y el tiempo de trabajo del ingeniero de forma objetiva.

La Tabla 6-9 se presentan los tiempos empleados en la verificacion légica manual y en la
verificacion utilizando la herramienta desarrollada. La diferencia de tiempo entre las dos
metodologias es de 89.7 horas, lo que equivale a una reduccion del 74,43% en el tiempo

requerido en la verificacion del modelo sintetizado de un circuito DMI.

Tabla 6-9 Reduccién en el tiempo empleado en la verificacion l6gica del modelo sintetizado de un
circuito DMI haciendo uso del algoritmo de busqueda modular

Modelo sintetizado de un

circuito DMI

Tiempo empleado en realizando la verificacion légica de forma 1205
manual (horas) ’
Tiempo empleado en la verificacion légica haciendo uso del

) . 30.8
algoritmo de busqueda modular (horas)
Diferencia en el tiempo empleado para la verificacién légica 89.7
(horas) ;
Porcentaje de reduccion en el tiempo 74.43%
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan conclusiones y recomendaciones sobre el algoritmo

implementado para agilizar y acelerar el rastreo y localizacion de una falla légica en los

modelos sintetizados de circuitos integrados.

7.1

Conclusiones

Al finalizar este proyecto se concluye:

1.

Se disefo el algoritmo de busqueda modular para acelerar el rastreo y localizacién de

fallas en los modelos sintetizados

El algoritmo de busqueda modular fue seleccionado para acelerar el rastreo y
localizacién de fallas en los modelos sintetizados, dadas las ventajas que presenta

sobre el algoritmo de fraceback.

La herramienta de software desarrollada utiliza el algoritmo de busqueda modular para
rastrear y aislar con éxito las fallas encontradas en el modelo sintetizado de circuitos

integrados.

En las pruebas realizadas en el modelo sintetizado de un circuito DMI, se comprobd que
el algoritmo de busqueda modular localiza el origen de los errores lo6gicos en el bloque

de menor jerarquia.

El tiempo empleado en la verificacion légica del modelo sintetizado de un circuito DMI
mediante la utilizaciéon de la herramienta desarrollada fue de 30.8 horas. Si se compara
con las 120.5 horas empleadas en la verificacion manual del mismo modelo, se puede

afirmar que la reduccion fue de 74.43%.
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6. Cuando se utiliza el algoritmo de busqueda modular, la reduccién en el tiempo
empleado para localizar las fallas de los modelos sintetizados de circuitos integrados es

mayor al 50%, por lo que se superan las expectativas planteados por la empresa Intel.

7.2 Recomendaciones

A continuacién se citan algunas recomendaciones que permitirian el seguimiento de este

proyecto:

= Adaptar el algoritmo de comparacion de caracteres para reconocer diferencias entre
letras mayusculas o minusculas, permitiria al algoritmo de traduccién de jerarquias ser

mas versatil y aplicable a modelos sintetizados de nuevos circuitos.

= Almacenar y restaurar el estado légico del modelo sintetizado para una prueba funcional
y en tiempo especifico, agilizaria el asilamiento de fallas. Con la implementacion de
check points en la herramienta de simulacion se obtendria una disminucion en el tiempo
de simulacion, para aquellos casos donde se ejecuta mas de una vez la misma prueba

funcional sobre el modelo.
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APENDICES

A.1 Glosario

ASIC, significa Application-Specific Integrated Circuit, que se traduce como: circuito integrado
para aplicaciones especificas. Es un circuito integrado hecho a la medida para un uso en
particular, en vez de ser concebido para propdsitos de uso general...........cccccoeeviiiiiiiieenenn... 4

ATPG, significa Automatic Test Pattern Generation, que se traduce como: generacion
automatica de patrones de prueba. Es un método de disefio de automatizacién electrénica /
tecnologia utilizada para encontrar una secuencia de entrada que, cuando se aplica a un
circuito digital, permita distinguir entre el comportamiento del circuito correcto y el
comportamiento del circuito defeCtUOSO. ..........uvuiiiiiiii e 17

CUT, significa Circuit Under Test, que se traduce como: circuito bajo prueba............................ 8

DFT, significa Design for Testability, que se traduce como: disefio para pruebas. Es el nombre
para las técnicas de disefio que anaden algunas caracteristicas de prueba a un disefio de
hardware de productos miCroelectrONICOS. ..........uvuuiiiiiiiiii e 17

DMI, significa Direct Media Interface. Es el circuito que realiza la interconeccion punto a punto
entre el MCH (Memory Controller Hub) y ICH (I/O Controller HUb). ... 28, 36

falla, representacion de un defecto que provoca que el circuito deje de operar en la forma
=Y U= 4 o = TR 8

Fault Grading, es una medida de la calidad de deteccién de errores que proporciona un numero
de vectores de Simulacion dadOs. ...........oooiiiiiiiiiii e 6

HDL, significa Hardware Description Laguage, que se traduce como: lenguaje de descripcion
de hardware. Permite documentar las interconexiones y el comportamiento de un circuito
electrénico, sin utilizar diagramas esquUeMAtiCoS. .........ooouviiiii i 17,18

JTAG, un acrénimo para Joint Test Action Group, es el nombre comun utilizado para la norma
IEEE 1149.1 titulada Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture para test
access ports utilizada para testear PCBs utilizando escaneo de limites. .........cccccccoeveeennine. 17

LFSR, significa linear feedback shift register, que se traduce como: registro de desplazamiento
con retroalimentacion lineal. Es un registro de desplazamiento en el cual la entrada es un bit
proveniente de aplicar una funcion de transformacion lineal a un estado anterior. ................ 17

netlist, archivo con la descripcion de la conectividad de un disefio electrénico. ...........ccccce...... 6
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pruebas, el término prueba describe una secuencia de vectores de entrada que produce una
secuencia de vectores de salida conOCida. ..............oooiiiiiiiiiii e 6
RTL, por sus siglas en inglés Register Transfer Level, que se traduce como nivel de
transferencia de registroS. ... ..o e 4
scan-chain, significa cadenas de exploracion. Es una técnica utilizada en DFT que facilita las
pruebas mediante una forma sencilla de configurar y observar todos los flip-flop en un circuito
INEEGIATO. ... 17
vector, entrada de una prueba que recolecta todos los valores de entrada en un tiempo dado.. 8
VHDL, es el acrénimo que representa la combinacion de VHSIC y HDL, donde VHSIC es el
acronimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su vez el acronimo de Hardware
DeSCriptioN LAnNQUAGE. .......uuueiiiiiiiiiii e 4

VLSI, es la sigla en inglés de Very Large Scale Integration, integracion en escala muy grande. 9
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A.2 Calculo del porcentaje de similitud de 2 cadenas de caracteres

Numero de caracteres de la cadena #1— Distancia de Levenshtein

0 sy _ ]
% de similitud Numero de caracteres de la cadena #1 ( A.2-1 )
A.3 Comparacion y traduccién de las jerarquias
Tabla A.3-1 Comparacion y traduccién de las jerarquias para varios grados de similitud

Porcentaje de similitud 70% 72% 74% 76% 78% 80% 82% 84% 86% 88% 90% 92% 94% 96% 98% 100%
Comparaciones realizadas 3645 3149 2454 1927 1771 1633 1541 1436 1165 927 696 586 321 190 75 0
Comparaciones exitosas 223 236 236 243 263 283 290 309 326 332 332 326 292 182 68 0
Comparaciones insatisfactorias 3422 2913 2218 1684 1508 1350 1251 1127 839 595 364 260 29 8 7 0
Jerarquias traducidas 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1358 1312 1205 1065 386
Jerarquias sin traduccion 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 43 89 196 336 1015
Tiempo de ejecucion (min) 365 365 364 364 364 364 364 360 361 364 380 414 993 2655 4481 374.6
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A.4 Archivo de registro para el algoritmo de busqueda de errores

Simulating ..
Hierarchy: /
INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl / dmi
INFO: /tools/MOD/bin/MODf] -infit appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi.txt
INFO: /tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareLogicSim
/LV/Simulation/test/.diff -log /LV/Simulation/test/.log -fsdb /LV/VCD/test.fsdb -P zeros -ppp dmi.ppp -fsdbTop
/dmi -P zeros -spc new_dmi.spc -v 10 -dofile ~/Proyecto/bin/simulation.do
INFO: Opening the file .diff
INFO: Mismatches found:
69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[3] (412182 ) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[2] (412183 ) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[1] (412184 ) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[0] (412185) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215165664) : /dmi/pcieutilrs/BGFRunEnLXHnnnH ( 319450 ) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215165664) : /dmi/pcieutilrs/visabus 2[105] (312710 ) : 0 fsdb, 1 MOD
69945 (215165664) : /dmi/pcieutilrs/visabus 2[99] (317773 ) : 0 fsdb, 1| MOD
INFO: Mismatches for analysis: 3
Hierarchies for the next simulation:
/pcieutilrs

Simulating ..
Hierarchy: /pcieutilrs
INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl /pcieutilrs dmi
INFO: /tools/MOD/bin/MODf] -infmt appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi.txt
INFO: /tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareLogicSim
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs.diff -log /LV/Simulation/test/#pcieutilrs.log -fsdb /LV/VCD/test.fsdb -P zeros -ppp
dmi.ppp -fsdbTop /dmi -P zeros -spc new_dmi.spc -v 10 -dofile ~/Proyecto/bin/simulation.do
INFO: Opening the file #pcieutilrs.diff
INFO: Mismatches found:
69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[3] (412182 ) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[2] (412183 ) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[1] (412184 ) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[0] (412185 ) : 1 fsdb, 0 MOD
69945 (215165664) : /dmi/pcieutilrs/rf5rl4xover/visabus_1[105] (312710 ) : 0 fsdb, 1| MOD
69945 (215165664) : /dmi/pcieutilrs/rfSrl4xover/visabus_1[99] (317773 ) : 0 fsdb, 1 MOD
69945 (215165664) : /dmi/pcieutilrs/glob_dist/ BGFRunEnLXHnnnH ( 319450 ) : 1 fsdb, 0 MOD
INFO: Mismatches for analysis: 3
Hierarchies for the next simulation:
/pcieutilrs/rfSrld4xover
/pcieutilrs/glob_dist

Simulating ..
Hierarchy: /pcieutilrs/rfSrl4xover
INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl /pcieutilrs/rf5rl4xover dmi
INFO: tools/MOD/bin/MODf] -infmt appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi.txt
INFO: tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareLogicSim
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rfSrl4xover.diff ~ -log  /LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rfSrl4xover.log  -fsdb
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/LV/VCD/test.fsdb -P zeros -ppp dmi.ppp -fsdbTop /dmi -P zeros -spc new dmi.spc -v 10 -dofile
~/Proyecto/bin/simulation.do
INFO: Opening the file #pcieutilrs#rfSrl4xover.diff
INFO: Mismatches found:
69940 (215165064) : /dmi/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg/msg_x_domain/visabus_0[1] (317773 ) : 0 fsdb, 1 MOD
69940 (215165064) : /dmi/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg/msg_y domain/visabus_0[1] (312710 ) : 0 fsdb, 1 MOD
INFO: Mismatches for analysis: 2
Hierarchies for the next simulation:
/pcieutilrs/rf5rl4xover/msg msg x domain
/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg_msg y domain

Simulating ..
Hierarchy: /pcieutilrs/rf5rl4xover/msg_msg x domain
INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl /pcieutilrs/rf5rl4xover/msg msg x domain dmi
INFO: tools/MOD/bin/MODf] -infmt appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi.txt
INFO: tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareL.ogicSim
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rfSrld4xover#msg _msg x_domain.diff -log
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rf5Srl4xover#msg msg x_domain.log -fsdb /LV/VCD/test.fsdb -P zeros -ppp
dmi.ppp -fsdbTop /dmi -P zeros -spc new _dmi.spc -v 10 -dofile ~/Proyecto/bin/simulation.do
INFO: Opening the file #pcieutilrs#rfSrl4xover#msg msg x domain.diff
INFO: Mismatches found:
69934 (215164664) : /dmi/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg/msg_x domain/x_clk bubble gen/VISA XSyncCnnrH[O0]
(317773 ) : 0 fsdb, 1 MOD
INFO: Mismatches for analysis: 1
Hierarchies for the next simulation:
/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg msg x domain/gen x clk gen

Simulating ..
Hierarchy: /pcieutilrs/rfSrl4xover/msg_msg x domain/gen_x_clk gen
INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl /pcieutilrs/rf5rl4xover/msg_msg x_domain/gen_x clk  gen dmi
INFO: tools/MOD/bin/MODf] -infmt appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi.txt
INFO: tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareLogicSim
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rfSrl4xover#fmsg_msg x domain#gen x clk  gen.diff -log
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rfSrl4xover#fmsg_msg x_domain#gen x_clk gen.log -fsdb /LV/VCD/test.fsdb -P
zeros -ppp dmi.ppp -fsdbTop /dmi -P zeros -spc new_dmi.spc -v 10 -dofile ~/Proyecto/bin/simulation.do
INFO: Opening the file #pcieutilrs#rfSrl4xover#msg msg x domain#gen x clk gen.diff
INFO: Mismatches found:
69930 (215163456) : /dmi/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg/msg_x_domain/x_clk bubble gen/lcb clkbgxsync4ch/
CkSyncLcbXPN (317755) : 0 fsdb, 1 MOD
INFO: Mismatches for analysis: 5
Hierarchies for the next simulation:
None

Simulating ..
Hierarchy: /pcieutilrs/rf5rl4xover/msg_msg y domain
INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl /pcieutilrs/rf5rl4xover/msg msg y domain dmi
INFO: tools/MOD/bin/MODf] -infmt appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi.txt
INFO: tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareLogicSim
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rfSrl4xover#fmsg msg y domain.diff -log
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/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rfSrl4xover#msg msg y domain.log -fsdb /LV/VCD/test.fsdb -P zeros -ppp
dmi.ppp -fsdbTop /dmi -P zeros -spc new_dmi.spc -v 10 -dofile ~/Proyecto/bin/simulation.do
INFO: Opening the file #pcieutilrs#rfSrl4xover#msg msg y domain.diff
INFO: Mismatches found:
69934 (215164664) : /dmi/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg/msg_y domain/x_clk bubble gen/VISA XSyncCnnrH[0]
(312710) : 0 fsdb, 1 MOD
INFO: Mismatches for analysis: 1
Hierarchies for the next simulation:
/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg msg y domain/gen x clk gen

Simulating ..
Hierarchy: /pcieutilrs/rf5rl4xover/msg msg y domain/gen _x clk gen
INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl /pcieutilrs/rf5rl4xover/msg msg y domain/gen x clk gen dmi
INFO: tools/MOD/bin/MODf] -infmt appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi.txt
INFO: tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareLogicSim
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rfSrl4xover#fmsg msg y domain#gen x clk gen.diff -log
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#rf5Srld4xover#msg msg y domain#gen x clk gen.log -fsdb /LV/VCD/test.fsdb -P
zeros -ppp dmi.ppp -fsdbTop /dmi -P zeros -spc new_dmi.spc -v 10 -dofile ~/Proyecto/bin/simulation.do
INFO: Opening the file #pcieutilrs#rfSrl4xoverfimsg msg y domain#gen x clk gen.diff
INFO: Mismatches found:
69930 (215163456) : /dmi/pcieutilrs/rfSrl4xover/msg/msg_y domain/x_clk bubble gen/Icb_clkbgxsync4ch/
CkSyncLcbXPN (312698 ) : 0 fsdb, 1 MOD
INFO: Mismatches for analysis: 5
Hierarchies for the next simulation:
None

Simulating ..
Hierarchy: /pcieutilrs/glob_dist

INFO: /Proyecto/bin/signalExtraction.pl /pcieutilrs/glob_dist dmi
INFO: tools/MOD/bin/MODf] -infmt appp -outfmt ppp -module dmi
INFO: /Proyecto/bin/bbAppend2Spc.pl dmi.spc dmi.appp new_dmi.spc dmi /LV/VCD/dmi/dmi.txt
INFO: tools/MOD/bin/MODsim -m dmi -logicSim -maxMismatches 1 -maxTurns 500 -names -compareLogicSim
/LV/Simulation/test/#pcieutilrs#glob_dist.diff -log /LV/Simulation/test/#pcieutilrs#glob_dist.log -fsdb
/LV/VCD/test.fsdb -P zeros -ppp dmi.ppp -fsdbTop /dmi -P zeros -spc new _dmi.spc -v 10 -dofile
~/Proyecto/bin/simulation.do
INFO: Opening the file #pcieutilrs#glob_dist.diff
INFO: Mismatches found:

69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[3] (412182 ) : 1 fsdb, 0 MOD

69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[2] (412183 ): 1 fsdb, 0 MOD

69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[1] (412184 ) : 1 fsdb, 0 MOD

69945 (215169456) : /dmi/dmc_dmi_txswing_zlpnfwh[0] (412185 ) : 1 fsdb, 0 MOD

69945 (215169456) : /dmi/pcieutilrs/glob_dist/lcb_clksyncdfxhh/CkSyncLebXPN (319033 ) : 1 fsdb, X MOD
INFO: Mismatches for analysis: 1
Hierarchies for the next simulation:

None
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