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Sinopsis 

En este articulo se presenta el simulador digital como la herramienta 
para el analisis computadorizado de circuitos de logica digital. Se discute el 
comportamiento de los circuitos digitales, el desarrollo de vectores de pruebas 
para equipo automatizado, el principio de fallas para probar circuitos digitales 
y el uso de modelos para simular la logica digital. Se menciona 
especialmente el simulador de logica excitado por eventos y se detalla el 
procedimiento para implantar un simulador de 16gica digital. 
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Abstract 

analJil'lfT/ MCSe"kthedigital simu)alor as the tool for the computerized 
Z u 8"1,arCmtS' Among thc toPics ^cussed in the study are 
lamnm,m°* r f C,rCl!,1S>the development of vectors to test automated 
sSaTe ft'e d6 r ,Pr'nC,S '° tCSt dlgital circuits and thc "se of models to 
S L somf d u '0giC Simulat0r driven events is studied in 
detad and some advtces on how to implant a logical simulator are given. 

Introduction 

DrodurtosCtSidHad d6 intCgrar l0S pr0cesos de y fabrication de los 
dwS en ? en ClrCmtOS 6gic0S ha imPu,sad° d USO del simulador 

f en apJCaciones P^a verificar el diseno y el desarrollo de pruebas para 

SSd6nt0«dfd0S- ^ d ^ 'a te^a y cl ^ en"a 
Dlbido a la' ™ T/rr"0 C'rCUitOS digitaJcs de mayor complejidad. 
oTeen Ve ^ a<* ' comPuerta* *Weas que estos drcuitos d.gitales 
probarios ' may°r planif!caci6n para disenarlos, analizarlos y 

o JZZt'Fir U"a PrU.eba 65 U" ejerCido disefiado para confirmar 
d riknn V P ° P3ra dlstu,Suir entre dos o mds hipotesis. Cuando 
el dispositiyo que se somete a prueba es un elemento ldgico digital el 
La.™csnn« , 0l " ̂  C°DOCe C°m° patr6n ° vector de Prucba. 

a las Prucbas sc observan normalmente en las compuertas de 
Ss etanas .mlrJf1!"35 CI0nfigU[aaones P"™1™ derto grado de visibilidad en 
o ^ferf ' nbi a' ^ dC ,3S reSpUeStaS se logra comparando resuItad°s obtemdos contra los resultados esperados. 

Si la respuesta obtenida difiere de la esperada, entonces se dice one h* 

s=rei-rr^«-srf™sss 

=£3HSSS-S; 
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pruebas es un proceso altamente iterativo, en el cual las discrepancias entre 
los resultados y lo esperado senalan la necesidad de la creaci6n de vectores 
adicionales. 

Por lo tanto, la etapa de verification del diseno ocurre bajo el marco o 
escenario de las pruebas. De esta forma, antes de que el diseno pase a la 
etapa de producctin, el ingeniero de diseno realiza una labor experimental 
intensa y verifica que el circuito funcione bajo las especificaciones del diseno, 
tomando en consideration las estadisticas de retraso de cada uno de los 
componentes del circuito. En el pasado se realizaban pruebas similares en los 
bancos de trabajo con prototipos del circuito producidos a partir del diagrama 
esquematico. Estas pruebas consumfan largas horas de tediosa labor. Al 
presente el ingeniero de diseno o pruebas usa un simulador digital y puede 
generar los vectores de estimulo a su circuito, a la vez que observa la 
funcionalidad del circuito como respuesta a un estimulo aplicado ("software 
breadboarding"). Este tipo de analisis es el primer paso hacia el proceso de 
verificacidn de diseno automatizado. 

Consideraciones de tiempo 

El comportamiento de los circuitos digitales se caracteriza por su funcibn 
16gica, la cual puede expresarse en tlrminos del dlgebra booleana y por la 
relation de tiempo entre sus entradas y salidas. Si el circuito es estrictamente 
combinacional, la relatidn entre la entrada y la salida est£ dada por el tiempo 
de propagati6n acumulativo del paso de la senal o el tiempo de retraso de la 
salida del circuito con respecto a la entrada que ocasiona un cambio de 
estado. Este tiempo de retraso puede explicarse observando el 
comportamiento de los portadores de carga minoritarios en las uniones "p-n" 
de los dispositivos semiconductores, cuyas densidades est£n dadas por la 
siguiente ecuaci6n: 

<f> 
P„(0) = PmRXP T d) 

en la cual: 
VT = T/11,600 
T = temperatura (Kelvin) 
V = voltaje en la union 

ft0 = concentraci6n de portadores minoritarios de carga distantes 
de la unidn, para material tipo-n y X > > 0. 

(0) = concentraci6n de portadores minoritarios de carga en la uni6n, 
para material tipo-n y X = 0 
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j  i  f E 1  t i e ™ p o  d e  P r o Pagac ion ,  seg l in  se  i lus t ra  a  cont inuac i6n  es  la  media  

Eo :ZeidnTv ̂  y d "T0 de deSCarga ta(0) de ,a u^ ̂  
a la uS -n n-'d y , r£pr.es£ntan Ios esladoa Aretes del voltaje aplkado 

la um6n p-n de saturae.6n y corte (-cutoff), respectivamente: 

'< 2 ® 

tanto^J'moWemVdeT^"3™6"'0 dC '°S drCuitos «• Por lo 

completamente Sente ya CT Se,CUenciaIes '3 sitUad6n es 

crfticampnfp M q S cacuitos secuenciaies dependen 
7°' E1 correcto de estos cLitos 

correctos v nue Z -mentos de ,as memorias se actualicen con los valores 
adecuado. 00 aparezcan en el orden de tiempo 

Iogic^v t i-!rCi°dneS d6 CirCUi'°S secuenciales' loa sensitives a niveles 
gi y Ios disparados por transicion ("edge-triggered") Un circuito 

seSlTl StmitW° 3 niVBfes l6gic0S resP°nde a los niveles de "0" 6 "1" de la 

SSS^SSSSSSOSaSSSsr 

sS?S3^SSSaSSSSiBSSS 
activa de la senal de la base del fiemnn F1 f j U"a transic,6n 

reto adicionafen la^11105 aecuencia|es representan un 
Pallas del estado 7 s6'° SOn a 'aa 

resultado de la velocidad de oronaa " i "C ctan su ejecucion como 
de entrada. re'ativ° entre sus sefiales 

detectar con la ayuda de un debe 

la etapa de verificacion. aiseno debe corregirse en 
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Metodos de pruebas 

Al desarrollar una prueba es importante crear o generar estunulos o 
vectores de prueba efectivos. Los primeros acercamientos en este aspecto 
cubrian desde la aplicaci6n de todas las posibles combinaciones en las 
entradas del dispositivo bajo prueba hasta la aplicacidn de estunulos 
destinados a verificar solamente las funciones especificas del circuito. Por 
supuesto, la aplicacion de 2 n vectores de pruebas a un dispositivo de n 
entradas era efectivo mientras n fuese pequeno. Sin embargo, puesto que el 
numero de vectores crece exponencialmente, ya que se duplica por cada 
entrada del circuito, este metodo no es efectivo para dispositivos con un 
ntimero considerable de entradas. 

No obstante, el procedimiento de pruebas mis efectivo fue el originado 
por R.D. Eldred 1. Este m6todo enfatiza la creaci6n de pruebas para 
detectar fallas especificas. Bajo este concepto s61o las fallas que ocurren con 
mis frecuencia se modelan. El modelo de fallas es un modelo 
computadorizado del circuito que se modifica para adaptarse a las premisas 
o conjeturas de los posibles defectos reales. Para probar un circuito digital 
usando el principio de fallas es requisito entender los tipos de errores que 
pudieran acontecer y sus consecuencias. 

En el circuito que presenta la figura 1 se presume que estd en corto 
circuito, entonces la base de (1 se mantiene a cero voltios y Qj no conduce. 
Qj no puede conducir, pues su base no puede hacerse mis positiva que su 
terminal emisor. Sin embargo, Q si puede conducir, dependiendo del voltaje 
aplicado a su emisor por Q que depende de la entrada Z. 

Cuando la entrada Z tiene un valor logico de 1, el voltaje positivo en la 
base de lo hace conducir hasta saturaci6n, con el efecto de aparentar un 
corto circuito del colector o del emisor. Bajo esta condici6n la base de es 
mas positiva que su emisor, lo que causa la conduccion de Q; la salida F 
viene a ser 0 l6gico. Si Z es 0, tanto Q como Q, estarian en estado de no 
conduccion y la salida F serfa un 1 logico. Vemos que como resultado de la 
falla, la salida en F es el complemento de Z y es totalmente independiente de 
las entradas X,, Yj y Y2. 

1 Eldred, R. D., 'Test Routines Based on Symbolic Logic Statements, 
/. ACM, Vol. 6, Num. 1, Enero, paginas 33-36. 
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Figura 1. Hjemplo de un circuito para aniilreic 

nresente^n™ J**?! COraPortamic"'° del circuito cuando la falla es 
fa Ma es d 3 dete™,"ar c6m° derivar una prueba que certilique q. 
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Wla es aencran? Tl'' qUe Ia flnica ma"<=ra de detectar 1 
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es = f dCia,f3"a' La r«P"«'a de un circuito defectuos, 
confenff tv 1 „ 7"T Ubre de faUa- P°' consiguiente, a 

contraria a la coL'L t dXten"^0 17 t^' 
rcauier<» Hpfinir «i at.tt • ^ ̂  'alia. En este caso si 
1, prcsumiendo una "ft ^ ̂  

falla es,S presence " dC Z S' n° hay faUas y eI n^do de Z si k 

por entradTo^Ifdfs6 de rot^uert'^ ^P0061"65 86 Pueden represents, 
indefinidamente en un estado lbfL J . 6glCasI que se atan 0 permanecen 
at 0"). El modelo <fe !„("S,UCk at 60 <*«* 
el modelo universal y tiene Ia ventxit j C — ! ̂0)1} ^ ba convertido en 
Para una commmrta l?l? 7 * dc P™*" Ia enumeraci6n de las fallas. 
determinado de fallas y defmir e en£adas CS P°sible asignar un numero 

y deflmr esPeaficamente las fallas y su efecto en el 
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comportamiento de la compuerta. 

El modelo de fallas SA-X se basa en la premisa de fallas simples y fallas 
por estados logicos permanentes (SA-0 y SA-1) en las compuertas 16gicas 
b£sicas. Cuando se lleva este concepto a la pr^ctica, lo que corresponde al 
modelo de fallas para circuitos, entonces el modelo de fallas es la 
combinaci6n de los errores de todos los modelos primitivos que componen el 
circuito. Puesto que para el proposito de este analisis no hay acceso 
inmediato a todas las compuertas logicas, es indispensable justificar las 
condiciones necesarias en las entradas primarias del circuito. De esta forma 
se condicionan las entradas de la compuerta bajo prueba y se hacen visibles 
los efectos de una falla en una salida observable por el sistema de pruebas. 

Para lograr esta finalidad se establece un paso sensible, originado en la 
falla hasta una salida observable por el sistema de pruebas. El paso 
sensibilizado de una falla f es el paso de la sehal que se origina en la falla f, 
cuyo valor a lo largo del paso es funcionalmente dependiente de la presencia 
o la ausencia de la falla. Si el paso sensibilizado termina en un nodo 
observable por el equipo de prueba, entonces la falla es detectable. El 
proceso de crear un paso sensibilizado se conoce como propagation. 

En 1966 J.P. Roth2 introdujo un metodo para mecanizar el proceso de 
generation de vectores de pruebas garantizando el maximo de eficiencia en 
las pruebas a los circuitos. Este metodo usa la t6cnica de propagacibn del 
paso de sensibilidad a trav6s de todos los pasos posibles y se conoce como el 
aIgoritmo-Djscrepanda. Este algoritmo depende del uso de cubos D, los cuales 
son esencialmente tablas de comparacion del efecto de las fallas a traves de 
las compuertas consideradas. 

El aIgorifmo-Djscrepancia usa los arreglos de las tablas del estado, las 
cuales se manipulan con operaciones que las separan en cubiertas llamadas 
cubos ( o cubos primos ), dependiendo del estado de la funcion de salida. Es 
decir, las condiciones que producen que el estado de la funcion del sistema 
sea 1 componen el cubo primo 1-punto y las que ocasionan 0 en la salida 
componen el cubo primo 0-punto. Cada elemento del cubo, cuya expresion 
incluye el estado de las entradas y las salidas del sistema, se conoce como un 

2 Roth, J. P., 1966, "Diagnosis on Automatic Failures: A Calculus and 
a Method, IBM J. Res. Dev., Vol. 10, Num. 4, July, paginas 268-271. 
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vOrtice. La intersection dc cubos singulares es c! mds pequeno cubo singular 
que contiene todos los vertices comunes entre si. HI algoritmo incluye una 
tabla de intersecciones y un procedimiento de manejo que halla los vectores 
de prueba que exponen, propagan y justifican una falla dada a travds del paso 
de propagaci6n hacia la salida observable por el sistema. Una vez se ejecuta, 
el resultado es un vector de prueba capaz de hacer visible una falla simple de 
SA-X, donde X puede asumir los valores discretos de {0,1}. La habilidad para 
perseguir una falla a travOs de todos los pasos de propagation posibles 
asegura la consecution de un patrbn de prueba para la falla, si este patron 
existiera. 

Simulation de la logica digital 

La simulation es un proceso imitativo que se usa para estudiar las 
relaciones entre los pardmetros que interaccionan en un sistema. En ciertos 
casos la simulaci6n puede senaJar los errores de un diseno que causarian que 
el drcuito fuera inoperable o inservible. Tambidn permite la optimization de 
un diseno para maxima ejecutiOn y economia en su operation o construction. 
Hay casos en los cuales el sistema puede ser tan complejo que la simulacion 
es la timca manera de estudiar y controlar las variables del sistema que 
afectan el diseno. Por consiguiente, la simulacion digital provee un medio 
para el an^lisis computadorizado de los circuitos de logica y puede ser la base 
para la automatization de los procesos de diseno, manufactura y pruebas. 

Para poder imitar el comportamiento de un sistema la simulation emplea 
modelos. Un modelo es una replica imperfecta del comportamiento de 
circuitos lOgicos digitales en tOrminos de las variables del tiempo y el estado. 
EI modelo debe ser tan exacto como sea posible para imitar el 
comportamiento de las variables de interOs. Mientras mas detallado y exacto 
el modelo, m£s detallado y exacto es el resultado de la simulation, lo que 
envuelve un compromiso en la necesidad de recursos computacionales. 

Hay una vasta demanda por el uso de la simulacion para la verification 
de diseno. Por mucho tiempo los disenadores de logica han dependido de la 
construction de prototipos de los sistemas disenados. La aphcacion de la 
sunulatiOn como herramienta en el analisis de fallas se ha popularizado por 
la revolution de la automatization de pruebas. Algunas ventajas que provee 
el mOtodo de la simulation por computadora son: 

• les permite a los disenadores evaluar simultaneamente diferentes partes 
del diseno, de manera sentilla y con un mmirno de tiempo de espera 
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• permite la evaluacidn de una pieza antes de fabricarla y facilita el estudio 
de los efectos de los parametros de tiempos estadfsticos (la medida de 
tales efectos es simple cuando se compara con los requisitos de la 
medida del mundo real) 

• permite ver dentro de los circuitos integrados (ICs) y automatizar 
procesos de fabricaci6n y pruebas. 

Simulador excitado por eventos 

El simulador 16gico excitado por eventos toma ventaja del hecho de que 
no toda actividad de cambio en estimulo causa un cambio de estado en la 
salida de un elemento. En otras palabras, no toda actividad se propaga a 
trav6s de un circuito, De hecho, la verdad es que la actividad dentro de un 
circuito es muchas veces minima y puede terminal abruptamente. La 
estrategia en este caso es la de simular solamente los elementos que estan 
envueltos en los cambios de estado en el paso de propagatidn de la sehal. 
Esto requiere que el simulador opere en unas tablas de informaci6n que 
incluyen una lista de los elementos del circuito, su funcion, y sus 
interconexiones. La lista de interconexiones incluye una tabla de la relacion 
de entradas-salidas para cada dispositivo del circuito. Estas relaciones se usan 
para encadenar los elementos con el propdsito de pasar los resultados de la 
simulacidn entre los elementos y facilitar la programacion ("scheduling") de 
los eventos a simularse. 

Cuando ocurre un cambio en la sehal de una entrada prim aria o en la 
salida de cualquier elemento del circuito, se dice que ha ocurrido un evento 
en el nodo manejado por la entrada primaria o elemento. Cuando el evento 
ocurre en un nodo, entonces se simulan todos los elementos manejados por 
dicho nodo. Si el cambio en la sehal en la entrada de un dispositivo no 
ocasiona actividad en la salida, la simulacion a trav6s de este paso de 
propagation se interrumpe. 

Hay tres versiones del simulador excitado por eventos: 

a. Simulador de retraso cero 
Simula la funci6n logica del elemento. No toma en cuenta los 
tiempos de retraso entre los elementos de logica. 

b. Simulador de retraso por unidad 
Similar al anterior, excepto que analiza los tiempos de retraso a 
base de un retraso fijo o unitario. 
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c. Simulador de retraso nominal 
Asigna valores de retrasos a los elementos 16gicos basados en las 
especificaciones del fabricante o mediante mediciones con 
instrumentos de precisi6n. 

El simulador de retraso nominal puede hacer una simulacidn precisa a 
costa del tiempo computacional. La contraparte de 6ste, el simulador de 
retraso cero, usualmente corre a mayor velocidad pero sin la information del 
tiempo cuando los eventos ocurren. El simulador de retraso unitario descansa 
entre ambos, pero los mecanismos para la program aci6n de los eventos en el 
tiempo futuro son mas sencillos que en el caso de la simulacidn de la base del 
tiempo nominal. Entre todas las versiones, el simulador de retraso cero 
constituye el peor caso porque no toma en cuenta la dimensi6n del tiempo y 
colapsa todas las computaciones a tiempo cero. 

La simulacidn de retraso nominal hace uso de los retrasos inherentes de 
los elementos 16gicos. Para programar la secuencia en que los elementos 
16gjcos se simulan se usa una lista lineal encadenada ("linear linked list"). 
Esto es necesario debido a que los eventos tienen que procesarse en el orden 
en que aparecen. 

Los eventos que se producen como resultado de la actividad y que no se 
encuentren en la secuencia de procesamiento tienen que insertarse al tiempo 
en que dicho evento ocurre. Para este proposito se usa una lista lineal 
encadenada que permita la creation, bfisqueda, adicion, inserci6n y 
eliminaci6n de los elementos, los cuales, en este caso, son estructuras de 
eventos. Los elementos de la lista son estructuras conocidas como noticias de 
eventos y se usan para describir la actividad que debe realizarse y el tiempo 
preciso en que se debe ejecutar. 

Cuando se va a simular un evento, primeramente es necesario encontrar 
la posici6n cronolbgica del evento en la lista encadenada. Si la actividad en la 
entrada de una compuerta produce un cambio en la salida, entonces el evento 
se programa o se planifica para el futuro a un tiempo + L, en el que t 
representa el tiempo de propagaci6n de la compuerta. El paso de la 
simulation continfla a medida que la actividad se propaga a trav6s del circuito 
mientras los eventos se programan al tiempo apropiado dependiendo de los 
tiempos de retraso de las compuertas. 

Concurrentemente, el simulador usa la celda de descripci6n para 
almacenar raformaciOn perteneciente al circuito: interconexiones, funtiOn 
logica, estado presente y condici6n del marcador de actividad. Cada celda 
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corresponde a un elemento del circulto que se Simula y los nodos que 
interconectan los elementos del circuito se representan en el modelo por Iistas 
encadenadas que hacen su camino a traves de las celdas de descripcion 
(figuras 2,3 y 4). 

3 
2 
L 

Figura 2. Celda de descripcion 

Figura 3. Ejemplo de celdas descriptivas 
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Figura 4. Celdas descriptivas del circuito anterior 

El uso de los simuladores de logica se prolifera en un mercado 
competitivo que crece tecnologicamente en forma desenfrenada. El adelanto 
tecnologico trae consigo la automatizacion de los procesos de diseno y 
pruebas cn el area de la fabrication. Los equipos automaticos de pruebas 
cumplen con la necesidad de reducir los costos de las pruebas, lo que mejora 
la productividad y la calidad del producto. 

El simulador de logica digital sirve de plataforma para la automatizacion 
del proccso de verificacion del diseno. El simulador de fallas analiza la 
calidad del estimulo o vectores de pruebas aplicados al circuito bajo analisis. 
El simulador de logica predice el comportamiento del circuito ante el estimulo 
que el ingeniero de diseno usa para las pruebas y advierte de los peligros de 
las violaciones del tiempo y de las caracteristicas de carga de los dispositivos. 

Generalmente el ingeniero de diseno crea un sinnumero de vectores de 
pruebas para descubrir la mayoria de las posibles fallas y violaciones de las 
especificaciones de funcion, tiempo y carga. Por otro lado, a nivel de 
fabricacion al ingeniero de pruebas solo le interesan los vectores que sirvan 
para descubrir fallas de estado funcional, presumiendo que el diseno esta libre 
de fallas de propagation o de carga, verificables por el proceso de simulation 
nominal. Por lo tanto, aunque el uso del simulador de !6gica digital es posible 
en ambos casos, los metodos de pruebas son muy diferentes y particulares 
ante la necesidad de las fallas a considerar. Sin embargo, es posible la 
integracion de ambos metodos en el sentido de que el ingeniero de pruebas 
puede utihzar los vectores que descubran las faUas del estado entre los 
vectores de verificacion de diseno. 
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Otro detalle que se puede notar es la posibilidad de emigrar del 
ambiente de simulacidn a equipo para pruebas automSticas (ATE, por sus 
siglas en ingles). En la mayoria de los casos, esta emigration es muy sencilla 
ya que estos equipos entienden el lenguaje del tiempo y el estado que usa el 
simulador. Con raras excepciones, las especificaciones del estimulo para 
controlar el equipo del subsistema digital de pruebas consiste de comandos 
de estados con restricciones de tiempo especfficas o programables (fases), 
limitados solamente por las caracteristicas del equipo. Su contraparte es la 
definici6n de la respuesta, en la que se define un evento del estado que ocurre 
dentro de una ventana de tiempo. Para lograr la cmigraci6n de la simulacion 
a ATE, se requiere que los melodos de procesamiento posterior y simulacion 
tomen en cuenta las limitaciones del sistema de pruebas en cuanto a sus 
capacidades de velocidad de ejecucion, fases y ventanas de tiempo. 

La manera m$s sencilla de implantar un simulador de ldgica sugiere el 
uso de la programacidn sobre un sistema de base de datos capaz de crear y 
mantener los indices de los r6cores en orden de clave, en la que la clave es 
el campo de la estructura que establece el orden de los recores. Para un 
simulador de ldgica excitado por eventos, las estructuras estdn relacionadas 
con la cadena de eventos y la celda de description. Este mtiodo de andlisis 
de los eventos parece ser el mas simple y eficaz. Una vez se sabe operarlo, 
el programador o ingeniero puede mejorar la eficiencia del metodo. Una 
forma de lograrlo es controlando las senales de la base del tiempo. Una serial 
de la base del tiempo corriendo libremente significa un sinnumcro de eventos 
ocurriendo al azar. Por lo tanto, para una simulacion eficiente se debe 
observar extremo cuidado sobre las senales de control y la base del tiempo. 

El proceso de la creation de modelos de comportamiento 16gico es el 
mas complicado y critico. Estos modelos describen el comportamiento y las 
caracteristicas de los componentes del circuito. Los componentes de alta 
integration (LSI, VLSI) con capacidades de programacion presentan 
estructuras secuenciales internas muy complejas que deben modelarse, lo cual 
representa el mayor reto en este aspecto. En el caso anterior, el 
comportamiento funtional no se puede modelar en una expresion de logica 
booleana, mas bien requiere un subprograma que pueda tomar detisiones 
basandose en los estados de los registros programables. En este caso, cada 
uno de estos dispositivos requiere un subprograma de esta indole, a lo cual 
hay que anadir las especificaciones del tiempo de propagation, preparatidn 
y aguante. 
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