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Geovanny Delgado’

RESUMEN

Este es un articulo introductorio y retrospectivo sobre el problema de las fallas en los sistemas digitales. En este articulo se
presenta el problema desde una perspectiva histérica con el afin de resumir el acontecer en este campo de investigacion. A par-
tir de este articulo es posible entender el estado actual del arte en la deteccién y localizacidn de fallas en sistemas digitales.

SUMMARY

This is an introductory and retrospective paper about the problem of the faults in digital systems. This paper sample the
problem from a historical perspective with the desire of summarizing the happen in this field of investigation. With this paper is
possible to understand the current state of the art in the detection and localization of faults in digital systems.

INTRODUCCION

Desde que el hombre desarrollé su prime-
ra miquina se enfrenté al problema mds impor-
tante que restringe su disponibilidad: las fallas.

Uno de los principales requerimientos de
un sistema computador ¢s la capacidad de tal sis-
tema para operar apropiadamente durante un pe-
riodo largo de tiempo. Este requerimiento cobra
particular importancia en ambientes de sistemas
de tiempo real y tiempo compartido. Para satisfa-
cerlo, el sistema debe ser probado periédicamen-
te con el objeto de verificar si estd operando
apropiadamente. Si cualquier operacién inade-
cuada es detectada, la unidad fallante debe ser
identificada para reparla o reemplazarla. El con-
junto de pruebas que se utilice para tal fin debe
ser completo, es decir, debe ser capaz de detectar
cualquier falla que se presente en el sistema.
Ademds, tal conjunto debe ser lo mds pequefio
posible, esto con el objetivo de minimizar el
tiempo de mantenimiento del equipo.

La confiabilidad de una miquina y, en par-
ticular, de una maquina electrdonica digital, estd
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definida en términos del tiempo que transcurre
antes de que la maquina falle; este indice ha sido
ampliamente estudiado y utilizado en la evalua-
cion de los sistemas digitales modernos, se le co-
noce como Tiempo Medio Entre Fallas o, de las
siglas en inglés, MTBF [13], [2].

Toda maquina falla. Cuanto mds tarde en
fallar, mds confiable es. Sin embargo, cuando fa-
lla se requiere que la maquina pueda ser repara-
da en el minimo tiempo posible, es decir, que es-
t¢ un tiempo minimo fuera de servicio, este tiem-
po estd indicado por un parametro conocido co-
mo el Tiempo Medio para la Reparacién (MTTR)
[13], [2).

El MTTR estard definido por la compleji-
dad del sistema, de las tarjetas electrénicas que
componen tal sistema y, en ultima instancia, por
la complejidad de los circuitos integrados que
componen estas tarjetas. De tal manera que, lare-
parabilidad de la maquina estara siempre en fun-
cién de la dificultad para detectar una falla en el
sistema, la cual es generada por algiin compo-
nente fallado o alguna conexién inadecuada entre
los componentes.
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Las fallas, consecuentemente, han sido es-
tudiadas ampliamente por los fabricantes, tanto
de equipos terminados, como de circuitos inte-
grados [19]. Un gran esfuerzo ha sido dedicado
en este sentido en las dltimas dos décadas, en-
contrindose resultados muy positivos, que han
permitido el avance en la densidad de integra-
cién, con indices de confiabilidad aceptables.

El problema desde una perspectiva integral

El problema de eliminar las fallas de un
sistema no solo se presenta para sistemas que han
sido puestos en funcionamiento en el campo, si-
no para suprimirlas en la fabricacién misma, sean
equipos, tarjetas o circuitos integrados [21] . En
sintesis, la eliminacién de fallas es un requisito
indispensable para el control de la calidad de los
sistemas digitales.

La eliminacién de una falla se puede con-
cebir desde el disefio mismo del sistema digital.
Para ello una serie de técnicas han sido desarro-
lladas a partir de una amplia investigacién del
problema. Este conjunto de técnicas han sido
agrupadas bajo la designacién de: Disefio Tole-
rante a Fallas [8],[13].

El disefio tolerante a fallas puede repre-
sentar desde un conjunto de recomendaciones pa-
ra el disefiador [2], hasta métodos sistemdticos
formalmente demostrados [13]. El disefio tole-
rante a fallas implica necesariamente redundan-
cia [24], es decir, la posibilidad de multiplicar los
subsistemas que ejecutan una funcién para evitar
la salida de operacién del conjunto si alguno de
los subsistemas redundantes falla.

De esta manera en un sistema tolerante a
falla, esta ocurrird durante la operacién normal
del mismo, pero su efecto serd automdticamente
contrarrestado por la incorporacién de redundan-
cia, es decir, algunos accesorios dentro del siste-
ma tales que, la operacién normal pueda conti-
nuar aun en presencia de la falla. Estos acceso-
rios consisten en mds circuiterfa, mas programa-
cién o una combinacién de ambos; estos son re-
dundantes en el sentido que pueden ser omitidos
en el sistema libre de fallas, sin afectar su normal
operacion.

La mayoria de las aplicaciones recientes
del disefio tolerante a fallas han sido desarrolla-

das en aplicaciones espaciales [13] y otras donde
los equipos deben operar sin atenderse por largos
periodos de tiempo. Ademds de estos ejemplos el
disefio tolerante a fallas es deseable y, en algunos
casos indispensable, en un amplio conjunto de
aplicaciones donde la confiabilidad, 1a disponibi-
lidad y la seguridad son de vital importancia.

Una segunda manera de eliminar las fallas
es recurrir a técnicas que evaldan el comporta-
miento del sistema una vez construido. Estas téc-
nicas han sido, en las dltimas dos décadas, un im-
portante campo de investigacién. Los resultados
de estas investigaciones se han denominado Téc-
nicas para la Deteccién de Fallas [19],[24].

La Deteccién de Fallas conlleva implicito
dos aspectos importantes [8]:

1 La generacion de pruebas.
2! La verificacién de pruebas.

La generacién de pruebas es el proceso
de generar una serie de estimulos para un circui-
to los cuales demostrardn su correcta operacion.
La verificacién de pruebas es el proceso de pro-
bar que un conjunto de vectores de prueba son
efectivas para ese fin.

Una gran cantidad de resultados han sido
obtenidos con el objeto de obtener el conjunto de
vectores que pueden ser utilizados para detectar
una falla en el sistema [19]. En todos los casos se
ha procurado minimizar el costo y el tiempo de
aplicacién del conjunto de pruebas. Técnicas co-
mo el Algoritmo D [5] o PODEM [13] ( del in-
glés Path Oriented Decision Making) han sido
aplicadas en la practica con gran éxito.

Sin embargo, pese a los esfuerzos para
mejorar los algoritmos o incrementar la veloci-
dad de procesamiento en los equipos automaticos
de prueba, las técnicas de Deteccién de Fallas se
han visto limitadas ante los complejos sistemas
de la muy alta escala de integracién actuales
[26]. Para un sistema VLSI la aplicacién de prue-
bas de una manera efectiva, es decir , con una co-
bertura de fallas superior al 90%, implica necesa-
riamente tiempos de pruebas excesivamente lar-
gos que los hacen impricticos o excesivamente
costosos. Ademds de requerir complejos equipos
automdticos de pruebas.

F_—
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En afos recientes, la solucién al problema
del control de fallas en los sistemas digitales en
general y, principalmente, en los sistemas digita-
les desarrollados con tecnologias VLSI, ha sido
enfocada desde una perpestiva distinta. La filoso-
fia de disefio se ha orientado a incluir en el dise-
o las caracteristicas necesarias para que, una
vez completado el sistema, este exhiba facilida-
des para ser probado. Este campo del desarrollo
tecnoldgico se le conoce como Diseiio Digital
con Capacidad de Prueba (DDCP) [4], [6],
[12], [18], [19], [26], [27]

Todas las técnicas de DDCP estan intima-
mente relacionadas con la controlabilidad de las
lineas internas del circuito y con la observabili-
dad [9] de los estados de las lineas del mismo.
Ademds un requisito que se ha impuesto a cual-
quier técnica utilizada para disefiar un circuito
con capacidad de prueba, es que se requiera ge-
nerar un conjunto de vectores de prueba minimo.
Esto en virtud de que la aplicacion de este con-
junto minimo que permite detectar todas las fa-
llas requerird, obviamente, un tiempo minimo de
verificacién de fallas.

Antecedentes del disefo
con capacidad de prueba

Un sistema digital de mediana compleji-
dad puede estar constituido por un conjunto de
tarjetas desarrolladas utilizando tecnologias SSI
o MSI. Para este caso, y aidn para algunos siste-
mas LSI, es posible aplicar al sistema un conjun-
to de vectores de prueba, seleccionados estratégi-
camente, para verificar su operacién. Esto se lo-
gra con la ayuda de equipos automaticos que se
encargan de aplicar los estimulos apropiados al
sistema y verificar su reaccién; a este equipo se
conoce normalmente como Equipo Automatico
de Pruebas o ATE (de las siglas en inglés “Au-
tomatic Test Equipment™) [18].

Durante la década de 1970, con la incursion
en el mercado comercial de los dispositivos de tec-
nologia LSI, el problema de la prueba de sistemas
se hizo cada vez mas complejo, siendo necesario
desarrollar nuevos procedimientos y técnicas.

A principios de la década de 1980 la tec-
nologia de los circuitos integrados sufrié un drés-

tico cambio cualitativo y cuantitativo con la in-
cursién en el mercado de la tecnologia de muy al-
ta escala de integracion (VLSI). Esta tecnologia
implica un incremento en la cantidad de com-
puertas del circuito integrado, el cual puede ser
de tres a cinco veces mayor que la densidad de
integracién de LSI. Esta circunstancia implicd
una disminucién en el costo por compuerta [22],
[15] y, por lo tanto, un incremento en la versati-
lidad y complejidad de los circuitos integrados.
Tales caracteristicas fueron, obviamente, bien re-
cibidas por los disefiadores. Sin embargo, el pro-
blema que no fue adecuadamente resuelto para la
tecnologia LSI salié de nuevo a flote como una
restriccién imperante: la determinacién, a un cos-
to razonable, de cuando un componente, médulo
o tarjeta ha sido fabricada correctamente.

Como consecuencia a este estado del de-
sarrollo tecnolégico, donde se requiere continuar
incrementando la complejidad de los circuitos di-
gitales pero con una confiabilidad controlada,
una serie de técnicas, agrupadas bajo la designa-
cién de Diseiio Digital con Capacidad de Prue-
ba (DDCP), han sido desarrolladas. [4], [6], [12],
[18], [19], [26], [27].

El Disefio Digital con Capacidad de Prue-
ba, fue inicialmente un conjunto de guias genera-
les de disefio, luego surgieron robustas técnicas
de DDCP que se presentaron como técnicas for-
males. Las técnicas de DDCP pueden ser dividi-
das en tres categorias [4]:

1. Técnicas ad hoc. Estas técnicas resuelven
el problema de la prueba del sistema, para
una aplicacién en particular y generalmen-
te no son aplicables a cualquier disefio.

2. Técnicas Estructuradas. Estas son técni-
cas de aplicacién general y usualmente in-
volucran una serie de reglas por medio de
las cuales los disefios son implementados.

3. Disefio basado en el Estandar. Esta es
una metodologia sistemadtica desarrollada
por un grupo de expertos (JTAG, “Joint
Test Action Group”) para la IEEE.

El grupo de técnicas ad hoc esta dividida
en cuatro técnicas [26]. La primera de las técni-
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cas esta basada en la particionabilidad [10], [11],
[12], [19], que consiste en la posibilidad de par-
ticionar un sistema digital en un conjunto de re-
des menores que sean mas simples de disefiar con
capacidad de prucba y. por ende, mds simples y
rdpidas de probar.

La segunda técnica de este grupo es la que
consiste en adicionar puntos de prueba al sistema
digital [3], [11], con ello se pretende mejorar la
controlabilidad y la observabilidad del sistema y,
por lo tanto, mejorar la capacidad de prueba del
mismo.

La tercera técnica del grupo es la Arqui-
tectura de Bus Estructurado [20],[26] esta es
similar a la particionabilidad, en el sentido que la
red es separada en subredes menores mds mane-
jables. Sin embargo, en este caso las subredes no
son disefiadas con capacidad de prueba, sino que
se accesan sus buses de entrada/salida.

La cuarta técnica estd entre una técnica ad
hoc y una técnica estructurada, esta se conoce co-
mo Analisis de Firmas [20], fue desarrollada
por Hewllet Packard y presentada en 1978. El
Andlisis de Firmas requiere algunas técnicas de
disefio a nivel de tarjeta, pero no es dirigida en el
mismo sentido que las técnicas estructuradas, es-
to es, a la habilidad de observar y controlar las
variables de estado del sistema.

Las técnicas estructuradas estdn dividi-
das esencialmente en cinco categorias [26], que
persiguen un objetivo en comin: controlar y ob-
servar el estado de la maquina. La primera técni-
ca es la de multiplexacidn, conocida también co-
mo técnica de Ruta de Exploracion [17],[13], la
cual se basa en sensibilizar rutas para la prueba
del sistema, por medio de multiplexores digitales.

La segunda técnica fue desarrollada por
IBM y ha tenido muy buena aceptacidn, esta se
conoce como Disefio por Rastreo Sensitivo de
Nivel o LSSD (de las siglas en inglés: Level Sen-
sitive Scan Design) [2],[4],[6], [13],[25]. Esta es
similar a la anterior, sin embargo, utiliza una ar-
quitectura mejor estructurada para el disefio de
los registros desplazantes por donde viajan los
datos de prucba.

La siguiente técnica es conocida como Lé-
gica de Exploracién/Establecimiento (“Scan/set
Logic™) [26]. Esta técnica es similar ala LSSD y a

la Ruta de Exploracién, en virtud de que se usan re-
gistros desplazantes para cargar y descargar datos,
sin embargo, en este caso estos registros no perte-
necen a la ruta de exploracién del sistema y estos
no son necesariamente controlables y observables.

La cuarta técnica es conocida como Ex-
ploracion de Acceso Aleatorio [26], esta es si-
milar a la técnica de Ruta de Exploracién y a la
técnica LSSD, es decir, se basa en la completa
controlabilidad y observabilidad de los registros
de prueba internos y, por ende, la generacidn y si-
mulacién de pruebas se trata como un sistema
combinacional. La diferencia fundamental con
las otras dos técnicas es que esta no utiliza regis-
tros desplazantes, sino que cada registro interno
es accesado directamente por medio de una di-
reccién, muy similar a una memoria de acceso
aleatorio, de ahi su nombre.

La dltima técnica estructurada es la cono-
cida como BILBO [2],[13 [.[26], (de las siglas
en inglés “Built-In Logic Block Observation”).
Esta técnica tiene los atributos de LSSD y de la
Ruta de Exploracion, es decir, la capacidad de se-
parar la parte secuencial de la parte combinacio-
nal y tiene ademas la principal caracteristica del
Andlisis de Firmas, emplea registros desplazan-
tes de realimentacién lineal. Ademds esta es una
técnica de disefio para auto-prueba.

A pesar de la variedad de técnicas y de la
efectividad de las mismas, en conjunto todas pre-
sentan un inconveniente: el Equipo Automadtico
de Pruebas debe ser disefiado en funcién de la
técnica de DDCP utilizado para desarrollar el sis-
tema digital bajo prueba. Con esta restriccién, so-
bre el disefio a realizar, se tiene una limitante im-
portante a los objetivos del mismo. Ademas los
Equipos Automadticos de Prueba deben ser desa-
rrollados para aplicaciones particulares y se ha-
cen muy costosos [18]. La propuesta de solucién
a este conflicto es el desarrollo de un estandar
en el Diseiio Digital con Capacidad de Pruebas
[18]. Este estindar fue acogido recientemente
por ANST y IEEE.

Métodos de Prueba y Control de Calidad
de Tarjetas Electronicas

Por muchos afios los Equipos Automaticos
de Pruebas ATE utilizados en la prueba de pro-
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ductos electrénicos, han involucrado un impor-
lante esfuerzo por dos razones: El incremento en
la cantidad de circuitos integrados utilizados en
una tarjeta de circuito impreso y por la compleji-
dad de los circuitos integrados por si mismos.

Hasta hace poco los fabricantes de tarjetas
electrénicas utilizaban dos métodos generales
para probar sus productos: Prueba Interna del
Circuito y Prueba Funcional [18], de una manera
separada o en secuencia, de manera que se logre
detectar los defectos de los productos y se logren
altos niveles de calidad.

En el uso del método de Prueba Interna
del Circuito, las pruebas son aplicadas directa-
mente sobre los componentes individuales Y sus
interconexiones. El objetivo de este método es
aplicar una secuencia apropiada de pruebas para
un componente en particular, independientemen-
te de la arquitectura del sistema donde se est4 uti-
lizando. En este caso se requiere el acceso direc-
to al componente para monitorear sus salidas y
conocer el resultado de la prueba.

Este método reduce el costo de desarrollo
de las pruebas para cada sistema disefiado, en vir-
tud de que, la funcionalidad de un componente no
se ve modificada por la arquitectura donde este
sea utilizado, y la misma prueba puede ser aplica-
da independientemente del sistema en que se en-
cuentra el componente. Es obvio, que para utilizar
este método se requiere un extensivo acceso al
circuito, debido a que cada conexién debe ser
controlada y observada directamente al aplicar la
prueba a un componente individual. Este acceso
al circuito se logra con un sistema de “cama de pi-
nes” en el ATE, de tal manera que se colocan pun-
tos de prueba en cada uno de los nodos del circui-
lo que deseen controlarse y/o observarse [16].

En el caso de los métodos de Pruebas
Funcionales la principal interfaz para aplicar los
estimulos a la tarjeta y para observar la respues-
ta del circuito es provisto por los terminales nor-
males de la misma, por ejemplo, por medio del
terminal de borde. En contraste con el método de
Prueba Interna, el método de Pruebas Funciona-
les tiene la habilidad de comprobar que los dis-
tintos componentes que conforman el producto
interactian correctamente y que la funcién total
requerida es ejecutada. En este caso la efectivi-

dad del comportamiento de los componentes y de
las conexiones es comprobada con las pruebas.
Sin embargo, el desarrollo de una prueba es una
tarea compleja, ya que, debe ser generada para
cada tarjeta disefiada [18). Esta tarea puede con-
sumir mucho tiempo y ser extremadamente cos-
tosa, en algunos casos prohibitiva [15].

Debido a las diferencias en la operacién y
en la capacidad de deteccién de fallas entre las
técnicas de Prueba Interna y Prueba Funcional,
un método comin es utilizar ambas técnicas en
secuencia, para lograr una prueba de alta calidad.
La evaluaci6n inicial de la tarjeta es realizada por
medio del método de Prueba Interna, ya que, es-
ta tiene la habilidad de detectar rapidamente y
diagnosticar las fallas mas comunes en una tarje-
ta recién fabricada, por ejemplo, aquellas debidas
a errores de soldadura o de colocaci6n de los cir-
cuitos integrados. Una vez que la tarjeta ha pasa-
do por esta etapa le es aplicada una prueba fun-
cional donde son verificadas fallas m4s comple-
Jjas y menos frecuentes, causadas principalmente
por la mala interaccién de los componentes. Ac-
tualmente existen Equipos Automdticos de Prue-
ba que permiten la operacién secuencial de los
dos métodos [18].

Tendencias en el Disefio
con Capacidad de Prueba

Un aspecto importante en la prueba de sis-
temas electrénicos ha sido subrayado: el costo de
la generacién de pruebas, principalmente en las
pruebas funcionales. Debido a esto en la década
pasada se han desarrollado muchas estructuras de
circuitos y técnicas de disefio que pueden ser uti-
lizadas para incrementar la capacidad de prueba
del circuito [4], [6], [12], [18],[19], [26], [27], lo
cual puede reducir el costo de algunas tareas de
prueba [26], [15].

Tal vez la mayor cantidad de esfuerzo en
estas técnicas ha sido en: Disefio de Exploracién
(en inglés: “Scan Design”) [6], generacién de da-
tos y compactacién de circuitos sobre la base de
Registros Desplazantes con Realimentacién Li-
neal [20] y el desarrollo de la técnica de Estructu-
ra Interna de Auto-Prueba BIST (de las siglas en
inglés “Buit-In Self-Test”) basada en BILBO [14].
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Desafortunadamente, sin embargo, mu-
chas de las técnicas son aplicables solo en situa-
ciones donde una empresa tiene la capacidad de
adoptar una técnica de DDCP consistente, para
utilizarla en todos los niveles de disefio, desde los
circuitos integrados hasta los sistemas. Por ejem-
plo, la técnica de Disefic de Exploracién puede
ser usada a nivel de tarjeta si un conjunto comple-
to de componentes de Disefio de Exploracién es-
t disponible, para que la tarjeta pueda ser cons-
truida. Pese a esto, la mayor parte de las tarjetas
son construidas a partir de disefios que utilizaron
componentes de fabricantes comerciales, que no
poseen caracteristicas especiales, es decir, no
ofrecen al disefiador las facilidades que los asisti-
rdn en el disefio de las pruebas para su circuito.

Por esta razon el Diseiio con Capacidad de
Prueba a nivel de tarjeta ha sido una actividad
menos estructurada que en el caso de muchos
complejos circuitos integrados [18]. Una razén
importante de esto es que ha habido poca necesi-
dad de hacerlo, debido a la gran cantidad de equi-
pos para Pruebas Internas disponibles en la in-
dustria [18]. A nivel de tarjeta, la facilidad de ac-
ceso a sus lineas internas habia obviado, o al me-
nos retardado, la necesidad de desarrollar técni-
cas estructuradas para lograr m4s acceso a los no-
dos del circuito, més que aquellos esenciales pa-
ra probar los circuitos integrados.

El Efecto de la Miniaturizacién en el DDCP

Las técnicas de pruebas para tarjetas, des-
critas anteriormente, permanecieron estables du-
rante un periodo relativamente largo de tiempo.
Mientras la complejidad de los circuitos integra-
dos se incrementaba rdpidamente, la tecnologia
de interconexién permanecio relativamente estati-
ca. De esta manera los Equipos Autométicos de
Prueba cumplian a conformidad su funcidn sobre
tarjetas desarrollas con circuitos integrados de do-
ble linea, DIP (del inglés Dual-In-Line Package)
y con la tecnologia de conexién de hueco metali-
zado, PTH (del inglés “Plated-Through-Hole™).

Con esta tecnologia las tarjetas desarrolla-
das permitian un extensivo acceso a los compo-
nentes y su interconexién, necesarias para el
diagndstico de fallas en la “cama de pines”.

Recientemente, sin embargo, se ha incre-
mentado la tendencia hacia el uso de la tecnolo-
gia de Montaje en Superficie, SMT (del inglés
“Surface-Mount Technology™), para el disefio de
tarjetas, la cual no requiere de las conexiones de
hueco metalizado entre las distintas capas de co-
nexionado. Actualmente se ve claro que esta serd
la opcién de disefio mds importante para comple-
jas tarjetas en la década del 90 [3]. Esta tenden-
cia es el resultado de una gran cantidad de facto-
res, principalmente de la necesidad de construir
dispositivos con una gran cantidad de pines y la
continua tendencia hacia la miniaturizacidn.

La nueva tecnologia de interconexién ha
tenido un considerable impacto sobre las actuales
técnicas de prueba de tarjetas, principalmente de-
bido al reducido espacio entre los pines de un dis-
positivo, que de hecho prohibe el acceso a ellos
durante las pruebas. Como resultado de esta situa-
cién, el costo de la “cama de pines” para las tarje-
tas desarrollas con SMT es alto y la prueba de co-
nexién de componentes puede ser imposible, don-
de la densidad de componentes sea muy grande.

Actualmente se han desarrollado algunas
soluciones alternativas, como el uso de “tostado-
res”, es decir, camas de pines por ambos lados,
para mejorar el acceso a la tarjeta [3], [18].

Una proyeccién a futuro permite ver que
la ausencia de metodologias de prueba, que ten-
gan una buena relacién de costo/efectividad, pa-
ra tarjetas con tecnologia SMT serd el principal
obstaculo en la utilizacién de técnicas de muy al-
ta densidad, actualmente en desarrollo [3].

Conclusiones:
La Necesidad de una Nueva Técnica

Los dos factores principales que han teni-
do un efecto adverso en la prueba de tarjetas son:

1. Los circuitos integrados de los productos
electrénicos han incrementado significati-
vamente su complejidad, y esta compleji-
dad contribuye de manera importante a la
dificultad de prueba de la tarjeta. General-
mente los dispositivos disponibles comer-
cialmente no ofrecen ninglin soporte que
facilite las pruebas al disefiador.

F—-——Iﬁ-—
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2. El incremento en el uso de componentes
con tecnologia de montaje en superficie,
donde el acceso a las conexiones es consi-
derablemente mads limitado que para la tec-
nologia DIP con PTH. Es claro, que exiten
técnicas de prueba, particularmente del tipo
Prueba Interna [3], las cuales estardn limi-
tadas con el continuo desarrollo de la tec-
nologia. En efecto, el uso de SMT estd
acercando la dificultad de probar circuitos
integrados y tarjetas completas: las tarjetas
deben ser probadas por las entradas y sali-
das normales, de una manera funcional, co-
mo en el caso de los circuitos integrados.

Aunque se reconoce que la técnica de
Pruebas Funcionales es la mejor opcién para el
avance de la tecnologia SMT, esta técnica tiene el
inconveniente de requerir la generacién de com-
prensivos programas de prueba para cada disefio
separado. Este proceso es extremadamente costo-
so para tarjetas complejas, debido a la compleji-
dad de controlar y observar los componentes in-
dividuales a través de otros en la tarjeta. Para el
caso de circuitos integrados que solo soportan
pruebas funcionales, se debe utilizar técnicas es-
tructuradas de DDCP, tales como Ruta de Explo-
racién o BILBO, para ofrecer alguna facilidad al
disefiador que debe realizar las pruebas.

Por esta razén, la tecnologia actual de-
manda el uso de técnicas estructuradas para el di-
sefio, tales como Disefio de Exploracién o Auto-
Prueba, mds que una evolucién de las técnicas
actuales para la prueba de tarjetas.

En efecto, recientemente muchas compa-
fifas han estado utilizando una técnica similar al
Disefio de Exploracidn, que provee la funcionali-
dad requerida. Esta técnica se conoce como: Tée-
nica del Exploracién de Fronteras. La ventaja
para estas compaiifas es que han disefiado sus sis-
temas completamente, o predominantemente, con
Circuitos Integrados de Aplicacién Especifica,
ASIC (del inglés “Aplication Specific Integrated
Circuits™). Estos dispositivos tienen las facilidades
para ayudar a resolver el problema de pruebas.

La oportunidad de poder contar entera-
mente con los dispositivos ASIC para lograr un
disefio con capacidad de prueba es, sin embargo,

muy escasa. Esto en virtud de que no habia una
directriz hacia la cual los fabricantes de circuitos
integrados orientaran sus esfuerzos, de tal mane-
ra, que les fuera posible ofrecer una solucién uni-
forme al problema, mediante una metodologia
estructurada.

La existencia de un estdndar, ampliamente
soportado, se imponia al reto del desarrollo de las
nuevas tecnologias, sin las anteriores limitacio-
nes que dificultaban su progreso. Este ha sido el
mdévil fundamental para el desarrollo y aproba-
cién del estindar ANSI/IEEE 1149.1, basado en
la Arquitectura de Exploracion de Fronteras, el
cual se postula como la alternativa del futuro de
la tecnologia electrénica de alta integracidn. Des-
de la perspectiva integral del problema de fallas
y su deteccidén que se ha discutido se justifica el
estudio completo e intensivo del estdndar ANSI-
IEEE 1149.1
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