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@ Resumen:

Método para anélisis y test funcional de circuito digitales
de gran dimensién mediante emuladores Hardware.
Parte de un nimero indefinido de eventos o condiciones
(1), (1")... (1n), respectivos circuitos detectores (2), (2)...
(2n), actuantes en combinacién con un detector de flanco
(3), que recibe informacién del pad externo de reactiva-
cién (4), y con la colaboracién de un pad externo (5) de
control, del sistema, es posible vigilar tanto eventos deter-
ministas como eventos temporales, concretamente vigilar
una condicién determinista en tiempo de ejecucion, vigilar
una condicién temporal en tiempo de ejecucién, generar
una sefal o bandera que registre el evento, cualquiera
que sea su naturaleza, congelar el circuito para facilitar
su anélisis desde un sistema gréafico o similar, y comuni-
car al sistema que se ha producido un evento e identificar
cudl de los eventos programados se ha producido.
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DESCRIPCION

Método para anélisis y test funcional de cir-
cuito digitales de gran dimensién mediante emu-
ladores hardware.

Objeto de la invencién

La presente invencién se refiere a un sistema
totalmente automatizado de verificacion funcio-
nal de circuitos digitales de gran dimensién, ba-
sado en tres bloques originales: en primer lu-
gar una circuiteria digital genérica para la elabo-
racion de sistemas de test funcionales basados en
circuitos integrados de ldgica programable, orien-
tados al desarrollo de circuitos integrados digita-
les de gran dimensién que hace posible la automa-
tizacién del proceso de depuracién, en segundo lu-
gar las directrices para el desarrollo de un sistema
de emulacién funcional para realizar las funciones
de depuracidn requeridas y, en tercer lugar, una
modificacién en el método tradicional de desarro-
llo y depuracién de sistemas digitales.

La invencién es aplicable al &mbito de los cir-
cuitos digitales de gran dimensién y permite ge-
neralizar y sistematizar la insercién de circuiteria
de test e inspeccidén en el circuito prototipo de
forma totalmente automatica.

Antecedentes de la invencién

Las técnicas actuales, en el &mbito del andlisis
y test funcional de circuitos funcionales, se basan
en sistemas “ad hoc”, en las que los tests se rea-
lizan mediante sistemas basados en circuitos in-
tegrados de légica programable desarrollando un
prototipo orientado a cada test.

De forma més concreta el flujo de diseno de
circuitos integrados digitales tradicional utiliza
para todas las tareas de verificacién funcional pro-
gramas de software que realizan simulaciones. Es-
tas requieren dos elementos: un modelo de cir-
cuito y los estimulos necesarios para la verifi-
caci6én exhaustiva del mismo. En la actualidad
las técnicas tradicionales de depuraciéon comien-
zan a ser insuficientes, fundamentalmente debido
a dos motivos:

- En primer lugar la funcionalidad es tan
compleja que la simulacién mediante soft-
ware del circuito requiere tiempos de com-
putacién muy elevados y, en la mayoria de
los casos, impracticables.

- En segundo lugar la elaboracién de los
estimulos de simulacién resulta una labor
que presenta grandes dificultades por tener
que representar gran cantidad de situacio-
nes del circuito final y esto resulta a menudo
impracticable.

Las técnicas de realizacién rapida de prototi-
pos (rapid prototyping o prototipado rdpido) me-
diante emulacién cobran ahora importancia, ya
que se trabaja con un modelo hardware basado
en un circuito integrado de légica programable
insertado en el sistema final con ligeras modifica-
ciones.

Las técnicas basadas en emulacién presenta-
das en la literatura tiene la particularidad de es-
tar asociadas a cada aplicacién y no existen en
la actualidad ni un procedimiento ni los medios
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complementarios que permitan plantear una si-
tuacién vélida para todas las situaciones.

En lo que se refiere a los soportes para emu-
lacién de las técnicas de prototipado rapido, se
basan en el uso de dispositivos avanzados de
légica programable tipo FPGA-SRAM. Dentro
de los dispositivos que actualmente se ofrecen al
mercado, los hay capaces de ofrecer las siguientes
prestaciones:

- Capacidad de ser programados tantas veces
€Omo sea Preciso.

- Capacidad para leer la configuracién y es-
tado de un sistema.

- Capacidad para detener un reloj de un sis-
tema, de forma adecuada y ser controlado.

- Prestaciones suficientemente elevadas para
poder emular un circuito objeto de analisis
en las condiciones de diseno.

Estos son los requisitos o prestaciones exigi-
bles para la puesta en practica del método objeto
de la invencién, como se verd més adelante.

Desde el punto de vista metodoldgico en la
actualidad, tras la generacién del cédigo en alto
nivel del circuito, simulacién y pruebas béasicas,
se puede elaborar un prototipo emulado del sis-
tema. En el se pueden producir situaciones en
tiempo real o, en el peor de los casos, casi real,
dependiendo de las limitaciones del circuito emu-
lador. Es posible verificar el sistema final, y es
posible verificar el funcionamiento global.
Descripcién de la invencién

Dentro del objeto de la invencién una circui-
teria vigila eventos deterministas y temporales vy
sus combinaciones simultdneamente. El usuario
decide qué senales se han de asociar a un evento
mediante la insercion de comparadores (deteccion
de eventos temporales) para activar los eventos.
El usuario puede de forma combinada aplicar con-
tadores (deteccién de eventos temporales) que
temporicen la actividad del evento. Cada evento
tiene asociada una maquina de estados que per-
mite su desactivacién desde del exterior con una
senal adicional. Todas las senales de activacion de
los eventos se concentran en una funcién légica
OR que sale al exterior mediante una salida en
resistencia a alimentacién (pull-up). Cuando un
evento se produce, la salida vale el valor 16gico 1
mediante el mencionado pull-up, mientras que en
caso contrario el circuito funciona normalmente y
la salida vale el valor logico 0. El valor légico 1
permite un didlogo bidireccional a través de las
lineas.

El método tanto para la parada de circuito
como para su reactivacion, consiste, en primer lu-
gar, en la activacién de un control de inhibicién de
la senal de reloj sobre cada elemento secuencial de
cada circuito. Esto se consigue mediante la senial
“Clock Enable”. Cuando el circuito se encuentra
en estado de evento detectado, a través de la senal
de activacion de evento se puede, mediante una
transmisién de 0 a 1 1égico forzada desde el exte-
rior, activar un circuito detector de flanco que ge-
nere un pulso de duracién un tnico ciclo de reloj,
que conectada al control de habilitacion del reloj
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posibilita la transicién durante un unico ciclo de
reloj de los elementos secuenciales. La utilizacion
de una estrategia de salida pull-up permite que
el pad tenga un comportamiento bidireccional y
pueda utilizarse como control del reloj. En cuanto
al método para la identificacién del evento produ-
cido, la lectura de la configuracién interna y del
estado del emulador soporte del circuito permite
leer el estado de la senal de activacion de cada
uno de los eventos y, por tanto, saber su estado e
identificar el evento producido.

El método permite la introducciéon de manera
practicamente ilimitada de condiciones de even-
tos, de forma totalmente automatica y transpa-
rente para el usuario. La mencionada circuiteria
se introduce desde lenguaje de alto nivel, siendo
por tanto susceptible de ser automatizado todo
el proceso de insercién sobre el circuito original.
Dado que el ntimero de eventos es ilimitado y so-
lamente depende de la capacidad del emulador,
el usuario puede introducir tantos eventos como
sea preciso mediante una descripcion simple de
los mismos, y un programa puede introducir au-
tomaticamente todos los cambios.

La utilizacién de este sistema en el flujo de
desarrollo tradicional de un circuito integrado,
consiste en utilizar un emulador con capacidad
para depurar el diseno mediante la introduccién
de los eventos y la inspeccion del mismo, y faci-
lita la introduccién de una nueva técnica de depu-
racion de disefio de circuitos digitales mediante el
uso de las capacidades avanzadas de los emulado-
res. Gracias a la insercion de las condiciones de
evento es posible realizar la verificacién del fun-
cionamiento potenciando extraordinariamente el
tradicional método de desarrollo de circuitos. Por
tanto la insercién y la utilizacion de la circuiteria
propuesta posibilita el andlisis en tiempo de eje-
cucion, es decir, utilizando un sistema totalmente
funcional.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcién que se esta
realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas del invento, de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién
practica del mismo, se acompana como parte in-
tegrante de dicha descripcién, un juego de dibujos
en donde con caracter ilustrativo y no limitativo,
se ha representado lo siguiente:

La figura 1.- Muestra la arquitectura del cir-
cuito necesario para cumplir los requerimientos
del método de la invencién, para varios eventos,
asociados o independientes.

La figura 2.- Muestra el circuito de control del
reloj del sistema.

La figura 3.- Muestra, finalmente, un dia-
grama de bloques correspondiente a la metodo-
logia para el sistema de desarrollo de circuitos
integrados digitales.

Realizacién preferente de la invencién

El circuito objeto de andlisis, en adelante
COA, es un compendio de senales y operaciones
combinacionales y circuiteria secuencial que tra-
baja en general, en paralelo. La circuiteria para
la realizacién de test, en adelante CPT, que cons-
tituye la parte esencial de la invencién, tiene la
mision de detectar determinadas situaciones, ge-
neralmente asociadas a valores de las senales in-
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ternas combinacionales y en su caso combinadas
con la variable tiempo durante el funcionamiento
del COA, que resultan de especial interés para el
disenador. Esto se consigue mediante la seleccion
de eventos. Los eventos son situaciones de in-
terés que se detectan durante el funcionamiento
del circuito programadas por el usuario. Tras la
evolucién producida debida a su funcionamiento
normal, el circuito, en el instante en que se pro-
duce el evento, puede reaccionar de dos maneras
no excluyentes:

- Se detiene y permanece “congelado”.

- Retiene el estado.

En ambos casos el disenador puede inspeccio-
nar los valores internos del sistema y analizarlo.

A partir de este concepto de “evento”, el CPT
debe soportar las siguientes tareas:

- Debe vigilar una combinacién determinista
en tiempo de ejecucién, es decir, debe pro-
vocar un aviso ante un evento determinista.

- Debe vigilar la condicién temporal en tiem-
po de ejecucidn, es decir, debe provocar una
aviso ante un evento temporal.

- Debe generar una senal o bandera que re-
gistre el evento, cualquiera que sea su natu-
raleza.

- Debe congelar el circuito para facilitar su
andlisis desde un sistema gréfico o similar.

- Debe comunicar al sistema que se ha pro-
ducido un evento e identificar cuédl de los
eventos programados se ha producido.

- Debe ser capaz de retomar la situacion para
continuar su ejecucion.

De acuerdo con la misiones previstas para el
CPT, que acaban de exponerse, dicho circuito
debe incorporar los siguientes componentes:

- Comparadores para vigilar cada evento de-
terminista.

- Contadores que registren ciclos de reloj para
vigilar eventos temporales.

- Un circuito con la estructura de una ma-
quina de estados finita por cada uno de los
eventos, que permita que en un posterior
analisis sea posible identificar que evento se
ha disparado.

- Una sefial que deshabilite el reloj del sis-
tema y congela la actividad del COA.

- Una senal externa de control del sistema que
se utiliza para comunicar la situacion evento
producido.

- Una senal externa de reactivacién para des-
habilitar el evento producido y reactivar el
circuito objeto del anélisis.
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- Una senal para la ejecucién paso a paso del
mismo.

El método propuesto no impone restriccion al-
guna al ndmero de eventos y su naturaleza, mds
que las que se deriven del emulador escogido para
la realizacién fisica del sistema.

De acuerdo con la relacién de componentes
que acaba de exponerse, la arquitectura del cir-
cuito esta representada en la figura 1 donde las
referencias (1), (1°)...(1") corresponden a res-
pectivas condiciones especificas o eventos, (2),
(27)...(2™) los respectivos detectores, la referen-
cia (3) a un detector de flanco y las referencias
(4) y (5) respectivamente al pad externo de reac-
tivacion y el pad externo de control del sistema.

Como se desprende de la observacion de la ci-
tada figura 1 la arquitectura del circuito no pre-
senta limitacion en tamano y posibilidades de vi-
gilancia de eventos, es decir, el CPT tiene un
caracter genérico v las limitacines estan impues-
tas por los recursos disponibles del emulador. La
circuiteria se describe mediante lenguajes de har-
dware de alto nivel, alfanuméricos (HDLs), y con-
figuran cada comparador y cada contador por su
descripcién paramétrica.

En el circuito de control de reloj del sistema,
representado en la figura 2, participa un bloque
(6) detector de condiciones de parada, el citado
pad externo (5) de control del sistema, y un blo-
que (7) detector de flanco positivo, generador de
un ciclo, generando la senal (8) que habilita el re-
loj. Asf pues, la seccién de ejecucién paso a paso
se basa en la utilizacién de la linea de control del
sistema como senal de activacion de un ciclo de
reloj dada su naturaleza bidireccional. El circuito
central consiste en una maquina de estados que
permite ser activada mediante una transmisién de
la senal de control del sistema.

Los circuitos descritos en las figuras 1 y 2 son
complementarias y comparten la circuiteria ex-
terna.

En lo que se refiere al método de desarro-
llo las técnicas actuales utilizan, para el diseno
del circuito de gran dimension, los anteriormente
mencionados lenguajes de alto nivel (HDLs). Me-
diante éstos se describen los circuitos con cierto
nivel de abstraccién y, a través de un proceso de
sintesis y optimizacion, se genera una descripcion
de los circuitos finales. Gracias a la sintesis de
generacion de circuitos digitales se ha acelerado
enormemente al facilitar la elaboracién de circui-
tos altamente parametrizados v generalizados.

El CPT se acopla de modo natural al COA si
ambos estan descritos de una manera similar, es
decir en un lenguaje de alto nivel. Una vez rea-
lizada la sintesis conjunta el circuito resultante
contiene tanto la circuiteria original como la es-
pecifica para el andlisis.

Una de las posibilidades del método es que
se puede definir un sencillo lenguaje de especifi-
cacion de eventos que facilite la automatizacién
del sistema.

El sistema de analisis utiliza los siguientes ele-
mentos:

- Circuito emulador (CE) de sistemas digita-
les, como por ejemplo una o varias FPGA-s
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que cumplan con los requisitos establecidos
en el apartado de antecedentes de la in-
vencién, es decir que tenga capacidad de ser
programado tantas veces como sea preciso,
capacidad para leer la configuracion y el es-
tado del sistema, capacidad para detener el
reloj del sistema de forma adecuada y ser
controlado, v finalmente capaz de ofertar
prestaciones suficientemente elevadas para
poder emular el COA en las condiciones del
diseno.

- Sistema de visualizacién (SV) que permita
hacer comprensible al usuario el contenido
del sistema de emulacién. Por lo comin,
este elemento serd una computadora perso-
nal o una estacién de trabajo y tiene como
finalidad controlar y supervisar todo el pro-
ceso de emulacion.

- Circuito de enlace (CL) entre el circuito
emulador (CE) y el sistema de visualizacién
(SV), que realizan las operaciones de trans-
ferencia de informacién entre los sistemas.
Se encarga de hacer compatibles los proto-
colos de transferencia de informacion de am-
bos elementos. Normalmente se utilizard un
circuito integrado de aplicacién especifica
(ASIC) programable o no.

El funcionamiento del sistema es el siguiente:
el circuito emulador (CE) estd configurado con
ambos circuitos (COA) y (CPT), se inserta den-
tro del sistema final y envia una senal al sistema
de visualizacion a través del circuito de enlace in-
dicando que el sistema ha alcanzado una situacién
prevista como evento. En este instante el circuito
emulador:

- Deja de funcionar v queda en estado “con-
gelado”.

- Retiene el estado del sistema para su anéli-
sis.

El siguiente paso es la transferencia del con-
tenido de circuito emulador al sistema de visua-
lizacién, donde se identifica el evento y se pro-
cesa la informacién recogida del emulador para
hacerla comprensible, lo que se realiza mediante
el circuito de enlace.

Finalmente se genera la orden de continuacién
desde el sistema de visualizacién al circuito emu-
lador, ya sea utilizando el sistema “paso a paso”,
o bien mediante la senal externa de reactivacion.

Desde el punto de vista metodoldgico el CPT
facilita de modo natural mecanismos de parada
y continuacién del sistema y permite la intro-
ducciéon de mecanismos de control y disparo que
facilitan la deteccién de errores durante el fun-
cionamiento del sistema. La circuiteria puede ser
introducida desde una descripcién de alto nivel
(HDL) del circuito, y por tanto desde una herra-
mienta software en los estadios primarios del flujo
de diseno. La descripcién del circuito se realiza
mediante la determinacién de parametros. Por
tanto se puede realizar la insercién del CPT de
forma totalmente automatizada sin que se precise
intervenciéon manual alguna.
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Los emuladores anteriormente mencionados
pueden ser inspeccionados y permiten que se pue-
dan relacionar senales que estan en la descripcion
de alto nivel con registros y senales fisicamente
presentes en el emulador y sus valores en fun-
cionamiento, mediante un cuidadoso control del
proceso de sintesis. Este proceso de inspeccion
interna precisa ademés de la ayuda de un mapa
que relacione la configuracién con senales en la
descripcién de alto nivel. Este mapa lo facilitan
los fabricantes.

La metodologia aparece representada en el es-
quema de la figura 3, donde el bloque (9) se co-
rresponde con la simulacién modular de verifi-
cacién de alto nivel, el bloque (10) con la des-
cripcion de alto nivel del circuito (HDL), el bloque
(11) con la tecnologia para la realizacién fisica, el
bloque (12) es el bloque de sintesis y el bloque
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(13) la metodologia para la realizacién fisica. Pa-
ralelamente el bloque (14) se corresponde con la
insercién del circuito para el test, el bloque (15) la
tecnologfa del emulador, el bloque (16) la sintesis,
el bloque (17) la metodologia para la realizacion
fisica para el emulador, el bloque (18) el sistema
de visualizacién (Interface hombre-maquina), y el
bloque (19) el sistema final con el emulador, co-
rrespondiéndose las flechas (20) y (21) respectiva-
mente con la configuraciéon y mapa de variables.
Por tanto, a partir de la inspeccién interna
se permite relacionar el cédigo de alto nivel con
sus valores durante el funcionamiento real. La
principal consecuencia de este hecho es que el sis-
tema puede ser perfectamente caracterizado ante
un evento y, lo que lo hace realmente potente,
puede indentificarse el propio evento producido,
ademaés el nimero de eventos no esta limitado.
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REIVINDICACIONES

1. Método para analisis y test funcional de cir-
cuito digitales de gran dimensién mediante emu-
ladores hardware, caracterizado porque consis-
ten en circuitos que vigilan eventos determinis-
tas, temporales y sus combinaciones simulténea-
mente. El usuario decide en cada momento que
senales se han de monitorizar mediante la in-
sercién comparadores para activar cada evento, o
bien, de forma combinada, aplicar contadores que
temporicen la activacién del evento. Los eventos
que pueden ser desactivados desde el exterior con
una senal adicional.

2. Método para andlisis y test funcional de cir-
cuito digitales de gran dimensién mediante emu-
ladores hardware, segun reivindicacién 12. El
método tanto para la parada de circuito como
para su reactivacién, consiste, en primer lugar,
en la activacién de un control de inhibicién de la
senal de reloj sobre cada elemento secuencial de
cada circuito. Esto se consigue mediante la senal
“Clock Enable” o habilitacion del reloj, provista
en todos ellos. Cuando el circuito se encuentra en
estado de evento detectado, a través de la senal de
activacion de evento se puede, mediante una tran-
sicién de 0 a 1 logico forzada desde el exterior, ac-
tivar un circuito detector de flanco que genere un
pulso de duracién un tnico ciclo de reloj, que co-
nectada al control de habilitacion del reloj posibi-
lita la transicién durante un tinico ciclo de reloj de
los elementos secuenciales. La utilizaciéon de una
estrategia de salida en pull-up permite que el pad
tenga un comportamiento bidireccional v pueda
utilizarse tanto como control del reloj, como de-
tector del propio evento.

3. Método para analisis y test funcional de cir-
cuito digitales de gran dimensién mediante emu-
ladores hardware, segun reivindicaciones anterio-
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res, caracterizado porque para la identificacién
del evento producido, la lectura de la configu-
racion interna y del estado del emulador soporte
del circuito, permite leer el estado de la senial de
activacion de cada uno de los eventos y, por tanto,
conocer su estado e identificar que evento se ha
producido.

4. Método para andlisis y test funcional de cir-
cuito digitales de gran dimension mediante emu-
ladores hardware, segin reivindicaciones anterio-
res, caracterizado porque las condiciones de
eventos, ilimitadas en numero, se introducen de
forma totalmente automatica y transparente para
el usuario, desde lenguaje de alto nivel, siendo
susceptible de ser automatizado todo el proceso
de insercién sobre el circuito original, sin mas
limitacién en cuanto al niimero de eventos que
la capacidad del emulador, efectuandose la intro-
duccién de los eventos mediante una descripcién
simple de los mismos, mientras que un programa
permite producir automaticamente todos los cam-
bios.

5. Circuiterfa para la puesta en practica del
método de las reivindicaciones anteriores, carac-
terizada porque en la misma participa compara-
dores para vigilar cada evento determinista, con-
tadores que registren ciclos de reloj para vigilar
eventos temporales, un circuito tipo maquina de
estados finita por cada uno de los eventos, que
permite que en un posterior andlisis sea posible
identificar que evento se ha disparado, una sefial
que deshabilita el reloj del sistema y congela la ac-
tividad del COA, una senal externa de control del
sistema que se utiliza para comunicar la situacién
“evento producido”, una senal externa de reac-
tivacion para deshabilitar el evento producido v
reactivar el circuito objeto de analisis y una senal
para la ejecucion paso a paso del mismo.
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