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RESUMEN

En este trabajo se evalua la capacidad de la estrategia de
test denominada Método de Analisis de Transitorio
(TRAM) para detectar fallas paramétricas. El modelo de
falla adoptado consiste en variar todos los parametros
del circuito dentro de sus tolerancias (distribuciéon nor-
mal), excepto uno que adopta un valor fuera de toleran-
cia. Para el caso de estudio adoptado, un filtro bicuadra-
tico pasabajo, los resultados de simulacion de fallas
muestran que en general la técnica posee una buena ca-
pacidad de deteccion bajo condiciones de variabilidad
estadistica de los componentes. A pesar de que estos
datos preliminares corroborarian la buena capacidad de
la técnica para detectar este tipo de fallas, se ha eviden-
ciado la presencia de circuitos sin fallas que son declara-
dos con fallas por el test, lo que indica una disminucion
del rendimiento del proceso. Esto debe ser tenido en
cuenta en aplicaciones que demandan una maximizacion
del mismo y debe ser estudiado en detalle para cada caso
en particular.

1. INTRODUCCION

El Analisis de Respuesta Transitoria (TRAM, Transient
Analysis Method) ha sido propuesto recientemente para
el test de filtros de segundo orden [1], [2]. La idea cen-
tral de esta estrategia es excitar al sistema bajo test con
una sefal de entrada que provoque un transitorio sub-
amortiguado. Se asume que la presencia de fallas en el
filtro provocara un cambio en el tiempo de ocurrencia
del pico y/o en la sobre-elongacion, haciéndolas obser-
vables.

Originalmente, TRAM ha sido considerada como
una metodologia de test funcional debido a que los pa-
rametros que utiliza para realizar el test estan formal-
mente relacionados con el factor de calidad (Q) y la fre-
cuencia de corte (Wo). La simplicidad conceptual y de
implementacion de esta estrategia de test, sumada a su
alta eficiencia para la deteccion de desviaciones en los

parametros funcionales del filtro y en los valores de los
componentes, la hacen sumamente atractiva tanto para
implementaciones discretas como integradas.

Sin embargo, debe mencionarse que para la evalua-
cion de la eficiencia de esta estrategia se han utilizado
modelos de fallas de desviacion unica en los componen-
tes, los que consisten en proponer la perturbacion de uno
de los valores de los parametros del circuito mientras los
demas adoptan sus valores nominales. Si bien este mo-
delo es sencillo y se encuentra relativamente aceptado en
la comunidad del test, no tiene en cuenta la variabilidad
natural de los componentes debido a, por ejemplo, des-
viaciones en los parametros de la tecnologia utilizada.
Esto puede conducir a una sobreestimacion de las capa-
cidades de la estrategia.

En este trabajo se propone evaluar la capacidad de
TRAM para detectar fallas paramétricas en los valores
de componentes.

2. MODELOS DE FALLAS PARAMETRICAS

La variacion estadistica en los valores de los componen-
tes de un circuito es considerada en la actualidad como
una de las causas fundamentales de que un sistema elec-
tronico no cumpla con las especificaciones de desempe-
flo. Por consiguiente, los modelos de fallas catastroficas
y de desviacion unica deben ser complementados con
otros que permitan evaluar la eficiencia de las técnicas
de test bajo hipdtesis de variabilidad multiple en los pa-
rametros circuitales [3].

En [4] se propone una metodologia de simulacion de
fallas paramétricas, estableciendo métricas para ponderar
la eficiencia de la estrategia de test bajo estudio. Para
ello los autores sugieren dos modelos de fallas: el mode-
lo de falla unica y el modelo de falla de grupo. En el
primer modelo consideran que todos los parametros del
circuito varian dentro de sus tolerancias (para estos se
asume una distribucién normal) y sélo uno adopta un
valor fuera de tolerancia. En el segundo modelo conside-
ran que un grupo de componentes puede sufrir desvia-



ciones en sus tolerancias. Un modelo de falla tnica simi-
lar se adopta en [5], proponiéndose también un algorit-
mo que permite disminuir el costo computacional de la
simulacion de este tipo de falla. Otros autores [6] han
utilizado este modelo y estudiado su relacion con las
especificaciones del circuito, con el objeto de remover
alguna de ellas y de esa forma reducir el tiempo de test.

Savir y Guo [7] abordan el problema de determinar
las minimas desviaciones paramétricas que pueden ser
detectadas por una estrategia dada de test. Para ello asu-
men que se conoce la funcion de transferencia y su de-
pendencia explicita con los parametros del circuito, y
determinan los valores extremos que pueden alcanzar los
coeficientes de dicha funcion cuando todos los compo-
nentes del circuito varian simultaneamente dentro de sus
tolerancias. Se asume que cualquier desviacion unica
que provoque que un coeficiente de la funcion de trans-
ferencia se aparte de los limites antes determinados
constituye una falla detectable.

Los autores de [8] proponen inyectar fallas en los pa-
rametros de bajo nivel del circuito, adoptando para ello
dos distribuciones gaussianas desplazadas a ambos lados
de la distribucion del parametro sin fallas. La inyeccion
se realiza en un parametro por vez (haciendo uso de si-
mulaciéon Montecarlo) mientras los demas varian dentro
de sus limites de tolerancia. Para cada instancia del cir-
cuito es posible determinar el cumplimiento de las espe-
cificaciones y al mismo tiempo evaluar los criterios de
test para su clasificacion como aceptado o rechazado.

En [9] se adopta un modelo que asume una distribu-
cion normal para los parametros sin fallas del circuito. El
parametro con desviacion anormal se considera que tiene
una distribuciéon uniforme que se encuentra a ambos
lados de los limites de la distribucion sin fallas. La de-
tectabilidad de una falla se determina mediante el anali-
sis de las distribuciones con y sin fallas obtenidas usan-
do el modelo antes descrito.

Otros autores [10,11, 12] utilizan modelos de fallas
de desviacion multiple para evaluar la eficiencia de es-
trategias de test alternativas para discriminar circuitos
fuera de especificacion. Para esto asumen que los para-
metros de bajo nivel del circuito tienen una distribucion
gaussiana, y consideran situaciones de variabilidad cre-
ciente en estos parametros.

3. CASO DE ESTUDIO: FILTRO DE SEGUNDO
ORDEN

En este trabajo se adopta como caso de estudio un filtro
pasa-banda de segundo orden [7]. La topologia del mis-
mo puede verse en la Fig. 1.

Como fuese mencionado, TRAM establece si un cir-
cuito presenta fallas evaluando dos pardmetros de la
respuesta transitoria del circuito, el tiempo de pico (Tp),
y el valor de la sobre-elongacion (OS). Se denominan
parametros indirectos a estos dos atributos de test. Estos
dos valores han sido sefialados en la respuesta nominal a
la rampa (Fig. 2). Las expresiones (1) y (2) relacionan

los parametros indirectos con los parametros de bajo
nivel.
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Los valores nominales de los componentes del filtro
se muestran en la Tabla 1. Se considera que los mismos
pueden variar su valor hasta + 10% de su valor nominal.
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Figura 1. Filtro bajo estudio.

Tabla 1. Valores nominales de los parametros de bajo

nivel.
Componente Valor
Nominal
R1 2260 Q
R2 2260 Q
C1l 2E-08 F
C2 1E-08 F

4. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

En una primera etapa se determiné la distribucion esta-
distica de los parametros indirectos cuando los parame-
tros de bajo nivel varian dentro del rango de variabilidad
asumido como normal (+ 10%). Para ello, se generaron
1000 nimeros aleatorios para cada uno de los parame-
tros de bajo nivel con media igual al valor nominal y
desviacion estandar del 3% del mismo, obteniéndose un
numero igual de observaciones de Tp y OS. Para evaluar
el grado de ajuste de los datos obtenidos para Tp y OS a
una distribucion normal se utilizé el test de Kolmogo-
rov-Smirnov [13], el que permitié determinar que la dis-
tribucion de las observaciones puede considerarse como
normalmente distribuida a un nivel de confianza de o =
0.05.

Dadas las distribuciones, se determinaron los limites
de variacion de Tp y OS. La determinacion de estos li-
mites puede ser hecha sobre la base de diferentes crite-
rios, como la maximizacion del rendimiento del proceso,
de la cobertura de fallas o del costo. En nuestros experi-
mentos se adopto el primero de criterios. Para este fin se
establecieron los limites de tolerancia estadistica de la



Tabla 2, considerando que el 99% de la poblacion de
encuentra dentro de estos limites, con un nivel de con-
fianza del 95%. Valores de Tp y OS fuera de los limites
indicados fueron asociados a un comportamiento con
fallas del sistema.

Tabla 2. Limites de tolerancia estadisticos
Limites Tp (s) Os
Inferior 0,028 1,2888E-04
Superior 0,058 1,5539E-04

Para evaluar la capacidad de TRAM para la detec-
cion de fallas bajo condiciones de variabilidad estadisti-
ca simultanea de los componentes, se adopt6 el modelo
de falla propuesto en [4]. Al componente con falla se le
asignaron desviaciones comprendidas entre el 0 y el
40% de su valor nominal, en pasos de 2.5%. Para cada
uno de los valores adoptados, los demas parametros fue-
ron variados estadisticamente dentro de sus tolerancias
normales. Se evaluaron 1000 corridas para cada desvia-
cion y se determino el numero de eventos en que Tp y
OS presentaron valores por fuera de los limites de tole-
rancia normal. A estos se los denominé eventos positi-
vos. Los porcentajes de eventos positivos de Tp y OS
fueron graficados en las Figs. 3 y 4 respectivamente,
versus el porcentaje de variacion del valor nominal de
cada pardmetro de bajo nivel. El andlisis de estas figuras
permitié valorar la capacidad de los parametros indirec-

tos para detectar fallas en el sistema para desviaciones
crecientes en los parametros de bajo nivel.

La ley de variacion de Tp y OS en relacion con R1y
R2 es la misma. Pero como puede observarse de las figu-
ras en cuestion, los porcentajes de eventos positivos va-
rian sustancialmente en cada caso. La capacidad de de-
tectar una falla en las resistencias es considerablemente
mayor para el parametro Tp, ya que variaciones mayores
de +37.5% y -35% conducen al 100% de deteccion. De-
be mencionarse que la probabilidad de ocurrencia de
eventos positivos en Tp, en el rango de variacion normal
de los componentes R1 y R2, alcanza valores superiores
al 10%. Estos son eventos para los cuales se obtiene una
indicacion de falla, cuando en realidad el sistema se en-
cuentra libre de fallas. Se trata entonces de falsos positi-
vos, lo cual conduce a una disminucion del rendimiento
del proceso. Para el caso de Cl se observa una pobre
capacidad de deteccion para Tp pero buena para OS,
concluyéndose que variaciones mayores que +27.5% han
sido detectadas al 100%. Tal como lo observado para R1
y R2, la probabilidad de falsos positivos llega a valores
cercanos a 15% para desviaciones del orden del 10%.
Finalmente, la mayor capacidad de deteccion de desvia-
ciones anormales en C2 se obtiene mediante el monito-
reo de Tp, lo que permite detectar el 100% de las desvia-
ciones superiores al +17.5%. Sin embargo, se observa un
valor superior al 20% de falsos positivos para variacio-
nes cercanas al 10%.
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Figura 2. Respuesta nominal a la rampa del filtro bajo estudio
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Figura 3. Porcentaje de fallas detectables a través de Tp debida a variaciones en el valor nominal de los parametros de
bajo nivel



100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

g g g g g
S g 2 E E

[——RI —=—C1 & R2 —+—C2]

Figura 4. Porcentaje de fallas detectables a través de OS debida a variaciones en el valor nominal de los parametros de
bajo nivel

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha evaluado la capacidad de
TRAM para la deteccion de fallas en los elementos del
circuito bajo condiciones de variabilidad estadistica si-
multanea de los mismos. Esta es una perspectiva de eva-
luacion diferente a la previamente adoptada por otros
autores, lo que permite la generacion de nuevos datos
sobre esta técnica de test. Se ha adoptado como caso de
estudio a un filtro bicuadratico pasabajo.

Los resultados demuestran que la consideracion si-
multanea de los parametros Tp y OS es vital para lograr
la deteccion de fallas relativamente pequefias. En general
puede decirse que la técnica posee una buena capacidad
de deteccion bajo condiciones de variabilidad estadistica
de los componentes. En este sentido, puede decirse que
los componentes mas dificiles de ser verificados son R1
y R2, los que requieren variaciones de +37.5% para una
deteccion del 100%. A pesar de que estos datos prelimi-
nares corroborarian la buena capacidad de la técnica
para detectar este tipo de fallas, se ha evidenciado la
presencia de falsos positivos (circuitos sin fallas que son
declarados con fallas por el test), lo que indica una dis-
minuciéon del rendimiento del proceso. Esto debe ser
tenido en cuenta en aplicaciones que demandan una
maximizacioén del mismo y debe ser estudiado en detalle
para cada caso en particular.
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