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RESUMO

A confiabilidade de sistemas de processamento digital de sinais €, entre tantos
fatores, diretamente proporcional a cnfiabilidade dos conversores analogico-digitais neles
presentes para serem usados como interface @m o mundo real.

Este trabalho propde um método novo de teste de conversores analdgico-digitais
baseado em ruido. O método proposto possibilita adeteccad de falhas nos conversores em
teste. Além disto, a témica proposta é cgpaz de etimar simultaneamente caaderisticas
estaticas e dindmicas tornando-se, portanto, inovador em relacd® aos demais métodos
presentes na literatura.

A proposta, a simulacé® e aimplementacd do método sfo apresentadas ao longo
desta dissertacd®. A comparac@® dos resultados obtidos com um método padréo de teste de
ADCs, o método do histograma, comprovam a eficécia do método.

Palavras-chaves. Processamento Digital de Sinais, Conversores AnalOgico-
digitais, Témicas de Teste, Erros de Nao-linearidade (INL e DNL), Gerador de Ruido,
BIST.



ABSTRACT

The reliability of systems for digital signal processing is directly related to the
reliability of analog-to-digital convertersthat are part of them. These converters are normally
used to interface the system to the real world.

This work proposes a new testing method for analog-to-digital converters that is
based on noise. The proposed method makes the detection of faulty DUTs possible.
Moreover, the proposed technique is able to estimate static and dynamic characteristics,
becoming innovative in comparison to techniques that have been already proposed.

The proposal of the method, its simulation and its implementation are presented in
this master thesis. The comparison of the obtained results to a sandard ADC testing method,
the histogram technique, shows the effectiveness of the method.

Keywords. Digital Signal Processing, Analog-to-digital Converters, Testing
Techniques, Nonlinearity Errors (INL and DNL), Noise Generator, BIST.
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1 INTRODUCAO

A instrumentac@® eletrbnica permite que grandezas fisicas como temperatura,
pressio, tempo, deslocamento, massa, etc possam ser manipuladas através de sinais elétricos
em forma de tensdo ou corrente. Os sstemas para processamento digital destas grandezas
trabalham de forma binaria, tornando-se necessaria a utilizacd® de um dispositivo de
conversdo destes snais elétricos analdgicos para o dominio digital. Tais conversores,
denominados conversores analdgico-digitais (ADCs), mapeiam o nivel do sinal de entrada do
dominio analégico para um codigo correspondente de saida no dominio digital. Essa
necessidade de interfaceamento entre o mundo analégico e os sstemas digitais € responsavel
pela presenca destes conversores ha maioria dos sistemas eletrénicos atuais. A caraderizacéo
dos conversores analogico-digitais torna-se fundamental para o funcionamento adequado dos
sistemas nos quais eles estdo inseridos. Atuamente, a testabilidade de circuitos integrados,
tais como ADCs, é vista mmo uma espedficac@o de projeto e deve ser considerada desde seus
estagiosiniciais (AZAIS, 2001b).

A funcionalidade e aconfiabilidade dos sistemas que possiem um conversor
analogico-digital sdo diretamente proporcionais a caaderizacdo do mesmo. Assim, a
determinac® das caraderisticas estéticas e dinamicas deste mponente é de suma
importancia.

O desenvolvimento acderado dos componentes integrados fez @wm que os
equipamentos de teste aitomatizados (Automated Test Equipment - ATE) tenham de ser
répidos e cmplexos, 0 qLe os torna, consequentemente, caros (AZAIS, 20008). A utilizagdo
destes equipamentos de teste, ou ainda de equipamentos AWG (Analog Arbitrary Waveform
Generator) associados a um processador digital de sinais (Digital Sgnal Processor - DSP),
eleva ainda mais 0 custo do teste de fabricac@® para produgdes principalmente an baixo
volume (XU, 1999. Além do custo, a necessdade de um nimero consideravel de amostras
(de 8 a 16 vezes 2", onde N é o nimero de bits do conversor) é outra desvantagem do uso
destes equipamentos de teste, pois estas amostras $rdo responsaveis por um longo tempo de
tese. A evolucéo da detrénicadigital viabiliza aintegrac@® de muitas fun¢Ges em um Unico
circuito integrado, possibilitando o crescimento dos Systems on Chip (SoCs), aumentando os
desafios para o teste.

A maioria destes SoCs posaui reaursos internos de hardware disponiveis, tais

como processadores, memoérias, fungdes analdgicas e amnversores que possibilitam a interface
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com o mundo externo, como apresentado na figura 1.1. A reutilizac® destes reaursos € uma
boa etratégia para o projeto de témicas de teste para @nversores analdgico-digitais. A
possibilidade de integrar no préprio chip o procedimento de teste € a #ernativa mais
interessante na busca da reducéo do custo de teste. Muitos dos sstemas Built-In Self-Test
(BIST) reportados utili zam-se dela (OHLETZ, 1991, NAGI, 1994 DAMM, 1995 TONER,
1996. Além de aumentar a tetabilidade, as témicas BIST permitem a verificac® do estado

de funcionamento e o teste de canpo dos componentes seguindo os padrdes de teste de

producéo.

Blocos Analdgicos
{filtro, amplificador

Mem éria DSP USBE
Légica
Programavel Proceszador
RN System on Chip e

Figura 11 - Diagrama de um genérico System On Chip (SoC).

A configurac8o genérica dos sistemas BIST para conversores analdgico-digitais
incluem uma estrutura ADC-DSP-DAC: Conversor Analdgico-digital - Processador Digital de
Sinais— Conversor Digital-Analégico (WALKER, 2001), conforme gresentado nafigura 1.2.
O aaéscimo de aea evolvido naimplementac@® desta solucéo torna-a praticamente inviavel,

caso os blocos integrantes desta estrutura ndo estejam disponiveis no proprio SoC.

Duas consideragdes quanto a estrutura ADC-DSP-DAC tornamse muito

importantes para a éicacia do método: a complexidade do processador necessario esta
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relacionada com o algoritmo de teste, que determinara também o tempo de teste; e aresolucéo
do DAC, que deve ser superior aquela do conversor em teste an pelo menos 2 hits, pois para
garantir que toda a escala do ADC seja verificada deve-se excit&lo com um nimero maior de

codigos que os do proprio conversor em teste (JESPERS, 2000.

Levando em conta estas consideragdes, deve-se salientar (ARABI, 1997 que os
métodos BIST sdo considerados 0s mais promissores para 0 projeto de novas témicas de
teste de conversores analdgico-digitais (AZAIS, 2001b; BERNARD, 2001, WALKER, 2001,
HUANG, 200Q SILVA, 2000 EHSANIAN, 1998. Ainda, o projeto de BIST deve provocar
um minimo aaéscimo de &eaparatornar-se mais atrativo que os baseados na estrutura ADC-
DSP-DAC. Sabendo-se que apresenca de um conversor digital-analégico na estrutura BIST
provoca um aaéscimo de &ea digital e analégica @nsideravel, salientase que sua

eliminac® seria de grande valia

|

Sl Ani]éﬁico

Figura 1.2 - Estrutura ADC-DSP-DAC.

Outro ponto a ser salientado na implementacé® de um sistema BIST ideal € o
algoritmo de teste, ou sgja, 0 método de teste em si, pois este determinara o tempo e a
exatiddo do teste. O algoritmo de teste deve ser basealo nas caraderisticas do conversor que
serdo avaliadas. Os métodos ja propostos para BIST de conversores analdgico-digitais avaliam
dois grupos de caacteristicas destes componentes. as caraderisticas estéticas e @&
caaderigticas dindmicas (JESPERS, 2000). Mas, os métodos propostos avaliam somente um
grupo ce caacteristicas, 0 que torna necessaria aimplementacé® de dois métodos distintos

para acompleta verificaca do funcionamento do conversor AD.

O desenvolvimento de um método BIST para a completa caaderizac® de

conversores analégico-digitais deve ser cgpaz de avaliar tanto as caraderisticas estéticas
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guanto as caacteristicas dinamicas do DUT. Este trabalho propde o estudo, a proposta e a
implementac@® de um método BIST para conversores analdgico-digitais, focando na reducéo
da &ea necessaria e da mmplexidade de implementacé® do sistema. Através do método
proposto, buscase o levantamento tanto de caacteristicas dindmicas quanto de caacteristicas
estaticas dos componentes em teste, dentre das a SNAD (Sgnal-to-Noise And Distortion
Ratio), a THD (Total Harmonic Distortion), o erro INL (Integral Nonlinearity) e o erro DNL
(Differential Nonlinearity).

O método proposto é baseado na influéncia dos erros do conversor em sua
resposta em frequéncia. Sabendo-se (ADAMO, 2007) que 0s erros provocam uma variagéo do
comportamento espedral dos conversores, a avaliac® desta variacd® sera utilizada como

condicéo de teste.

Ainda, outra caraderisticaimportante para um sistema BIST é acomplexidade do
circuito excitador. E desgjavel que este circuito sgja de facil implementac® e de baixo custo
em termos de &eaparatornar-se mais atrativo em comparacé® aos métodos BIST tradicionais.
Este trabalho toma partido das caraderisticas espedrais do ruido branco e dos efeitos dos
erros obre das para propor um gerador de sinal de banda larga de baixa cmplexidade, a ser

usado como circuito excitador do método de teste de conversores analdgico-digitais.

A implementac® do método de teste baseado em ruido para conversores
analogico-digitais possibilitou a caacterizacd® de pardmetros estéicos e dinamicos dos
componentes e, ao ser comparado com meétodos usuais, obteve resultados stisfatorios. Estes
resultados comprovam a eficacia do método e sua simplicidade viabiliza sua utilizagd como

sistema BIST para conversores analdgico-digitais.

A exposicao do trabalho desenvolvido para a proposta e implementacd® do
método é composta por seis capitulos. O capitulo 2 apresenta os parametros necessrios para a
completa caaderizac® de mnversores analogico-digitais, além de gresentar diferentes
métodos ja existentes para a aaiacéo destes parametros. O cgpitulo 3 apresenta 0 método
proposto, enquanto a implementacé do mesmo é gresentada no capitulo 4, que ainda inclui
resultados préticos e simulagdes. O cagpitulo 5 dedica-se apropor um método de estimacéd
dos erros de ndo-lineaidade (INL e DNL), além de gresentar a validacd® do mesmo através
de resultados préticos e tedricos. O capitulo 6 concentrase na avaliagdo dos resultados
apresentados nos capitulos 4 e 5, discutindo as vantagens e desvantagens da utilizagéo do

método proposto parao teste de conversores analdgico-digitais.
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2 CARACTERISTICASE METODOS DE TESTE DE CONVERSORES
ANALOGICO-DIGITAIS

A presenca de sinais analégicos e digitais em conversores analdgico-digitais
requer um teste que englobe os dois dominios. Assm, testadores para tais componentes
devem validar as caraderisticas digitais e analdégicas dos mesmos (IEEE, 1999 TILDEN,
1999, sendo, portanto, mistos. O teste de sistemas digitais ja foi consolidado pela
comunidade cientifica, posaiindo vérios méodos consolidados (ABRAMOVICI, 1990,
enguanto o teste de sistemas analdgicos continua sendo um asunto para vasta pesquisa
Apesar de ser objeto de pesquisa desde 1984 (DOERNBERG, 1984 e varios métodos ja
terem sidos propostos (SOMA, 1988 OHLETZ, 1991, AZAIS, 200G, ZHAO, 2007), o teste
de sistemas mistos ainda €éum tema ndo plenamente explorado, fato verificado pelo elevado
nimero de trabalhos em constante desenvolvimento (ADAMO, 2002 ALEGRIA, 2002
ARPAIA, 2002 ATTIVISSIMO, 2002 AZAIS, 2002; BLAIR, 2002 DALLET, 2002
FERNANDES, 2002 PARTHASARATHY, 2002 REBAI, 2002.

Atualmente, a padronizac@ dos procedimentos de teste de conversores anal0gico-
digitais pode ser analisada pela norma do Institute of Electric and Electronic Engineering
(IEEE) IEEE SXd1057 (IEEE, 1994, que trata do teste dindmico de gravadores digitais de
sinais tendo que ser, portanto, adaptada para o teste de ADCs. Isto tem sido feito a partir de
um comité da | EEE especialmente formado para desenvolver um novo padréo, o padréo |IEEE
Std1241 (IEEE, 1999 destinado ao teste de ADCs

2.1 CARACTERIZACAO DOS CONVERSORESANALOGICO-DIGITAIS

Conceitualmente, um conversor analdgico-digital € um dispositivo que mnverte
um sinal continuo no tempo em um sinal discreto no tempo e discreto em amplitude (IEEE,
1999. A completa caaderizagéo destes dispositivos envolve a adlise de seu comportamento
estatico e dinamico (IEEE, 1999. Essas caraderisticas 80 responsaveis pelos erros estaticos
e aros dindmicos, de a®rdo com ataxa de variagd do sinal de entrada durante o proces de
digitalizaca.

Os erros estéticos s0 inerentes ao proprio conversor analdgico-digital, podendo
ser verificados através da analise do espacamento entre os codigos de saida do conversor. A

presenca de espacamento ndo ided e uniforme nos niveis de transicdo entre os codigos é o
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indicativo de aros estéticos no componente. As principais caraderisticas estéticas a serem
avaliadas para a caaderizac® estética dos ADCs s0 (IEEE, 1999: o ganho, o nivel DC
(offset) e alinearidade.

Os erros dindmicos s0 resultado ce fontes adicionais de ero induzidas pela
variac® tempora do sinal analégico de eitrada que estd sendo convertido. Essas fontes
adicionais $%0 geralmente representadas pela distorcdo harmdnica dos estagios analdgicos,
efeitos din@micos nos estagios de comparacd e anplificacéo e a variagdes dependentes da
fregliéncia no espacamento dos niveis de quantizacéo. Os principais parametros de avaliacé®
para a caacterizac@® dindmica dos ADCs 0 (IEEE, 1999: arelacé sinal-ruido (signal-to-
noise rate - SNR), a relacdo sinal-ruido e distor¢éo (signal-to-noise and distortion rate -
SINAD), o numero efetivo de bits (effective number of bits - ENOB), a distor¢cdo harménica
total (total harmonic distortion - THD) e o intervalo dindmico livre de mmponentes esplrias

(spurious-free dynamic range - SF-DR).

2.1.1 PARAMETROSESTATICOSEM CONVERSORESANAL OGICO-DIGITAIS

Os erros estéticos dos conversores analdgico-digitais podem ser avaliados a partir
da arrva caaderistica deste mmponente. Geralmente, a airva caaderistica de um ADC é
determinada apartir da resposta do mesmo a uma rampa que excursione por toda a sua escala.
A curva caaderistica tedrica de um ADC ided de N bits é dada por uma linha reta
representando a funcdo de transferéncia ided do ADC, enquanto a aurva caaderisticareal €
formada por uma escada uniforme de 2" niveis. Um ADC ideal representa todas as entradas
analogicas dentro de uma ceta faixa de addigos digitais de saida. Assm, cada @digo

representa uma fracé da entrada analdgica.

A figura 2.1 mostra a errva caaderistica de um conversor analogico-digital ideal
guando excitado por uma rampa, e sera utili zada para comparagé com as curvas exemplo de

erros estéticos.

O Erro de Offset pode ser definido como uma variagcdo horizontal uniforme de
todos os pontos da curva de resposta do conversor AD, podendo ser medido pela diferenca
entre o valor atual e o valor tedrico datensdo de entrada que fornecel hit menos significativo
(LSB) na saida (JESFERS, 2000 TEXAS, 19%). A figura 2.2 apresenta & curvas
caaderisticas de dois conversores analogico-digitais em resposta a ecitacd de uma rampa,

um ided e outro com erro de offset.
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Cunva Ideal de Conversor AD de 3 Bits
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Figura 21 —Resposta do conversor analégico-digital ideal a rampa: (a) tedrica; (b) real
paraum ADC de 3 bits.
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Curva do Conversor AD de 3 Bits com Erro de Offset
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Figura 22 —Resposta do conversor analdgico-digital com erro de Offset arampa: (a)
tedrica; (b) real paraum ADC de 3 bits.

Por sua vez o Erro de Ganho corresponde a rotacd® de toda a fungéo de

transferéncia a redor do zero, como mostraa figura 2.3.
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Curva do Conversor AD de 3 Bits com Erro de Ganho
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Figura 23 —Resposta do conversor analégico-digital com erro de ganho a rampa: (a)
tedrica; (b) real paraum ADC de 3 bits.

Os Erros de naolinearidade sdo conhecidos como DNL (Differential Non
Linearity) e INL (Integral Non+Linearity). Esses erros representam uma deformacéo na arva

caaderisticado conversor analdgico-digital, conforme gresentado na figura 2.4.

A Curva do Conversor Ad de 3 Bits com Erros de N&o Linearidade
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Figura 24 - Resposta do conversor analégico-digital com erro de Nao-linearidade a
rampa: (a) tedrica; (b) real paraum ADC de 3 bits.
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O erro DNL de um dado cddigo i corresponde a desvio, expresso em LSB, do
valor ideal e pode ser express pela equacd (2.1) (HEWLETT, 1982 |IEEE, 1999:

oLy = HO " H O - HE

Hi)gw  H0w @1

onde H(i) € o comprimento do cddigo i no conversor em teste e H(i)igea € cOMprimento do

codigo i paraum conversor de mesma resolucéo ided.

Os erros DNL para o cddigo i podem ser aaumulados durante uma série finita de addigos
causando uma variac® da arva ideal e formando o erro INL, expreso pela equacd (2.2)
(HEWLETT, 1982 IEEE, 1999:

INL(i):JiZ:lDNL(j) o2

Os erros de offset e de ganho podem ser corrigidos ou cdibrados externamente,

mas 0s erros de ndo-lineaidade sfo intrinseas ap conversor.

2.1.2 PARAMETROS DINAMICOSEM CONVERSORESANAL OGICO-DIGITAIS

As caaderisticas estéticas dos conversores analdgico-digitais 0 muito
importantes para determinar o comportamento DC destes componentes. Para glicages onde
o sinal de entrada varia lentamente (por exemplo, algumas medicdes de temperatura epeso) a
caaderizacédp estaica do ADC é suficiente. Entretanto, muitas aplicagdes requerem a
conversdo de um sinal cuja variac® € répida (por exemplo, aplicages de processamento
digital de sinais de adio, analises espedrais e mntrole de movimento). Para estas aplicagdes,
a caaderizac® DC ndo é suficiente, e a caacterizagcdo AC torna-se necessaria asim como 0S

parametros dindmicos.

Os parametros dinamicos referentes aos conversores analogico-digitais avaliam a
variac@® do comportamento dindmico do componente. Os parametros dinamicos normal mente
utilizados para a caacterizac@ de conversores analdgico-digitais sdo definidos ssgundo uma

excitacédo senoidal pura, de amplitude e fase @nhecidas. Enquanto a determinacé® dos
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parametros edé@icos do ADC é baseada na airva caaderistica, a determinacd® dos
parametros dinamicos € baseada no espedro do sinal. A figura 2.5 mostra um espedro tipico
da saida de um ADC néo ideal de 16 hbts, quando este é ecitado por uma sendide, e sera
utilizada para exemplificar a determinacé® dos principais parametros dinamicos a seguir
definidos. Na figura 2.5, nota-se apresenca da freqiéncia fundamental (a), as harménicas do

sinal (b) e o ruido de quantizac@ do conversor (C).

o

0 5‘0 160 1‘50 260 250 360 350 460 450 560
Frequéncia(Hz)
Figura 25 - Andlise espedral da Saida deum ADC nédoideal excitado por uma senoide:

(a) frequiéncia fundamental do sinal; (b) componentes harmonicas do sinal; (c) ruido de
guantizacdo do conversor.

A Relacdo Snal-Ruido (Sgnd-to-Noise Ratio - SNR) de um conversor analogico-
digital ided é definida cmo arazo entre o valor efetivo do sinal de entrada eo valor efetivo
do ruido de quantizacé intrinseco ao proces. Um bom estimador para um conversor de N
bits € dado pela equacéo (2.3) (IEEE, 1999:

SNRyg =6,02x N +1,76 (2.3)
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A figura 2.6 representa uma determinac@® da SNR a partir do espedro de um
conversor analogico-digital de 16 bts. Nota-se apartir desta figura que o valor estimado esta

um pouco admado valor real.
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Figura 26 - Relacdo sinal-ruido estimada para um ADC de 16 bits.

Todo conversor analogico-digital real apresenta componentes harmoénicas do sinal
de entrada no espedro do sinal de saida eruido devido ao processo de quantizac® inerente a
dispositivo. A Relacdo Sna-Ruido e Distorcdo (Sgnd-to-Noise and Distortion Ratio -
SNAD) é o parametro adequado para quantificar este desvio de mmportamento do

componente real em relac@ ao componente ideal e pode ser expreso como (IEEE, 199):

1 s
SINAD,, = 20x IogmmiszE
V f;in I E

onde S é o valor efetivo do sinal de entrada, fin sua freqiéncia fundamental e S é o valor

(24)

efetivo dai-ésima componente harmbdnicadeste sinal.
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A figura 2.7 exemplifica a etimaca da SINAD paraum ADC de 16 hts excitado

por uma sendide.

-15+

-30 Signal-to-Noise and Distortion
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Figura 2.7 - SINAD de um ADC de 16 bits.

O Numero Efetivo de Bits (Effedive Number of Bits - ENOB) € o parametro de
avaliacép da resolucéo efetiva do conversor analdgico-digital real, ou seja, a ejuivaléncia
entre o nUmero de bits de um conversor analdgico-digital real. Este parametro pode ser
definido como (IEEE, 199):

SINADy -1,76
6,02

ENOB=

(2.5

O ENOB geramente deaesce nas altas freqiéncias, conforme gresentado na
figura2.8 (MELKONIAN, 1991).
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1 10 100
Frequéncia de Entrada (MHz)

Figura 28 —Relacdo entre o numero effetivo de bitse a freqiiéncia.

A Distorcdo Harmbénica Total (Total Harmonic Distortion - THD) relaciona o
somatorio do valor RMS das amplitudes das harmdnicas presentes no sinal de saida do

conversor com aamplitude do sinal de entrada, sendo expressa por (IEEE, 1999:

_ ek
THD,, = 20x |0910DTE (2.6)
H F

onde Hy representa o valor efetivo da k-éssima componente harménica do sinal de entrada
presente no sinal de saida do conversor analogico-digital real e S € o valor efetivo do sinal de

entrada.

Teoricamente, a THD deve ser calculada a partir de todas as componentes
harmdnicas presentes na saida do ADC, mas na pratica a primeiras cinco harmdnicas S0
suficientes para sua estimacdo, pois as harmdnicas de ordem superior tém um efeito
desprezivel neste parametro (MELKONIAN, 1991).

O Intervalo Dinadmico Livre de Comporentes Esplrias (Spuious Free Dynamic
Range - SFDR) avalia ainfluéncia da maior componente espedral presente no sinal de saida,
ou segja, mostra o intervalo no qual pode-se trabalhar sem a influéncia de componentes
esplrias. A definicéo deste parametro é (IEEE, 199):
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onde Sé o valor efetivo do sinal de entrada, max(S) € o valor maximo entre & i componentes
harmonicas deste sinal.

A tabela 2.1 apresenta algumas das principais caaderisticas dindmicas para
alguns conversores analégico-digitais comerciais (MELKONIAN, 1991). Estatabela serve de

exemplo davariacdo dos parametros dindmicos de a®rdo com o conversor.

Tabela 21 —Parametros dinamicos de alguns conver sores AD comerciais (National
Semicondutors)

Especificagdes Parametros ADC10461 |ADC10662] ADC12441 | ADC12451
Resolucéo 10 10 12 + sind 12 + sind
Tempo de Converséo 900ns 466ns 13.8us 7.7us
SNR (nota 1) 58dB 58dB 71.50dB 68.7dB
THD (nota 2) -60dB -60dB -75B -73.1dB
ENOB (nota 3) 9 9 116 111
SFDR (nota 4) -80aB -80aB

Notas — Condicdes de teste paraa estimaca dos parametros dindmicos da tabela 2.1:

* Notal-ADC1046YADC10662 fiy = 50kHZz; V \n= 4.85V .
ADC12441 fiy = 20kHz; V|n= 4.85V .
ADC12451 fiy = 20.67kHZz; V|n= 4.85V .

* Nota2—-ADC1046YADC10662 fiy = 50kHZz; V \n= 4.85V .
ADC12441 fiy = 19.688KHz; Vin= 4.85V .
ADC12451 fiy = 20.67kHZz; V|n= 4.85V .

* Nota3—-ADC1046YADC10662 fiy = 50kHZz; V \n= 4.85V .
ADC12441 fiy = 20kHz; V|n= 4.85V .

ADC12451 fiy = 20.67kHZz; V|n= 4.85V .
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* Notad4—-ADC1244Y ADC12451 fi\ = 20kHz; V \n= £4.85V .

Cada @olicacd® do conversor analogico-digital requer a avaliac® de um
determinado nimero de parametros. A tabela 2.2 é gresentada para exemplificar os

parametros necessarios para determinadas aplicagdes (TILDEN, 1999.

Tabela 22 —Parametros criticos a serem avaliados de acordo com a aplicacdo do ADC

Aplicacéo

Parémetros Criticos

Spread Spectrum

Processamento de imagem

Recetores de banda larga eRadares

Infrared Imaging

Telecmunicages

Andlise Espedral

Osciloscopio Digital

Video

Audio

Controle automético

Geofisica

SFDR, SINAD, SNR
DNL
SFDR, SINAD
DNL, INL, SINAD
SFDR, SINAD, SNR
SFDR, SINAD
DNL, SNR, ENOB, SFDR
DNL, INL, SINAD, SFDR
SINAD, THD
Monotonicidade

THD, SINAD

Avaliando-se atabela 2.2, verifica-se que para algumas aplicages tipicas de um
conversor analégico-digital (por exemplo, aplicagges de video, “infrared imaging” e
osciloscopios digitais) tanto parametros estaticos quanto parametros dindmicos 0 criticos

para o proces, sendo necesséria a caaderizacd completado ADC .

2.2 METODOS DE TESTE DE CONVERSORES ANALOGICO-DIGITAIS

Dentre os métodos ja propostos para testes de conversores analdgico-digitais,
existem duas linhas de pesquisas reportadas (ARABI, 1996):
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Linha 1 - Testa o circuito isoladamente aravés de ejuipamentos dedicados
seguindo as témicas de projeto visando oteste (Design for Testability - DFT).
Egtas témicas avaliam os aspedos de observabilidade e ontrolabilidade do
circuito, necessitando de ace® interno a determinados pontos do
componente. Assim, 0 sistema de excitac@® € um bloco separado do sistema

de avaliac@ daresposta do componente;

Linha 2 - Testa o circuito no proprio sistema do qual ele faz parte. Este
sistema necessta de caaderisticas internas especificas para a sua
implementac® como um sistema BIST. Assim, 0s circuitos de controle,
excitacéo e avaliacdo da resposta devem faze parte do proprio componente,

gue deve ser cgpazde avaliar e fornece sua mndicéo de funcionamento.

A avaliacé de alguns métodos sguindo alinha 1l (MAX, 1999 mostra que estes

requerem equipamentos caros e dedicados ao teste de drcuitos mistos, sendo ela empregada

principalmente pelas empresas de fabricacd, quando o0 custo do equipamento pode ser

diluido na grande quantidade de componentes produzidos. A linha 2 permite que testes de

campo sejam realizados mais facilmente e com um custo inferior a0 do uso dos testadores,

além de possibilitar o gerenciamento do estado do componente pelos usuarios e pelo proprio

sistema quando 0 ADC fizer parte de um sistema prototipado em silicio.

A proposta de um método de BIST para conversores analogico-digitais seguird a

linha 2 devido as caraderisticas acima mencionadas.

Os métodos de BIST para ADCs presentes na literatura podem ser divididos em

dois grupos principais:

Grupo 1 - conheddos principaimente @mo méodos Code Densty
Transtions (CDT), avaliam as caaderisticas estaticas dos conversores
analogico-digitais. Estes métodos <0 gerdmente realizados através da
avaliacéo das transi¢des ocorridas a partir de uma entrada wnhecida evariavel
(MIELKE, 1996. Os métodos baseados em Histogramas sd0 os principais
representantes  deste grupo (ALEGRIA, 2002 CARBONE, 2002
PARTHASARATHY, 2002 ACUNTO, 2001 ALEGRIA, 2001a; AZAIS,
2001a; MAX, 2001 VARGHA, 200% SERRA, 200Q MARTINS, 1999
ARABI, 1998 FRISCH, 1997 BLAIR, 1994 DOERNBERG, 1984);
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* Grupo 2 —métodos que avaliam as caraderisticas dindmicas dos conversores
analogico-digitais. Estes métodos <0 gerdmente realizados através da
avaliacédo da andlise espedral do sinal de saida do conversor. Os métodos
baseados na Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT) sdo os principais representantes deste grupo (NUNZI, 2002 REBAI,
2002 ADAMO, 2001, ARPAIA, 2001 CARBONE, 2001, HOFNER, 200Q
HAASZ, 1999 BELLAN, 1998 BARTLETT, 1997 BENKAIS, 1995
SETTY, 1990; JENQ, 1988 DOERNBERG, 19849).

2.2.1 METODOSDO HISTOGRAMA

Os métodos de teste do histograma também so conhecidos como métodos CDT —
Code Density Test, por serem baseados na avaliagéo dos codigos de resposta dos conversores
analogico-digitais quando excitados por um sinal cuja fungéo de densidade de probabilidade
(PDF — proballity density function) € mwnhecida (BURNS, 2001).

Assim, se um conversor analdgico-digital for excitado por um sinal repetitivo,
com uma funcéo de densidade de probabilidade uniforme, como por exemplo uma rampa, sua
saida também seguira esta funcéo de densidade de probabilidade (GREEN, 1990). Caso haja
alguma alterac@® na funcdo do sinal de saida, pode-se dirmar a presenca de falha no
conversor em teste. Ainda, segundo DOERNBERG (DOERNBERG, 1984, edas variacOes

de addigos 90 diretamente proporcionais aos erros de ndo-lineaidade dos conversores.

O método do histograma € uma témica clasdca de teste de conversores AD
utilizada para determinar erros de offset, ganho e néo-lineaidade, com uma 6tima aaidade
(DOENRBERG, 1984). Uma abordagem interessante deste método é reportada en (FRISCH,
1997. O método do histograma envolve a glicac@® de um dado sinal analégico na entrada do
ADC e adeterminac@® do nimero de vezes que cala addigo esta presente na saida. Para que
0s resultados ohtidos sjam edtatisticamente satisfatorios, esta témica de teste necessta de
muitas amostras do sinal. Por exemplo, para um conversor analogico-digital de 8 hits
necessita de 1 milhdo de amostras adedorias ou 64 mil amostras deterministicas
(RENOVELL, 2000. Considerando que aresposta obtida deve ser comparada com uma
resposta padréo ja amazenada, 0 método envolvera no minimo o dobro deste nimero de

amostras em cgpaddade de memoria.
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A implementac® do método tradicional de histograma para BIST apresenta,
principalmente, duas redricdes. a dificuldade da gerac® de rampas precisas e
eonomicamente viaveis (ARPAIA, 1999%) e, por se ter de avaliar um nimero consideravel
de amostras para cada adigo, o longo tempo de teste. Na tentativa de superar estas restricoes,

algumas adaptagdes deste método foram propostas.

O trabalho (ARPAIA, 199%) mostra resultados relativos a um método de teste
baseado na andlise particionada da saida do conversor, reduzindo-se o custo do gerador de
rampa preciso paratoda a escala do componente. Neste método, um histograma por partes,
localizado em uma faixa menor de codigos, € construido e através dele o erro do componente
é avaliado.

Outra modificac® do método do histograma tradicional produziu o método do
histograma excitado por uma senbéide. Este método, desenvolvido inicialmente por
(DOERNBERG, 1984 e (BOSSCHE, 199%), propfe a determinacdo dos erros de néo-
lineaidade (DNL e INL) em conversores analdgico-digitais seguindo as témicas utilizadas no
método do histograma padréo. Ainda, em (BLAIR, 1994, ainfluéncia do ruido naresposta do
sistema foi avaliada, e este método foi adotado como método padréo para teste estético de
conversores analogico-digitais segundo as normas |IEEE 1057/94 (IEEE, 1994 e IEEE
124799 (IEEE, 1999.

Variando o sinal de excitacd® do método do histograma padrdo, Alegria et al
(ALEGRIA, 2002 ALEGRIA, 2007 definiram um método de teste baseado no histograma
onde o sinal de teste écomposto por diferentes ondas triangulares de pequenas amplitudes. A
aquisicéo dos sinais de saida éfeita vérias vezes; para cala bateria de ajuisicbes o conversor
analogico-digital € excitado com uma onda com offset diferente e a@equado para cada regido
da arva caaderistica Este método também pode ser empregado para a &timacdo dos erros
de ndo-linearidade (DNL e INL) jaque éum método ceteste ettético.

Apesar da gama onsideravel de variagdes propostas e implementadas para o
método original do histograma, ess ainda é onsiderado um método cujo aaéscimo da aea
analogica para ageracd® de um sinal de excitacdo com PDF conhecida e precisa é muito
grande, tornando-o muito caro e dificultando sua implementacé BIST. Além disso, a andlise
do conversor a partir de uma caaderizacdo estatistica (funcdo densidade de probabilidade
inerente a histograma) requer um numero de amostras consideravel e, portanto, um longo

tempo deteste.
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2.2.2 METODO DA ANALISE ESPECTRAL

O método da andlise espedral € basealo na transformada de Fourier. A anélise
apropriada da transformada realizada no sinal fornece ainformac& sobre o funcionamento

dos conversores analdgico-digitais.

Segundo (BREITENBACH, 1998, a redizac® de testes de conversores
analogico-digitais em busca da naturezados erros neles presentes deve analisar a magnitude
da transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) do sinal de saida do

componente quando este é excitado por uma onda senoidal pura eprecisa.

Quando se avalia a amplitude do espedro do sinal de saida em busca da
determinac@® dos parametros caraderisticos, a presenca do ruido do sinal pode tornar
necessaria autilizacd do espedro médio do sinal, ou DFT média, conforme propbs BLAIR
(BLAIR, 1992.

Quando o teste € redizado em busca da quantificacdo dos erros presentes nos
conversores analogico-digitais, devem-se analisar outras caracteristicas do espedro de saida
do sinal, principalmente parametros que envolvam nivel de ruido, componentes harmdnicas e

componentes espurias presentes no espedro (JENQ, 1998.

Adamo et al (ADAMO, 2001 propdem uma andlise da performance de um
conversor analdgico-digital também baseada na andlise espedral do sinal de saida. Esta
analise buscavalidar a influéncia das janelas utilizadas na implementaca da transformada de
Fourier para diminuir o efeito de espalhamento. Esta linha de pesquisa foi inicialmente
proposta por Benetazm et al (BENETAZZO, 1992 e também é explorada no trabalho
(BERTOCCO, 2000. Neste ultimo trabalho, Bertocco et al concluem que em casos onde o
sinal de entrada ndo pode ser coerentemente anostrado, a solucéo para areducéo do efeito de
espalhamento é autili zacé das transformada discreta de Fourier janelada, e que a dasse mais
adequada de janelas a ser adotada paratais casos € aDPS (Discrete Prolate Soheroidal).

Outro enfoque dado as pesquisas referentes a caaderizacdo dos conversores
analogico-digitais envolvem a quantificac@® da influéncia de aros de ndo-linearidade na
distorcdo harménica para cala componente harménica presente no sinal de saida do ADC
guando este € ecitado por uma sendide (BELLAN, 1998. Assim, este trabalho desenvolveu
uma relacédo matematica ettre aTHD (Total Harmonic Distortion), os parametros da sendide

de entrada eos erros de ndo-lineaidade.
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Abordagens mais recentes possibilitam a determinacé@ nédo sO das caraderisticas
dindmicas do conversor analégico-digital a partir do teste de analise espectral, mas também
das caraderisticas estéticas. Pode-se dtar (CSIZMADIA, 1999, que propde uma modelagem
do conversor analdgico-digital de onde se pode estimar analiticamente o erro de INL do

componente utili zando-se das componentes espedrais presentes em sua analise de Fourier.

Seguindo esta linha, Adamo et al (ADAMO, 2002 propdem uma anadlise no
dominio da freqiéncia para amedida e ©rrecéd® dos erros de ndo-lineaidade do conversor
analogico-digital quando excitado por um sinal senoidal. Assm como em (CSIZMADIA,
1999, a ndo-lineaidade é atimada mmo uma @mbinacd® linea de polinbmios de
Chebyshev cujos coeficientes si0 obtidos da andlise em freqiéncia do conversor, e écorrigida
através de um método de solucéo de egquagdes ndo-lineares. Mas, 0 método proposto somente
torna-se valido quando se trata de conversores com dither. (ADAMO, 2002 ressdta que a
utilizac® de métodos de adlise espedral (baseados em FFTs) apresenta uma grande
vantagem em comparac@® aos métodos basealos em histogramas. o teste baseado em FFT é
praticamente instantaneo de aordo com a resolugéo do ADC, enquanto o teste baseado em
histograma envolve um proces® mais elaborado e, consequentemente, envolve um maior
tempo de teste. A determinac&o dos erros INL a partir da andlise espedral e dos coeficientes
de Chebyshev ja havia sido explorada pelo mesmo autor em (ADAMO, 2001, onde é

ressaltado que o resultado obtido € amelhor aproximacéo polinomial da arvade INL.

(AZAIS, 2002) propde um método que inova na tentativa de estimar
caaderisticas estéticas a partir da andlise espedral, usualmente glicada para a aaliacdo das
caaderigticas dinamicas dos conversores analdgico-digitais. Este trabalho € baseado na
investigacéo da sensibilidade do teste dindmico aos erros estéicos do componente e busca
determinar quais €90 as condicOes necessrias para tal investigac®. As caraderisticas

estaticas S0 avaliadas a partir de uma entrada senoidal e pode ser destacalo que:

e Os parametros SINAD, SFDR e THD (avaliada para @& primeiras 5
componentes harmonicas) ndo sdo sensiveis a0 nimero de amostras, desde
gue es sgja grande o suficiente, assim como ao nimero de periodos do sinal

de excitac;

e Os parametros SNAD, SFDR e THD sdo parametros suscetiveis a qualquer
variac® da amplitude do sinal de entrada quando esta € inferior a escala do

conversor,
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* Os parametros SNAD, SFDR e THD sdo influenciados pelos erros de ganho e
de offset. Ainda, estainfluéncia pode ser utilizada para relacionar a andlise das

caaderisticas estéticas através do teste dinamico.

Como nestes trabalhos (ADAMO, 2002 ADAMO, 2001 AZAIS, 2002
CSIZMADIA, 1999, iniciaase uma nova linha de pesguisa buscando a avaliacédo e
caaderizacédp completa dos conversores analdgico-digitais sem a necessidade do teste do
histograma para a caaderizecéo estética deste mmponente. Intui-se que, somente wm a

analise espedral, poderdo ser estimadas as caaderisticas estéticas e dinamicas do conversor.

2.2.3 METODOSAD HOC

Existem ainda métodos Ad Hoc para o teste de conversores analogico-digitais. Os
métodos dedicados especificamente & arquiteturas dos componentes, tais como conversores

sigma-delta, sdo alguns deles.

Em condic¢bes extremas de resolucéo e taxa de anostragem, o teste de conversores
analogico-digitais necessitam de témicas espedais, projetadas de aordo com a aquitetura.
Para a@nversores de dta resolucéo, as pesguisas tém focado os conversores sigma-delta
(MOHAMED, 2001, DUFORT, 2000 ARPAIA, 1998 TONER, 1996 DUNN, 1994 EL-
KOUBYSI, 1992 HEJN, 199) e para conversores de dta velocidade tém-se trabalho para
desenvolver témicas de teste scan de mnversores (ARPAIA, 1996 ARPAIA, 1995
McCOMB, 1987.

Para 0 caso dos conversores sigma-delta, as témicas de teste desenvolvidas
preocupam-se, principalmente, em projetar estagdes de teste de alta performance. O principal
problema encontrado et na performance do gerador de sinal de teste, que deve posaulir
resolucdo suficiente para percorrer toda a escala do conversor aém dos requisitos de pureza e

robustez anteriormente mencionados.

Para 0 caso do teste scan de conversores, as témicas desenvolvidas devem levar
em conta afaixa dinamica dos mesmos. Assim, 0 gerador de sinal de excitacé deve ser cgpaz

de alcancé-la, bem como o procedimento de teste.

Estes dois grupos de conversores requerem témicas especificas de aordo com

sua aquitetura. Assim, témicas gerais como a do histograma ou da andlise espectral néo
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podem ser utilizadas, dificultando sua aitomacdo. Estes conversores ndo sdo o foco deste

trabalho e, portanto, ndo serdo aprofundadas.

23ANALISE DOS METODOS CLASYCOS DE TESTE DE CONVERSORES
ANALOGICO-DIGITAIS

Tanto os métodos de CDT quanto os métodos de andlise espedral podem ser
classificados como métodos clasdcos de teste de @nversores analdgico-digitais. Estes
métodos podem ser representados por um sistema de medida aittomatizado, formado por um
bloco de referéncia de alta resolucéo, geralmente representado por um conversor digital-
analogico (Digital to Analog Converter - DAC), um bloco de eccitacd® do componente eum
bloco de andlise dos sinais, geralmente representado por um processador. O bloco de
excitacéo do componente tem como funcdo a geracio de um conjunto completo de codigos a
ser aplicado ao conversor analdgico-digital em teste, e paralelamente a bloco de referéncia.
Segundo Jespers (JESFERS, 2000, este bloco de referéncia deve ser de alta resolucéo e, no
caso do conversor digital-analdgico, deve ter uma resolucéo de pelo menos dois bits superior
aresolucéo do dspositivo em teste (Device Under Test - DUT). O bloco de analise dos dados
€ responsavel pela cmmparaca dos dados de saida do DUT e dos dados produzidos pelo bloco
de referéncia. Assim, pode-se verificar a necessidade da presenca de um lag de
realimentacd® através de um conversor digital-analégico, 0 que aumenta o cuso e a
complexidade do hardware ewolvido no teste. Este austo pode ser um fator determinante para

a licacd ou nBo dos métodos em sistemas autotestaveis (Built-in Self-Test - BIST).

2.4 CARACTERIZACAO DOS CONVERSORESANALOGICO-DIGITAIS

A caaderizac@® completa dos conversores analogico-digitais € geralmente feita
buscando a determinac@® do comportamento estético e dinamico dos conversores analdgico-
digitais. Atualmente, a caacterizacd completa éfeita aravés do método do histograma para

a avaliac® egtética edo método da andlise espedral para a caaderizac@® dinamica.

A figura 2.9 mostra de uma forma geral as caraderisticas e 0s métodos adma

descritos.
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Figura 29 - M éodos de caracterizacdo dos conver sores analdgico-digitais.

Avaliando afigura 2.9, salienta-se a ©omplexidade para aimplementacé® de um
sistema que possibilite a caaderizacdo completa dos conversores AD, pois isso sO se torna
viavel através darealizaca de dois métodos diferentes. um baseado em CDTs (caaderizacadd

estatica) e um baseado em andlise espedral (caraderizacd® dinamica).

Para uma otimizacd® dos sstemas de teste de ADCs, seria necessario 0
desenvolvimento de um método que permitisse a aaliagdo tanto de parametros esté@icos
guanto de parametros dinamicos. Mais ainda, 0 método otimizado ided deveria gresentar um
baixo custo e simplicidade de implementacé, possbilitando assim sua utilizacd® como
sistema BIST.
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3 METODO DE TESTE PARA CONVERSORES ANALOGICO-
DIGITAIS

Os sistemas de processamento dgital de sinais €0, gerdmente, projetados
considerando que os conversores analdgico-digitais neles inseridos s80 componentes ideais,
afetados apenas pelos erros de quantizac® e de anostragem. Mas, conforme gresentado no

capitulo 2, outros erros também estdo presentes nestes conversores.

Assim como s erros de quantizacdo, os erros de ndo-linearidade sdo inerentes ao
proces de conversdo analogico-digital (JESFERS, 2000. A partir da analise da influéncia
destes erros e da analise do comportamento dos componentes, um método de caacterizacéo
de ADCs baseado no ruido € proposto.

3.1 MODELO DO CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

Os conversores analogico-digitais podem ser modelados como dispositivos
formados por 3 bocos (BELLAN, 1996: bloco quantizador, bloco amostrador e bloco
codificador. A figura 3.1 apresenta este diagrama de blocos.

|
Sina Sind
Analéai _ - Digital
nalogico Quantizador » Amostrador —  Codificador LL}

X(t) a) q(nTY :

Conversor Anadgico-Digital |

Figura 31 - Diagrama de blocos do conversor analdgico-digital.

O primeiro bloco, o bloco quantizador, € responsavel pela representacé do sinal

de entrada x(t) em niveis de amplitude formando a funcéo de transferéncia q(t).

O segundo bloco, o boco amostrador, é responsavel em tomar uma amostra do
sinal quantizado q(t) em cada periodo de amostragem Ts. A saida deste segundo bloco é o

sinal discreto no tempo q(nTs).

O terceiro bloco, o bloco codificador, é responsavel em representar as amostras
guantizedas q(nTs) na forma binéria, que ira formar o sinal digital de saida do conversor

analdgico-digital.
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3.2INFLUENCIA DO PROCESSD DE AMOSTRAGEM NA RESPOSTA DOS
CONVERSORES ANALOGICO-DIGITAIS

3.2.1 PROCESSD IDEAL DE AMOSTRAGEM

Na onversdo de um sinal continuo no tempo para uma representacd discreta
digital, o proceso de amostragem (bloco amostrador dafigura 3.1) € fundamental. O modelo
de amostragem ideal (TEXAS, 1995 propde que & amostras sjam feitas por um trem de
impulsos de largura infinitesimal cuja @ea éunitéria. A dualidade deste trem de impulsos na
freqiéncia forma ataxa de anostragem. A figura 3.2 mostra 0 modelo do proces de

amostragem ideal no dominio do tempo e no dominio da freqiéncia.

Multiplicacdono Dominio do Tempo:

f(t) h(t)~ gt~
1 i
N = Lt
t b taty t =) t t, t, taty t
Snal de Entrada Funcdo de Sdda anostrada
amostragem

ANALISE DE FOURIER

Convolucdo no Dominio da FreqUéncia:

F(f) H(f) G(f)

) Y W
[] !
- I
. I
> >
f, 0 fe f

il 4

f, f f=UT 2,
Espedro da Espedro do
Espedro da
Entrada Amostrada SddaAmostrada

Figura 3.2 - Proces de amostragem ideal.
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O efeito da anostragem ided no tempo € a gerac® de um trem de impulsos
modulados em amplitude que representam o valor do sinal de entrada no instante da

amostragem.

No dominio da freqiéncia, o espedro do trem de impulsos é representado como
uma série de impulsos em multiplos da taxa de anostragem. O proces de amostragem, por
ser uma multiplicac@® no tempo, representa aconvolucéo do espedro do sinal de entrada com
0 espedro degte trem de impulsos, que ira produzir um espedro combinado, conforme
apresentado na figura 3.2. Considerando que o sina € limitado na freqiéncia f; e amostrado

na freqiénciafs, e que

f<f-f0f22xf (3.1)

ndo amntecaa o efeito de aliasing. Assim, a ondicdo deve ser satisfeita pela freqiéncia de
amostragem € determinada na euacd® (3.1), denominada Teorema de Nyquist
(OPFENHEIM, 1989).

3.2.2 PROCESSO DE AMOSTRAGEM REAL

O conceito reladonando o trem de impulsos e 0 proces de anostragem € Util
guando se quer analisar a amostragem ideal. Entretanto, 0 proces de amostragem real

apresenta dgumas diferencas da amostragem ideal.

O modelo de amostragem por um trem de impulsos unitarios € inatingivel
(TEXAS, 199%), sendo possivel somente o modelamento por um trem de pulsos com periodo
proporcional a freqiéncia de amostragem. O resultado da anostragem do sinal real seguindo

este modelo € uma série de pulsos modulados em amplitude, conforme goresenta afigura 3.3.

A transformada de Fourier da onda pulsada de amostragem € dada pela funcéo

sen)
X

sinc(x) =

, que quando convoluida cm o espedro do sinal de entrada ocasiona

distorcdo no espedro do sinal de saida. Este resultado esta presente no |6bulos seaundérios do

espedro da saida amostrada da figura 3.3.
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Multiplicacdo no Dominio do Tempo:
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Figura 3.3 - Proces de amostragem real.

3.3INFLUENCIA DO PROCESSD DE QUANTIZACAO NA RESPOSTA DOS
CONVERSORES ANALOGICO-DIGITAIS

A definicdo e a influéncia do proces® de quantizac® (bloco quantizedor da
figura 3.1) em conversores analdgico-digitais pode ser feita dravés da analise da naturezados
sinais de entrada e saida destes componentes. A entrada analégica de um ADC é um sina
continuo com um nimero infinito de estados posdveis, enquanto a saida digital € uma funcéo
discreta com um numero de estados definido pela resolucédo do componente. Assim, na
conversdo do sinal de entrada para o sinal de saida, algumas partes do sinal analégico que sdo
representadas por tensdes diferentes srdo convertidas para o mesmo codigo digital da saida.
s acaretara perda de informacé e distor¢éo do sinal de entrada, produzindo o ruido de

guantizacéo.
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Para uma aurva caaderistica ideal de um conversor analégico-digital com um
sinal de entrada deatério, 0 erro entre a @trada analdégica esua representaca digital segue
uma funcéo de densidade de probabilidade uniforme (TEXAS, 1995. Este aro pode variar
entre #1/2L.SB ou # g/2, onde q é a largura do degrau da aurva caaderistica ideal. A figura
3.4 apresenta a @rva caaderisticado conversor analogico-digital ideal e arepresentacé do
ruido de quantizaca asciado.

Cadigo dey
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Figura 34 - Representacdo da curva caracteristica e do erro de quantizacdo de um
conversor analégico-digital ideal

34INFLUENCIA DAS NAO-LINEARIDADES NA RESPOSTA  DOS
CONVERSORES ANALOGICO-DIGITAIS

Os proces®s de amostragem e de quantizecdo fazem com que & curvas

caaderisticas dos conversores analogico-digitais reais tornem-se intrinsecamente néo-
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lineaes. Esta ndo-linearidade pode ser verificada em torno de toda a wrva caaderistica dos
conversores, bem como no tamanho dos niveis de conversdo do componente (JESFERS,
2000. Tais ndo-lineaidades 90 caracteristicas que ndo podem ser evitadas em conversores
analogico-digitais (JESPERS, 2000), podendo ser somente avaliadas para a verificac® se

estdo dentro dafaixa a®itavel para utilizac@ destes componentes.

Esta awrva caaderisticando-linea ird introduzir componentes espedrais no sinal
de saida do conversor analdgico-digital (ADAMO, 2001). Se o sinal de excitacdo for uma
onda senoidal pura, tails componentes irdo ser representadas por harménicas ou

subharmonicas no espedro da saida.

A presenca de ndo-linearidades em um conversor analdgico-digital provoca
distorcdo do sinal de saida. Se este nivel de distor¢éo utrapassar os limites admitidos para o
funcionamento adequado do ADC, ou sgja, a distor¢do decorrente do proces de

amostragem, provavelmente o DUT esta falho, ou apresenta um grande desvio de fabricaca.

A andlise das componentes inseridas pelas ndo-linearidades em conversores AD
pode ser feita no dominio da freqUéncia, através das curvas de entrada esaida. Considerando

gue a arvaVxV; sgja modelada por uma equacd polinomial, tal como (FLORES, 2002):

Vo =ag +apV +apv? +...+ aq\’ (3.1)

Para um sinal de entrada v; qualquer, a saida V, do conversor no dominio da
fregliéncia sera cmposto pela soma de cala termo da equacdo 3.1. Sabendo que 0 proces
de multiplicac& no dominio do tempo é ejuivalente a proces de onvolucdo no dominio
dafreqiéncia (OPPENHEIM, 1989), qualquer lineaidade presente no conversor sera refletida
na banda de freqiéncia. Para exemplificar esse proces® pode-se considerar um conversor
ideal excitado por duas ndides quaisquer e, desconsiderando o ruido de quantizac®, 0s
espedros de saida deste conversor serdo formados por uma cmponente fundamental da onda
de etrada. Se a excitac® for feita aravés de um sinal formado pela soma de duas £noides
puras, verificase no espedro do sinal de saida & duas componentes fundamentais, conforme

mostra afigura 3.5.
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Figura 35 - Conversor analdgico-digital excitado por sendides. (a) sinaisno tempo; (b)
andlise espectral.

Considere-se um conversor ndo-ided, portanto com erro de ndo-lineaiidade, mas
desconsiderando-se 0 ruido de quantizagcd. Analisando este @nversor como um nodelo

guadratico, tém-se aseguinte expressdo para a saida:

Vo =80 +anVi +apVy (3.2)

Excitando-se este componente aravés de um sinal formado pela soma de duas
senoides:
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V; = Agsengort) + Ay sengoot) (3.3

A saida ser& dada por:

Vo =8, +ay(Arsen@rt) + Apsen(at))+ a (A senuit) + Ap sentopt))?  (3.4)

Expandindo-se a guaca (3.4), tém-se:

Vo = 8 +ag Ay senfort) +ap Ao senfoot) +ay Af serf (wit)

(3.5
+ a2A22 ser12(a)2t) + 2ay A Ao senfuit) senguot)
Sabendo-se que (SREGEL, 1973:
sengojt) senguot) = %{cos@lt - wot) —cosguit + wot)} (3.6)

A equacd (3.5) torna-se:

Vg = ag + A sengut) +ap Ay senguot) + al,ASL2 senz(wlt)

(36)
+ayAg serf (wot) +ap A Ap{cosiuit - wyt) - cos@rt +wot)}

Os angulos (gt —wyt) e (gt +w,t) revelam a presenca de outras componentes
espedrais no sinal de saida do ADC, além dos angulos iniciais. A figura 3.6 representa este

efeito, onde os coeficientesag= 0; a; = 0.8; a; = 0.2.
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Figura 3.6 - Conversor analdgico-digital excitado com sendides. (a) sinais no tempo; (b)
andlise espectral.

3.5 METODO DE TESTE PROPOSTO

O método de teste proposto € baseado nas caaderisticas espedrais dos
conversores analdgico-digitais na presenca de falhas. Sabe-se que uma falha presente nestes
componentes € responsavel por uma variacd® ha sua resposta espedral (DOERNBERG,
1984). Esta variac® € verificada mwmo um aaéscimo de poténcia no espedro do sinal de
saida do conversor. Algumas analises comparando o0 espedro de entrada eo espedro de saida
de ADC em busca de falhas ja foram implementadas (ADAMO, 2002 AZAIS, 2002

ADAMO, 2001), mas todas elas envolvem uma realimentac& do sinal de entrada para que a
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comparac@® poss ser redizada, o que provoca um aumento de &eae de complexidade do

sistema de teste.

Assim, busca-se um método cgpaz de avaliar a presenca de falhas em conversores
analogico-digitais apenas através da andlise das caraderisticas espedrais da saida destes
componentes. Considerando as caraderisticas dos diversos sinais de excitagdo possiveis de
serem utili zados, verifica-se que o sinal ideal de teste deve @nter infinitas freqiéncias, pois
assim a variac@® de poténcia do espedro de saida seria facilmente detectada, e poderia ser
utilizada omo um bom indicador de falhas em ADCs. A partir desta caaderisticade infinitas

fregliéncias, o ruido branco foi escolhido como sinal de excitacd® do método proposto.

Além da possibilidade de detecc® de falhas nos conversores, a utilizacdo do
ruido branco apresenta outras vantagens. possibilidade de gerac® com baixo aaéscimo de
area analdgica e pouca sensibilidade a ruido do sistema na resposta do teste (FLORES,
2002. Edtas vantagens elucidam que o método de teste utilizando ruido como sinal de
excitacéo posali uma probabilidade alta de ser adequado a implementacd® em um sistema
BIST. Egsta probabilidade torna-se maior ainda quando se mnsidera 0 método de andlise
propogto: avaliac® das caaderisticas de poténcia do espedro de saida do conversor
analogico-digital, ou segja, andlise espedral. Este tipo de andlise € rdpido e facil de ser
aplicado em sistemas BIST (SUNTER, 1997), principalmente quando o ADC fizer parte de
um SoC.
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4 EXPERIMENTOSREALIZADOS

Este trabalho propde um método BIST para conversores analogico-digitais. Este
método € baseado em ruido e na andlise espedral do sinal de saida do ADC em teste,

conforme sera gresentado no item 4.2 a seguir.

O método de teste proposto baseado em ruido necessta de um nodelo de falhas a
serem testadas. Além disto, necessita ser validado através de simulagbes prototipagdes. Este

procedimento de validacdo pode ser dividido em seis baterias de teste, conforme gresentado
a seguir:
1. Bateria 1 — Modelamento de um conversor analdgico-digital de goroximagdes

sucesgvas, para ser utilizado como conversor-modelo durante a proposta e

validacdo do método;

2. Bateria 2 — Propogta evalidac@® do método de teste de conversores analdgico-
digitais;

3. Bateria 3 — Utilizagdo do método proposto para a deteccd de falhas

paramétricas em bits do conversor-modelo;

4. Bateria 4 — Prototipacdo e validac@® do gerador de ruido a ser utilizado como
sinal de teste;

5. Bateria 5 — Prototipac® de um conversor analdgico-digital do tipo

aproximagdes sicessvas, inser¢éo de falhas e implementacé do método;

6. Bateria 6 — Detec@@ de conversores falhos através do método proposto e do

método padrdo: comparagé dos resultados obtidos.

4.1 MODELAMENTO DE UM CONVERSOR ANAL OGICO-DIGITAL

Para inicio da implementacd® do método de teste proposto, um conversor
analogico-digital do tipo aproximagdes sicessvas foi modelado no Matlab” (cédigo no
ANEXO A).

Conforme gresentado na figura 4.1, o projeto deste tipo de conversor € formado
por trés blocos fundamentais:. um bloco comparador, um bloco de implementacd® do
algoritmo de groximagéo sucessiva eum bloco composto por um conversor digital-analégico
(BURNS, 2001).
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Entrada :
> . Said
Registrador de S
5 Aproximagdo |
Sucessiva (SAR)

A
+

A4

DAC
N bits

Figura 4.1 - Modelagem do conversor analégico-digital de aproximagdes sicessvas.

Neste drcuito, a saida do DAC é gustada por um algoritmo até ser igualada a
entrada do conversor. A comparac@® entre atensdo de entrada e aprocura binéria da tenséo
do DAC é redlizada dravés de um comparador analégico. O registrador de groximacéo
sucesdva (Successive Approximation Register - SAR) € utilizado pelo controlador 16gico do
proces de procura binéria, aumentando ou diminuindo os valores de DAC de acordo com o
valor resultante do processo de comparacd. Quando o gjuste écompleto, o valor contido no

SAR irarepresentar digitalmente o valor da entrada analégicado conversor analGgico-digital.

Para garantir que a @trada ndo varie antes que o algoritmo de groximagdes
sucesgvas esteja sendo exeautado, um circuito amostrador (Sample&Hold) é colocado entre o

sinal de entrada eo ADC, permitindo a conversdo tanto de sinais rgpidos quanto lentos.

ADCs de @groximagdes sicessivas podem apresentar varios problemas
envolvendo néo-idealidades, ja que cala bloco pode gresentar seus defeitos (INL e DNL do
DAC, eros de histerese e lineaidade no Sample&Hold e no comparador, dew rate do
Sample&Hold,...). Considerando componentes ideais, um conversor analogico digital de N =

3 bits foi implementado no Matlab™, e suaresposta arampa émostrada na figura 4.2.

O modelo proposto para asmulacé@ de um conversor analogico-digital de N bits
(sendo N determinado pelo usuario) permite asimulacé dos principais erros encontrados em
ADCs. Para possibilitar a visualizacd® do efeito destes erros na wrva caaderistica e a
comparac@ com a resposta ideal apresentada na figura 4.2, foram inseridos diversos erros em

um conversor de 3 bits. A figura 4.3 representa o efeito do erro de offset na arva
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caaderistica, enquanto as figuras 4.4 e 4.5 representam 0s erros de ganho e ndo-lineaidade,

respedivamente.

Resposta do AD Ideal a Rampa

(53]

I

Saida Digital (Cédigo)
w

2
l o
| = Curva Caracteristica Real
! ! ! | —— Curva Caracteristica Teérica |
0 . \ \ | T T I I )

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 0.8 1
Entrada Analégica (V)

Figura 4.2 - Resposta arampa de um ADC ideal de 3 bits.

Resposta do AD com Erro de Offset

(53]

I

Saida Digital (Cédigo)
w

2
l |
—— ADC em Teste
. ! ! —— ADC Ideal Tedrico
O L L L L L L L

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 0.8 1
Entrada Analégica (V)

Figura 4.3 - Efeito do err o de offset na curva caracteristica de um ADC de 3 bits.
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Resposta do AD com Erro de Ganho
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Figura 4.4 - Efeito do err 0 de ganho na curva caracteristica de um ADC de 3 bits.

Resposta do AD com Erro de N&o-Linearidade

Saida Digital (Cédigo)

—— ADC em Teste
—— ADC Ideal Tedrico

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 04 06 0.8 1
Entrada Analégica (V)

Figura 4.5 - Efeito do err o de ndo-linearidade na curva caracteristica deum ADC de 3
bits.

A implementaca deste modelo permite também a insercéo de falhas paramétricas
através da alteracd dos niveis de comparacdo do DAC, falhas essas inseridas bit a bit, mas
gue resultam em uma variagéo geral da aurva de resposta do ADC, ou sgja, erros de ndo-
lineaidade. Simulagdes de bits falhos e o reflexo na arva de resposta do conversor séo
apresentados pelas figuras 4.6, 4.7 e 4.8, dém de gresentar os erros de INL e DNL
resultantes destas variagdes.
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Resposta do AD com Erro no 1° Bit & Rampa
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Figura 4.6 - Simulacdo do efeito de falha paramétrica no bit menos sgnificativo deum
ADC de 3 bits: (a) curva caracteristica; (b) err os de ndo-linearidade.

Resposta do AD com Erro no 2° Bit & Rampa 1
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Entrada(V)
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04— - e e

INL(LSB): 2°LSB falho
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Saida(Cddigo)
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Figura 4.7 - Simulacdo do efeito de falha paramétrica no segundo bit menos sgnificativo
deum ADC de 3 bits: (a) curva caracteristica; (b) err osde nao-linearidade.
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Resposta do AD com Erro no 3° Bit & Rampa 0.6
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Figura 4.8 - Simulacdo do efeito de falha no bit mais sgnificativo deum ADC de 3 bits:
(a) curva caracteristica; (b) err osde ndo-linearidade.

A partir destas possibilidades de inser¢éo de falhas no conversor analdgico-digital
modelo, buscou-se averificac@® e confirmac@ da hipétese de inser¢éo de harmbénicas e sub-
harmdnicas no espedro de saida do DUT, quando ese gresentar erros de ndo-lineaidade.
Paratanto, o teste redizado foi baseado em um ADC de 3 hits excitado com uma sendide. As
falhas paramétricas foram inseridas bit a bit, e afigura 4.9 mostra o efeito no espectro destas

falhas para cala bit de aordo com sua significancia, além de gresentar o caso ideal.

A figura 4.9 mostra daramente que cala bit falho insere cmponentes espedrais
diferentes na saida do conversor em resposta a senbide. A andlise espedra da saida de um
ADC excitado por uma sendide éum 6timo indicador de falhas, mas devido a complexidade e
alto custo de geracd de sinais £noidais espectralmente puros (BERNARD, 200J), este sinal

ndo sera utilizado como sinal de teste do método proposto.
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FFTs da média dos sinais de saida do ADC

Amplitude(dB)

— ADC Ideal

—£- 1° Bit Falho

—=— 2° Bit Falho

-6~ 3° Bit Falho (MSB)
T T

-80 1 1 1 l 1
50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 4.9 - Andlise espedral do sinal de saida do ADC de 3 bitsexcitado por uma
sendide de 60Hz.

4.2 METODO DE TESTE PROPOSTO

Conforme justificado no item 3.5, 0 método de teste proposto é basealo na andlise
espedral do sinal de saida dos conversores analdgico-digitais quando excitado por um sinal
de teste de banda larga. Assim, as caraderisticas espedrais s0 utilizadas como assinatura de

erros no DUT.

O sistema proposto pode ser diagramado conforme afigura 4.10. Neste sistema

cada bloco é responsavel por uma determinada funcéo de teste:

a. O bloco de excitac® € responsavel pela geracd do sinal de teste, e € formado
por um gerador de ruido com baixo aaéscimo de aea aalogica ereutilizacéd

de reaursos de hardware digital presente no sistema;

b. O bloco de pré-énfase éresponsavel pela amplificac@o das baixas frequéncias
contidas no sinal gerador pelo bloco anterior, afim de possibilitar uma melhor
avaliacéo de falhas contidas nos bits de menor resolugéo do conversor em
teste. Este bloco serve para garantir a transicd por todos os codigos do

conversor,
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c. O bloco de adlise do snal de saida, responsavel por estimar o
comportamento espedral do conversor quando exeautado pelo bloco

excitador.

?'

—— =y

Figura 4.10 —Diagrama do sistema proposto.

Avaliando o diagrama gresentado na figura 4.10, deve-se salientar que 0 método
proposto dspensa o lag de redimentaca necessario para acomparacd com uma resposta
padréo, geramente presentes nos métodos tradicionais de teste de conversores analdgico-
digitais. Esta caacteristica torna-se muito importante para areducéo da cmmplexidade dos
sistemas de teste de ADC:s.

4.2.1 EXCITACAO UTILIZANDO RUIDO

A caaderistica espedra do ruido torna-o Util para ser utilizado como sinal de
excitacéo do método de teste proposto. A poténcia deste sinal € espalhada por todo o espedro
vélido, e falhas no conversor provocad um aumento de poténcia em determinadas
componentes espedrais do sinal de saida do ADC, conforme demonstrado na andlise tedrica

do capitulo 3.
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Como 0 método proposto visa aimplementacé datémica dravés de um BIST, o

gerador de sinal de excitac® deve gresentar baixo custo e baixa cmplexidade (AZAIS,

2001b). O projeto deste drcuito € apresentado no item 4.4.

4.2.2 ANALISE ESPECTRAL

Quando um sinal de freqUéncia limitada est4 crrompido por ruido, a sua analise
espedral (FFT) pode ndo ser suficiente para sua detec@. Mas, sua detec@o pode ser
realizada dravés da média de vérias FFTs do mesmo sina (BRIGHAM, 1997). O efeito
causado por tais médias resultarda em uma reducédo das componentes esplrias e uma

amplificac@® da mmponente predominante, possibilitando assim, sua deteccd®. Este efeito é

mostrado nafigura4.11.
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Figura 4.11 - Detec@o de ammponentesem um sinal atravésda analise espedral: (a)FFT
Unica; (b)médiade8 FFTs.
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A figura 4.11(a) apresenta uma Unica FFT de um sinal senoidal na presenca de
ruido, enquanto a figura 4.11(b) apresenta amédia de 8 FFTs do mesmo sinal. No primeiro
caso (figura 4.11(a)), a deteccd da componente senoidal ndo € possivel devido a magnitude
das componentes do ruido serem da ordem da cmponente da sendide, entretanto, a glicacéo
de uma andlise espectral através de média de FFTs reduz a magnitude das componentes

espurias, tornando a deteccd da componente senoidal possivel.

Como todo circuito ndo-linea, o conversor AD insere harmbnicas em sua saida
guando submetido a uma excitaca senoidal. Essas componentes 50 decorrentes do ruido de
guantizacé. A existéncia de falhas que provoquem erros de ndo-lineaidade (DNL e INL)
indica que mmponentes espedrais rdo inseridas no espedro do sinal de saida do ADC.
Conseguentemente, mesmo que & componentes inseridas pelas ndo-linearidades ja
estivessem presentes no espedro do sinal de entrada do conversor, e€las iriam aparece
amplificadas na saida. Portanto, aidentificaco do aaéscimo de sinais na resposta no dominio
fregliéncia da saida do conversor € um 6timo indicador da probabilidade de eros de néo-

lineaidade.

Como apresentado a seguir, o processamento digital destas componentes extras
permite a etimacéo das caraderisticas dindmicas do conversor, tais como SNAD, S\NR e
THD. Seguindo esta linha, a proposta para a detecc@® e etimaca dos erros do conversor AD
¢ feita apartir da andlise do espedro médio de sua saida. A andlise espedral € implementada
a partir da média de 8 transformadas de Fourier do sinal de saida. A partir deste espedro
médio, buscam-se o0s picos de mmponentes espedrais a serem utilizados na estimacé@ dos

parametros dindmicos apresentados no capitulo 2.

4.2.3 FILTRO DE PRE-ENFASE

Considerando um conversor de 8 bits ou mais, as variagdes derrentes de falhas
em bits menos significativos podem ndo ser facilmente detectadas quando o método de teste
proposto é redizado. Assim, um filtro de pré-énfase fazse necessério para garantir a transicéo
por todos os codigos do ADC. Egte filtro é implementado digitalmente (M = 10 taps) seguindo
a onfiguracdo amplificador de passa-baixas. O modelo do circuito projetado € FIR (Finite
Impulse Response) real na forma direta e de fase linea. A configuracdo deste circuito é

implementada seguindo o dagrama mostrado na figura 4.12 e pela euacd® 4.1
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(OPPENHEIM, 1989), cujos coeficientes By calculados s80: 0.0033 0.0120, 0.0401, 0.0858,
0.130Q 1.1484, 0.130Q 0.08%3, 0.0401, 0.0120 € 0.0033, parak =0,1...,10.

z(n) %\ z ~H—p ] L P :_l?
ba j:bl %bz ba e bas
(4 Y o, 4 o = "d:,-’ = y(n)

L2 5 S L

Figura 4.12 - Diagrama do filtro digital passa-baixas amplificador .

y(n) =bpx(n) +byx(n—1) +bpox(n—2) +...+ +byy x(n—=M)
y(n) =3 byx(n-m)

m=0
o 4.
y(n) =% h(mx(n-m)

m=0

A
y(n)=h(n)* x(n)
Para um ruido branco, o efeito deste filtro € gresentado na figura 4.13, assim

como o efeito na caaderistica espetral.

15
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Figura 4.13 - Ruido branco préamplificado no dominio: (a) do tempo.
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Figura 4.13 - Ruido branco pré-amplificado no dominio: (b) da frequéncia.

4.2.4VALIDACAO DA ANALISE ESPECTRAL PROPOSTA

Seguindo esta proposta de se excitar o conversor analogico-digital com um sinal
de banda larga edetectar falhas através da analise espedral de média de FFTs, as simulagdes
foram expandidas para anversores de 4 hits. O sinal de excitaca utili zado foi o ruido branco
gerado no Matlab” e amplificado conforme foi apresentado no item 4.2.3. Este teste foi
realizado com o intuito de verificar se 0 mesmo fendmeno de insercéo de cmponentes
espedrais ilustrado na figura 4.9 poderia ser detectado para sinais de banda larga. Conforme
proposto no item 4.2.2 , a andlise espedra foi implementada seguindo a @nfiguracd® de
médiade FFTs. A figura4.14 mostra os 64 primeiros pontos da média de 8 FFTs do sinal de
saida do conversor com cada bit falho separadamente. A partir dela, pode-se verificar a
inclusdo de componentes de freqiéncia mesmo para sinais de banda larga, se for feita a
analise espedral adequada.



Figura 4.14 - Analise espedral de saida deum ADC de 4 bits excitado por r uido.
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A vasta utilizac@® de conversores analdgico-digitais de maior resolucdo cria a

necessidade de expansdo do método para um ADC com neior nimero de bits. Assm, o

método foi expandido para um conversor de 8 hits. As respostas a rampa estdo apresentadas

na figura4.15, enquanto os respedivos erros de DNL e INL sdo apresentados nafigura 4.16.
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Figura 4.15- Resposta do ADC de 8 bitsa rampa: (a)ideal; (b)LSB falho.
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Figura 4.15 - Resposta do ADC de 8 bitsa rampa: (¢)2° L SB falho; (d)3° L SB falho; (e)4°
L SB falho; (f)5° L SB falho; (g)6° L SB falho; (h)7° L SB falho.
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Figura 4.15- Resposta do ADC de 8 bitsa rampa: (i)M SB falho.
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Figura 4.16 - Erros ndo-linearidade DNL e INL do ADC de 8 bitsem resposta arampa:
(a)L SB falho; (b)2° L SB falho; (¢)3° L SB falho; (d)4° L SB falho.
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Figura 4.16 —Errosde nao-linearidade DNL e INL do ADC de 8 bitsem resposta a
rampa: (€)5° L SB falho; (f)6° L SB falho; (g)7° L SB falho; (h)M SB falho.

Analisando afigura4.16, verifica-se que amagnitude dos erros de ndo-linearidade

sdo diretamente proporcionais a significancia do bit que estafalho.

Aplicando uma sendide na entrada do conversor analogico-digital de 8 hits, assim
como foi feito para o conversor de 4hits, pode-se novamente cnfirmar a inser¢éo de

componentes espedrais, conforme gresentado nafigura4.17.
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Figura 417 - Analise espedral do sinal de saida do ADC de 8 bits excitado por sendide.

O ultimo teste de insercéo de falhas e verificacéo de sua influéncia na resposta do

conversor analogico-digital proposto busca a verificac@® da insercdo de componentes

espedrais pelas falhas em um ADC de 8 hits excitado por um sinal de banda larga. O teste

proposto utilizou ruido branco gerado e amplificado no Matlab”, e seu resultado é

apresentado na figura 4.18.
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Figura 4.18— Analise espedral do sinal de saida do ADC de 8 bits excitado por r uido.
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A figura 4.18 mostra ainsercéd e amplificacdo de componentes espedrais na

saida do ADC falho excitado por um sinal de banda larga.

43 SIMULACAO DA INSERCAO E DETECCAO DE FALHAS PARAMETRICAS
EM BITS DO CONVERSOR QUANDO EXCITADO COM RUIDO

Para uma melhor avaliacéo do comportamento de conversores analogico-digitais
defeituosos foram inseridas falhas paramétricas individuais para cala bit, como é comum de
amnteca em componentes reais, € 0 método de teste proposto foi simulado para cala cao.
Na tentativa de asciar uma caaderistica em freqiéncia para cala bit testou-se a hipotese
gue cala bit falho seria responsavel pela inser¢do de um determinado conjunto de
componentes em frequiéncia. Assm, essa cmponente deveria garecea amplificada na saida

do ADC quando excitado com o sinal de banda larga.

Como parametro dindmico de avaliacéo da distor¢éo causada pelo erro na saida do
ADC foi adotadaa SINAD. O nimero de componentes detedadas na analise espedral também
foi avaliado.

A figura4.19 mostra aresposta an freqiiéncia de cala um dos testes efetuados, ou
Sgja, aresposta espedral da saida do conversor com cada bit defeituoso. A tabela 4.1 mostra
os resultados de SNAD e o0 nimero de componentes respedivos a cala teste. A variacé® do

parametro SINAD é gresentada na figura 4.20.
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Figura 4.19- Analise espedral da saida da ADC quando cada bit falha separadamente:
(x) - conversor ideal; (0) - bit mais sgnificativo falho e (.) —bit menos sgnificativo falho.
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Tabela 4.1 - SINAD e Numero de Componentes detedadas na saida do ADC para oteste

de detec@o de falha por bit

Bit Falho SINAD(%) N° de Comporentes
detedadas
| deal 27 138
LSB 27.7002 140
2°LSB 27.7863 140
3 LSB 277877 141
4°L.SB 280172 141
5°LSB 281475 141
6°LSB 28.7486 141
7°LSB 36.7847 142
MSB 394611 142
40 = ‘ADC em téste 1

38

36

SINAD(%)
w
b

W
N

30

-©— ADC ideal

Bit falho

Figura 4.20- SINAD: (-) por bit falho; (--) ADC ideal.

Avaliando os resultados apresentados nas figuras 4.19 e 4.20 e pela tabela 4.1,

pode-se concluir que ahipdtese de deteccd do hit falho ndo pdde ser validada pelo método.

Estes dados mostram que 0 nimero de componentes detectadas € o mesmo para alguns bits,

além de gresentarem valores similares para o parametro SNAD. Mas, nota-se uma variagéo

da caaderistica espedral do sinal de saida, ou seja, valida-se ahip6tese de asociar erros com
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variacd das componentes espedrais na saida do ADC. Ainda, pode-se salientar que a SNAD
mostra que o conversor analogico-digital mantém sua monotonicidade com a variag@® do ht

falho para o caso de falhas paramétricas.

Ainda, para garantir que esse teste foi realizado em condicOes de ero acetaveis,
as figuras 4.21 e 4.22 apresentam os erros de DNL e INL que foram mantidos para cala teste
de bit falho. Os valores absolutos méximos para os erros de DNL e INL sfo de 0.19L.SB e

0.607LSB, respedivamente.
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Figura 4.21- DNL calculado para oteste detec@o de bit falho.
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Figura 4.22 - INL calculado para oteste detec@o de bit falho.
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Um outro teste realizado visou a detecc@® da presenca ou ndo de falhas no

conversor. Para is®, falhas aleatorias foram inseridas em todos os bits do conversor

analogico-digital em teste, caraderizando assim, um teste de multiplas falhas paramétricas. A

figura4.23 e tabela 4.2 validam a utilizac@® do método proposto para esse proposito.
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Figura 4.23 - Resposta espedral do conversor quando submetido aoteste de multiplas
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Tabela 4.2 - SINAD e Numero de Componentes detedadas na saida do ADC para oteste

de falhas multiplas.

Bit Falho SNAD(%) N° de Comporentes
detedadas
|deal 27 138
LSB 27.7291 144

Os resultados apresentados na figura 4.23 e natabela 4.2 mostram que a aaliac@®

dindmica do conversor quando excitado por um sinal de banda larga € plenamente viavel a

partir da andlise, do espedro médio da saida. Assm, os conversores falhos podem ser
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detectados apenas por essa andlise e 0s parametros dinamicos também podem ser

determinados a partir dela.

Para o teste de multiplas falhas, os erros DNL e INL foram mantidos dentro da
faixa de monotonicidade de nversores analdgico-digitais, ou seja, sdo menores de 1L SB. Os
valores maximos absolutos destes erros $i0 de 0.797.SB para o erro DNL e 0.883(LSB para

o erro INL cujas curvas séo apresentadas nas figuras 4.24 e 4.25, respedivamente.
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Figura 4.24 - Erro DNL parateste de ADC com multiplasfalhas.
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Figura 4.25- Erro INL parateste de ADC com multiplasfalhas.
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4.4PROTOTIPACAO DO GERADOR DE RUIDO E UTILIZACAO DO SINAL
PARA TESTE DE CONVERSORES ANALOGICO-DIGITAIS

A excitacd®d do sistema proposto € baseada em um sinal de banda larga,
aproveitando-se do comportamento dos erros de conversores analdgico-digitais perante &
caaderisticas espedrais deste sinal. O fato de se propor um gerador de sinal para ser
utilizado em um SoC para implementar um BIST tornam a wmplexidade e a éea aaldgica
necessaria para ageracd do sinal de teste fatores relevantes durante o projeto do bloco

excitador do sistema proposto.

Seguindo estes requisitos de aea esmplicidade, um gerador de ruido pseudo
branco foi proposto. O principio de funcionamento deste circuito é baseado em um circuito
RC (resistivo-cgpacitivo) chavealo, cujo tempo de anostragem € mntrolado pela saida de um
circuito gerador de numeros aleaorios do tipo Linear Feedback Shift Register (LFSR)
(BALPH, 1998. O LFSR de doze bits é implementado dgitalmente e pode gerar, pelo
menos, 4016 dferente freqiéncias. O diagrama e o circuito do gerador de ruido séo
apresentados na figura 4.26(a) e (b), respedivamente, e na figura 4.27 o sinal de saida

referente a caa bloco do protétipo do gerador é gresentado.

Circuito Sample
> >
RC &Hold .
A A Ruido
Gerado
I 1
: Logicade I
I Controle SR - |
| |
DSP
(@

Figura 4.26 — Gerador deruido: (a) diagrama de blocos.
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Figura 4.26 — Gerador deruido: (b) circuito.
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Figura 4.27 - Sinal de saida do circuito: (a) RC; (b) LFSR; (c¢) Sample&Hold.

Antes da implementacd prética do gerador de ruido proposto, 0 mesmo circuito
foi modelado e implementado no Matlab”, buscando a avaliagb da viabilizagéo do protétipo.

Por smulacdo, foi obtido um sinal de saida mm as caraderisticas espedrais apresentadas na
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figura 4.28. Eda figura demonstra a #eatoriedade do sinal obtido e ainda a banda de

fregliéncia alcancada pelo circuito.

A andlise espedral do sinal gerado no Matlab” através da média de 8 FFTs dos
sinais de saida dos conversores (ideal e mm bits falhos) apresentou resultados onde falhas em
bits menos significaivos ndo eram facilmente detectados. Para que es aros pudesem ser
detectados, verificou-se anecessidade de uma maior variagéo nas baixas frequéncias, ou sgja,
seria necessaria uma amplificac@® destas. Conforme descrito no item 4.2.3, propde-se a

utilizac® de um filtro pré-énfase para amplificacdo das baixas freqUéncias.

Visando aimplementacé® de um método de teste puramente digital, propds-se um
filtro digital FIR de 10 taps, com amplificacd® de modulo 2 para & baixas freqUéncias. A

caaderisticadeste filtro e seu efeito no ruido gerado séo apresentados na figura 4.29.

-23

Amplitude(dB)

20 - - - - e

-30 I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequéncia(Hz)

Figura 428- FFT do sinal aleatério gerado no Matlab® pelo método proposto.
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Figura 4.29 —(a) Resposta do filtro de amplificacédo das baixas frequéncias; (b) FFT do
sinal aleatorio filtrado.

Apbs a verificac@o tedrica do circuito proposto para a geracgo de um sinal de
banda larga, o circuito foi prototipado com componentes discretos (ANEXO B). O gerador
implementado apresenta wmo ruido de saida o sinal apresentado na figura 4.30. Analisando a
caaderistica espedral deste sinal (figura 4.31), pode-se considera-lo dentro do requisito de
banda larga necessario para 0 método de teste proposto. Considerando o0 requisito
complexidade, o diagrama gresentado na figura 4.26 torna evidente a smplicidade do

circuito proposto. Considerando os componentes envolvidos na prototipacd do gerador (um



74

cgoacitor, um resistor, duas chaves de @ntrole, um sample&hold e um buffer), pode-se

salientar 0 baixo aaéscimo analégico de &aeg muito inferior a0 necessario para ageracgo de
outros sinais de teste como rampas ou senéide (RENOVELL, 2000 BERNARD, 2001

HAFED, 2002.

—_—
[

Figura 4.30- Sinal de saida do gerador deruido.
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Figura 4.31- Resposta em frequiéncia do ruido gerado.
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O funcionamento do gerador e sua banda resultante séo fatores determinados pelo

circuito RC, cujo projeto é apresentado a seguir.
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4.4.1 PRoJETO DO CiIrRCUITO RC

O dimensionamento do circuito RC, projetado conforme o diagrama gresentado
na figura 4.32, é baseado na aurva de resposta deste drcuito que € representada pela equacéd

(4.2) e gresentada nafigura (4.33), considerando-se uma chave ideal.

Chawve

LTy o

||
:
(]

Figura 4.32 - Diagrama do circuito RC

-t
v(t)=Joere (4.2)
C

onde:
Oo € a cagainicial do cgpacitor;
C é a cpacitancia;
R é aresisténcia

Sabendo-se que 0 comportamento desta arva épraticamente linear para até duas

constantes de tempo T, deddiu-se projetar o chaveamento entre acarga ea descarga para 1.5t

evitando-se, assim, trabalhar na zona de estabilizac&o do circuito RC.
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Figura 4.33 —Curva deresposta deum circuito RC (R=1Q, C =1F, V =1V): (a) carga;

(b) descarga.

O projeto do gerador de ruido é feito a partir da banda que se deseja trabalhar.
Considerando uma banda de ruido de 4kHz, e que a onda formada pela caga e descarga do

circuito RC tera periodo cke 3, tem-se:

76
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3r=T
3r:l
f

1 (4.3)

4000x% 3
T =83.33us

Para manter a constante de tempo T = RC = 83.33us, devem-se determinar o0s
valores do cgpacitor e do resistor. Considerando-se um capacitor de 22nF, o resistor

necessario para que aconstante de tempo seja dingida deve ser de 3787,72Q.

4.4.2 VALIDACAO DO METODO COM O SINAL GERADO

O primeiro experimento realizado para a valida¢cé das propriedades do gerador
de sinal prototipado consiste en determinar se um conversor analdgico-digital de 8 hits esta
falho ou ndo. Dois conversores de groximagdes sicessvas foram simulados. um conversor
AD de 8 hitsideal e outro onde foi inserido uma ndo-linearidade d@ravés da variaca do limiar
de comparacd do agoritmo de groximacdes sicessvas. Esta variacd® deve produzir uma
variac® ha saida do ADC, o que deve ser detectado a partir da implementac@ do sistema de
tege.

Como nos experimentos anteriores, o parametro de deteccd de falha foi a SNAD,
no caso 2,1264 vezes maior que o caso ideal. A figura 4.34 mostra a aalise espedral do

experimento utilizando o sinal real.

Os resultados apresentados na figura 4.34 validam a utilizac® do gerador de
ruido prototipado para o teste de conversores analdgico-digitais através das caraderisticas

espedrais do sinal de saida
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Figura 4.34- Testede um conversor AD de 8 bits com multiplas falhas (o) eideal (*)
guando excitados com o sinal do gerador de ruido prototipado.

45PROTOTIPACAO DE UM CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL DO TIPO
APROXIMACOES  SJCESSVAS, INSERCAO DE FALHAS E
IMPLEMENTACAO DO METODO

O segundo experimento redizado para avalidacd® do método de teste proposto
consiste na prototipacd® de um conversor analégico-digital de 8 hits do tipo aproximaca
sucesgvas, e autilizac® de teste mmpleto que consiste no gerador de ruido prototipado, na
aquisicéo do sinal de saida enaimplementacé do algoritmo de teste proposto. Para este teste,

as falhas foram inseridas no SAR do conversor prototipado (codigo no ANEXO C).

A figura 4.35 apresenta o circuito do conversor AD implementado, seguindo o

diagrama gresentado nafigura4.27.
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Figura 4.35 - Conversor AD prototipado.

A analise espetral do sinal de saida referente a ate experimento (figura 4.36)
proporciona a etimacédo da SNAD e a validacd®d do méodo. A SNAD referente ao ADC
prototipado € 1.283vezes superior ao de um ADC ideal de 8 hits, servindo como indicador de

falha paramétricano conversor em teste.
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Figura 4.36 - Resposta espectral do ADC prototipado edoideal.
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46 DETECCAO DE CONVERSORES FALHOS ATRAVES DO METODO
PROPOSTO E O METODO PADRAO: COMPARACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS

Visando a determinacé da dicada do método de teste proposto em comparacé
com 0 método padrdo, uma Ultima bateria de teste é redizada. Esta bateria mnsiste na aiacé
de um cluster de 100 conversores analdgico-digitais modelos, insercéo de falhas paramétricas
aleaoriamente em alguns deles e verificac® da detec@o dos DUTs falhos através do método
de teste baseado em ruido e dravés do método do histograma, implementado conforme

apresentado no item 4.6.1.

Os resultados obtidos mostram que dos 100 conversores falhos, 98 foram
detectados pelo método do histograma e 94 ADCs falhos foram detedados aravés do teste
baseado em ruido. Assim, pode-se obter um eficé&cia de 94% para 0 método proposto e 98%

para 0 método do histograma.

Deve-se salientar que o nimero de anostras do sinal necessirio para o teste do
histograma é de 64k amostras da entrada e 64k amostras da saida (RENOVELL, 2000,

enguanto o método baseado em ruido utili za gpenas 8192amostras do sinal de saida.

4.6.1 COMPARACAO DOSRESULTADOSCOM O METODO DO HISTOGRAMA

Para que os resultados obtidos fosem validados, foram implementados o
algoritmos de clculo de DNL e INL utili zando-se rampa e senodides (BURNS, 2001). Como
0s métodos padrdes utilizam sendides ou rampas, a literatura propde dgoritmos para eses
tipos de sinais, mas para sinal de banda larga ndo ha um méodo padrdo. Visando a
determinacd® do méodo mais adequado (histograma da rampa ou histograma da sendide) a
ser utilizado para a comparacé@® com o método baseado em ruido dois tipos de histogramas

foram implementados.

A validac® dos testes € feita apartir de um conversor analdgico-digital modelo
de 8 hits com um erro inserido conhecido. A excitac@® com os trés snais foi realizada e a
estimacéo foi feita para os métodos de rampa esendide. O erro de etimacéo utilizando ruido

pelo método da sendide edarampa foi calculado e émostrado a seguir.

Os algoritmos para os dois métodos baseados em histograma séo apresentados nos
itens4.6.1.1e4.6.1.2.
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Os resultados obtidos estdo presentes nas figuras 4.37 € 4.38. Astabelas 4.3 e 4.4

mostram a diferenca em LSB para a atimac@® utilizando o método de histograma para

sendide epara arampa. Como o ruido é um sinal que pode ser modelado como uma soma de

infinitas enodides, pode-se mmprovar a partir destes resultados que a estimacé utilizando o

algoritmo para asendide émais eficaz e portanto, este sera o utilizado como resultado padréo

de omparacd com os resultados obtidos pelo método proposto.
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Figura 4.37 - Errosde DNL estimados pelo (a)método de histograma para rampa,
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(b)método de histograma para sendide, (c)métodos de ruido.




Tabela 4.3 - Valores maximos e minimos de DNL estimados pelos métodos de

histograma para senéide erampa e pelo método baseado em ruido.
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DNL M aximo (L SB)

DNL Minimo (L SB)

Rampa 9.7656e-004 0
Senoide 0.8730 0
Ruido 0.8359 0

o
u

INL Rampa

INL Seno

o o
w >

o
N
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INL Ruido
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Figura 4.38- Errosde INL estimados pelo (a)método de histograma para rampa,
(b)método de histograma para sendide, (c)métodos de ruido.
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Tabela 4.4 - Valores maximos e minimos de INL estimados pelos métodos de histograma

para sendide erampa e pelo método baseado em ruido.

INL M aximo (L SB) INL M fnimo (L SB)
Rampa 0.4990 0
Sendide 0.6440 0
Ruido 0.6310 0

Avaliando-se os erros de estimacé entre Rampa — Ruido e Sendide — Ruido, os

valores maximos encontrados S0 0s sguintes:

Rampa — Ruido: Variagdo maxima de DNL = 0.8349_SB; Variacdo maxima de
INL =0.1320_SB.

Sendide — Ruido: Variagd® maxima de DNL = 0.0371LSB; Variacd® maxima de
INL =0.0130_SB.

Assim, como ©s resultados da etimacd dos erros de conversores analdgico-
digitais excitados com ruido aproximaram-se da estimac¢é com o histograma senoidal, este

método sera utilizado como método padréo de comparacéo.

4.6.1.1 Mé&odo do Histograma da Rampa

Segundo (BURNS, 2001), a maneira mais simples de realizar o teste do
histograma é alicar umarampa perfeitamente linea (crescente ou deaescente) como sinal de
entrada do conversor analdgico-digital e alquirir amostras de sua saida a uma taxa de
amostragem constante. As amostras 80 adquridas de aordo com a taxa de variac® da

rampa.

A andlise do nimero de ocorréncias de cala adigo possibilita determinar a
largura do codigo. Este nimero é utilizado como um histograma. O cdculo da largura do
codigo i = 0,1,2,...,2"-1 para um ADC de N bits é determinado a partir dos resultados do
histograma de cala adigo i (H(i)).
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Definindo o histograma médio como sendo (BURNS, 2001):

1 222
Hmédio:m ZH(') (4.4)

A largurade cala adigo i = 1,2,...,2"-2 sera definida omo (BURNS, 2007):

L_codigdi)=_H0 (4.5)
médio
A equacd 4.5 exclui o codigo mais alto e o codigo mais baixo, pois eles ndo

apresentam uma largura de addigo definida.

A estimac@® dos erros de ndo-lineaidade DNL e INL é feita a partir destas
larguras de adgidos. O erro DNL do codigo i = 1,2,...,2"-2 é estimado como (BURNS, 2001):

DNL(i)= L _codigai) -1 (4.6)

EoerroINL do codigoi = 1,2,...,.2"-2 é estimado como (BURNS, 2001):

INL(i)= fDNL(k) (4.7)
k=1

4.6.1.2 Méodo do Histograma da Sendide

Outro sinal de excitac® utilizado nos métodos baseados em transicbes de
codigos é asenoide.

O algoritmo de etimacd dos erros de conversores analogico-digitais para o
método do histograma senoidal necessita primeiramente determinar o offset e a amplitude
maxima do sinal. A partir dos resultados do histograma do ADC, € possivel estimar estes
parametros como (BURNS, 2001):

offsetzﬂ(z'“ —1) (4.8)
C2 + Cl

N-1_._
amp_maxima= 2 é offset (4.9
1
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N _
onde: Cl:co%_’i(zl\l—l)E CZZCO%T$E e Ns € 0 nimero total de amostras
S

S
adquiridas.

A partir dos parametros estimados através das equagdes 4.8 e 4.9, pode-se
determinar o valor ideal do histograma para o codigo i = 1,2,...,2"-2 (BURNS, 2001):

O _oN-1_ _oN-1_
Hideal(i)=N Eﬁ;en—lH +1-2 : _OffsetB—sen_lH 2 ,offset (410
] H amp_méxima H Hamp_méaxima

A largura de addigo para o teste usando sendide é determinada cwmo (BURNS,
200D):

L _codigdi)= H()

Hmédio

(4.11)

A estimac@ dos erros DNL e INL para o teste do histograma senoidal € feita
segundo as equagies 4.6 e 4.7, respedivamente.
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5 ESTIMACAO DOSERROSDE NAO-LINEARIDADE DNL E INL

Somente adeteccd® de falha em conversores analdgico-digitais ndo € suficiente

para sua caaderizac®, pois esta falha pode estar dentro da faixa toleravel para o0 uso destes

componentes. A caraderizac® e o teste dos conversores vai mais além, e necessta de

guantizac&o de parametros estéticos e dindmicos.

A chave para 0 bom funcionamento de um ADC é ndo haver nenhum codigo

faltante (MC - Missing Code) e, portanto, ser um componente de mmportamento monotonico.

Isto significa que se atensdo de eitrada variar por toda a ecda do conversor, todos o0s

codigos deverdo aparece na saida do mesmo. Um erro DNL menor que 1L SB garante que ndo

havera adigos faltantes. As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam trés casos distintos de aros de

DNL:

1. No primeiro caso (figura 5.1), o DNL maximo é de -0.5LSB, o que garante

gue se toda a escala do conversor for percorrida pelo sinal de excitacd, ndo

havera nenhum codigo faltante.

2. No segundo caso (figura 5.2), o DNL méximo € de —1L SB. Para ete cao ndo

se pode dirmar se haverd ou ndo codigos faltantes.

3. No terceiro caso (figura 5.3), o DNL maximo € de —2LSB, 0 que garante a

existéncia de adigos faltantes e, consequentemente, o funcionamento

inapropriado do conversor. Este éum conversor ndo-monotdnico.

Saida Digital

11

10

01

00

A

Erro DNL = -0.5LSB

—

>
Entrada Analdgica

Figura 5.1 - Resposta de um conversor AD de 2 bits com DNL maximo de—-0.5L SB: (- -)
resposta ideal. N&o ha codigos faltantes.
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Saida Digital
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r
01
00 >

Entrada Analdgica

Figura 5.2 - Resposta deum Conversor AD de 2 Bitscom DNL maximo de—1L SB: (- -)
resposta ideal. Neste aso ocodigo 10esta faltando, mas nédo é posdvel fazer nenhuma
afirmacéo sobre codigos faltantes €m a curva.

Saida Digital
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11__ o
- - .
10 ;
—_ Erro DNL =-2LSB
01
00 >

Entrada Analégica

Figura 5.3 - Resposta deum Conversor AD de 2 Bitscom DNL maximo de—2L SB: (- -)
resposta ideal. Neste aso pode-se afirmar que nem todos os cédigosiréo gparecer na
saida.

Assim, a avaliac® dos valores maximos dos erros de ndo-linearidade DNL e INL
sdo fundamentais para a caaderizacd® dos conversores analogico-digitais, bem como suas

respedivas curvas.

Conforme gresentado no capitulo 2 (itens 2.1.1 e 2.2.1), a determinac® destes
pardmetros e o levantamento das curvas € normalmente realizado pelos métodos basealdos em

histograma. Vale ressaltar que ete método necessta de um sinal de referéncia a ser
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armazenado e deve ser realizado para um grande nimeros de amostras do sinal de entrada,
tornando-se, assim, lento e complexo. Além disto, a entrada deve ser espedralmente pura, o
gue aumenta a complexidade do circuito gerador, bem como a &ea evolvida no sistema
BIST.

O método do histograma ébem conhecido e consolidado na wmunidade cientifica
para 0 levantamento dos parametros maximos e minimos de INL e DNL, além das suas
respedivas curvas. A principal vantagem de sua utilizacd € a exatiddo dos resultados
obtidos, pois permite adeterminacdo dos erros de INL com uma incerteza epressa em
fragbes de LSBs (ADAMO, 2001). Em contraponto, este método necessta de um grande
tempo de teste, devido as suas caraderisticas estatisticas, que requerem um grande nimero de
amostras. Este nimero de anostras cresce exponencialmente wm o aumento do nimero de

bits do conversor, dificultando a glicacéo do método para ADCs de dta resolucéo.

A adternativa viavel para o teste de conversores analdgico-digitais de alta
resolucdo é a utilizagcd dos métodos de teste baseados na andlise espedral. A andlise
espedral torna-se vantgjosa em relagcéo ao método do histograma por duas razbes principais:
primeiro por ser mais representativa quanto a redidade de utili za¢&® do conversor, e segundo
por necesstar de um nimero inferior de anostras, o que resultard em um tempo menor de
tege.

Apesar do BIST para conversores AD ser uma linha recente de pesguisa, alguns
trabalhos tém sido desenvolvidos (ADAMO, 2002 ADAMO, 2001; AZAIS, 20023) focando
na caaderizac® estaticado conversor a partir de um teste dindmico, cujo sinal de excitacé &
uma sendide. Neste trabalho, propde-se uma caaderiza¢a completa do conversor analogico-
digital através da expansdo do método baseado em ruido proposto no cepitulo 3, buscando a
determinacd® dos valores maximos de aros de ndo-lineaidades DNL e INL, e suas
respedivas curvas. Vale ressaltar que a vantagens de utili zac&® de um sinal de banda larga
gerado com complexidade inferior a da geracgdo de sinais padrdes (seno e rampa) também séo

mantidas.

5.1 MODELAMENTO DO CONVERSOR AD

Segundo (CSIZMADIA, 1999, um conversor analégico-digital pode ser

modelado conforme afigura5.4.
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ENTRADA ADC

\V/ »O—> / —> Jf >
xL(t) X(t) y(n)
h(x) []

n

Figura 54 - Modelo do conversor analdgico-digital (CSIZMADIA, 1999.

onde:
X(t) € o sinal de excitac¢é senoidal do conversor;

h(x) € ando-lineaidade presente no conversor AD, modelada dravés de um polinbmio de

grau <L;
[ ] éaquantizacéo do sinal;

n é o ruido térmico inerente a sistema.

5.2 ESTIMACAO DA NAO-LINEARIDADE A PARTIR DA ENTRADA SENOIDAL

Seguindo a andlise feita por (CSIZMADIA, 1999, o sina senoidal de entrada &
dado por:

x(t) = Asen{m) —c (5.1
onde:
A é aamplitude maximado sinal;
w € afreqiéncia da sendide;

C €0 offset.
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A distorc® harménica total quadrética, THD? pode ser estimada @mo
(CSIZMADIA, 1999:

2 v

THD
n=2 |Y(1)|

(5.2)

onde:
Yk(n) € o n-ésimo coeficiente de Fourier de y(t) ;
L é o nUmero de harmonicas consideradas, normalmente um inteiro entre 5,...,10.

Para um caso ideal, desconsiderando-se o ruido térmico, pode-se estimar a ndo-
lineaidade h como (CSIZMADIA, 1999:

B L
h(y)=Y(©+20y i™Y(n) D’nél%\g (5.3)
n=1

onde:
n € o numero de componentes espedrais (harménicas);
A é aamplitude méximado sinal;

Tn € 0 n-ésimo polindmio de Chebychev de 1% ordem.

5.3 POLINOMIOS DE CHEBYCHEV DE PRIMEIRA ORDEM

O n-ésimo polinbmio Chebychev de primeira ordem pode ser determinado como
(STROOCK, 1991):

T, (x) =cosfarccosk)) (5.5)

O célculo destes polindémios pode ser feito reaursivamente (STROOCK, 1991):

T, () =2, (¥) — T, (%) (5.6)



os polinémios iniciais 0 (STROOCK, 1991):

To(X) =
T.(x) =

5.4 ESTIMACAO DA NAO-LINEARIDADE A PARTIR DA ENTRADA DE BANDA

LARGA

Expandindo-se 0 méodo proposto por

soma de k sendides. Para este sinal, o conversor analogico-digital € modelado como proposto

1,

X

(CSIZMADIA, 1999 para ser

implementado com um sinal de entrada de banda larga, modela-se este sinal como sendo uma

pelafigura5.5.
|
\/)
x1(t)
v / JJI
x2(1) X(t) v
h(x) []
\/
xk(t)
n
ENTRADA ADC
1
Figura 55 - Modelo de um conversor analégico-digital.
onde:

X(t) € o sinal de excitagé do conversor - Ruido formado pela soma de k - co sendides;

h(x) é ando-lineaidade presente no conversor AD, modelada dravés de um polinémio de

graus<lL;

[ ] éaquantizacéo do sinal;

n é o ruido térmico inerente a sistema.
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Supondo gle o sinal de entrada seja modelado como:

X(t) = %, (1) + %, (1) + ...+ %, (1)

X(t) = i A senfvt) —c (5.8

e que o sinal de saida y(n) ja tenha passado pela ndo-linearidade do conversor AD, conforme
o0 modelo apresentado na figura 5.5. Desconsiderando-se o efeito do ruido térmico, a
estimacéo da distorcdo harmonicatotal quadrética apartir da saida édada por (CSIZMADIA,
1999:

. ly, ()
TDH > Z |y,- (1)| (5.9

Seguindo o desenvolvimento apresentado no item 5.2, a ndo-lineaidade presente
no conversor pode ser estimada wmo (CSIZMADIA, 1999:

h(y) = ZY. 0) +2D21n§ll ”Tné%E (5.10

onde:

| €0 nimero de senos considerado no modelo do ruido;

n € 0 numero de componentes espedrais consideradas no sinal de saida;
Tn €0 n-ésimo polinémio de Chebychev de primeira ordem;

A € a anplitude do componente espetral do sinal de saida.
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Sabendo-se que o erro de INL (h) pode ser expres pela integracé® do erro de
DNL (equacé 2.2), propde-se a atimacé do erro DNL através do proces inverso, ou sgja,

através da derivacd doerro INL:

DNL(i) = di INL(i) (5.11
i
ou ainda:
. d~
DNL(i) = Eh (5.12
|

5.5 VALIDACAO

Para validar o método de estimacgé dos erros de ndo-linearidade INL e DNL em

conversores analogico-digitais, simulagdes e resultados experimentais foram realizados.

5.5.1 SSIMULACOES

O primeiro experimento realizado para a validacd® do méodo de etimacéd de
INL e DNL visa arewmnstrugcédo de uma ndo-linearidade wnhedda, que foi inserida no

conversor AD ssmulado.

Primeiramente, testa-se a reconstrucdo da airva de ero de INL através da
excitacéo senoidal, conforme proposto por (CSIZMADIA, 1999. A figura 5.6 apresenta tais
resultados e acomparac@ com o método padrdo do histograma senoidal (BURNS, 2001 para
um conversor red de 10 hts. Os valores nominais de maximos e minimos para & duas
abordagens $0 apresentados na tabela 5.1, de onde se pode validar a utilizac® da andlise

espedral para o levantamento do comportamento estético do conversor analogico-digital.

Tabela 5.1 - Valores maximos e minimospara oerro INL deum ADC de 10 bits

M étodo INL Minimo (L SB) INL Méaximo (L SB)

CSIZMADIA, 1999 -0.9840 0.8649

Histograma -1.1190 0.9836
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Figura 5.6 - Estimacdo da curva de néo linearidade INL: (a) segundo (CSIZMADIA,
1999; (b) segundo o método do histograma.

Expandindo-se o0 método para o sinal de ruido, seguindo o modelo proposto na
figura 5.5, uma ndo-lineaidade h foi inserida no ADC de 8 hits smulado no Matlab”, e o
método de estimacé foi reproduzido utilizando um ruido branco gerado no proprio ambiente

de simulac¢d. O diagrama deste experimento € gresentado nafigura5.7.

A figura 5.8 mostra a arva da néo-lineaidade inserida e a arva da ndo-
linearidade recnstruida aravés do algoritmo proposto, enquanto a figura 5.9 mostra o erro de
estimacdo. Para o pior caso (erro maximo), o INL estimado apresentara um erro de 0,1044%

em relagéo ao inserido.
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ADC

Figura 5.7 - Diagrama do experimento de remnstrucdo da curva de ndo-linearidade a

partir do ruido branco.
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Figura 5.8 - Nao-linearidade INL: (a) Inserida; (b) Estimada para um sinal de ecita

a0

gerado no M atlab”
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Erro de Estimacao(%)

Cébdgo
Figura 59 - Errode Estimacdoentrea INL inserida e etimada paraum sinal de
excitacdo gerado no Matlab®.

A segunda bateria de testes para avalidacd® do método de etimacé@® proposto
também busca aremnstrucdo da ndo-lineaiidade inserida (conforme diagrama goresentado na
figura 5.7), mas neste cao o0 sinal de excitacd utilizado foi o ruido gerado pelo gerador de
ruido prototipado proposto no cagpitulo 4. Os resultados referentes a essa bateria de teste séo
apresentados pelas figuras 5.10 e 5.11, onde 0 erro méximo de etimacé € da ordem de

0,3606%.

Inserida

Estimada

0 50 100 150 200 250
Cadigo

(b)

Figura 510- Nao-linearidade INL: (a) Inserida; (b) Estimada para um sinal de
excitacdo gerado no protétipo de gerador deruido
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Figura 511- Errode Estimacdoentrea INL inserida e estimada para um sinal de
excitacdo gerado no protétipo de gerador deruido

5.5.2 RESULTADOSPRATICOS

Dois experimentos préicos €0 propostos para a validacd® do método de
estimacéo do INL e do DNL a partir da andlise espectral: o primeiro visa aestimac@® dos
valores maximos referentes a wnversores comerciais, e 0 segundo busca arewmnstrugdo da

curva e omparacdo com o método do histograma do conversor prototipado.

O primeiro caso de teste utilizou os conversores comerciais de 8 hits da National
Semiconductors” ADC0808 e ADC0809. Segundo os respedivos manuais (NATIONAL,
1999, os valores maximos de aros devem ser 0.5LSB e 1LSB. Apos a utili zac@ do método
de teste proposto no capitulo 3 com o ruido obtido pelo gerador proposto no item 4.3, 0s erros
de néo-linearidade foram estimados sgundo o agoritmo proposto no item 5.4. Tais erros 0
apresentados na figura 5.12 para 0 conversor ADC0808 e na figura 5.13 para 0 conversor
ADCO0809.

Avaliando os resultados obtidos, o primeiro conversor em teste (figuras 5.12 e
5.13) apresentou um INL méximo estimado de 0.52L.SB, o que, comparado com o valor
especificado pelo manual do fabricante (méximo de 0.5LSB) (NATIONAL, 1999, representa
um erro maximo de estimaca de 4%. O segundo conversor em teste (figura 5.10), apresentou
um INL méximo de 0.819.SB, 0 qLe representa um erro maximo de estimacé de 18.1% na
hipétese que o conversor em questdo fizesse parte do lote de erro maximo de 1LSB. Este erro
€ aeitavel na medida em que o valor maximo € estipulado pelo manual do fabricante, o que

ndo quer dizer que todos os componentes fabricados irdo alcancélo.
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Figura5.12 - Erro: (a) INL e (b) DNL estimados para o Conversor ADC0808.

A segunda bateria de experimentos préaticos foi redizada utilizando o conversor
de groximagdes sicessvas prototipado. Excitando-o com ruido e redizando o proces de
estimacéo de aros de INL e DNL proposto, foram obtidas as curvas apresentadas nas figuras
5.14 e 5.15, com os respedivos valores estimados pelo método do histograma. Os valores de
maximo e minimos obtidos através dos dois métodos de etimacdo sdo apresentados nas
tabelas 5.2 €5.3.
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Figura 513- Erro de ndo-linearidade estimados para o conversor ADC0809: (a) INL.
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Figura 513- Erro de ndo-linearidade estimados para o conversor ADC0809: (b) DNL.
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Figura 514 —Erro INL estimado para oconversor AD prototipado: (.) atravésdo
método proposto baseado em ruido; (x) através do histograma da sendide.
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Tabela 5.2 - Valores maximos e minimos de INL estimados pelos métodos de histograma

e do método baseado em ruido.

M étodo INL Méaximo (L SB) INL Minimo (L SB)
Ruido 0.1544 -0.1612
Histograma 0.1151 -0.1334

Tabela 5.3 - Valores maximos e minimos de DNL estimados pelos métodos de

histograma e do método baseado em ruido.

M étodo DNL Maximo (L SB) DNL Minimo (L SB)
Ruido 0.9194 -0.2680
Histograma 0.7820 -0.2846
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A tabela 5.4 apresenta valores comparativos entre & implementagdes do método
do hstograma e do méodo baseado em ruido proposto para & estimacfes de INL e DNL.
Apesar de gresentar erros de estimacdo, o niUmero de pontos necessario para cala método
(apresentado na tabela 5.5) ressalta avalidade da utilizac&® do método de teste proposto para

a estimacao dos parametros estéticos atravées de avaliagao dinamica

Tabela 5.4 —Errosde etimacdo maximos do método proposto em relacdo aométodo do

histograma.
Parametro M aximo Parametro Minimo
LSB % LSB %
DNL 0.1374 14.95 0.0166 6.19
INL 0.0393 2545 0.0278 17.24

Tabela 5.5 —NUumero de pontos necessarios para aestimacédo do INL e DNL de cada

método.
M étodo NUmero de pontos minimo
Histograma 128000
Proposto 8192

5.6 TESTE EMBARCADO

A proposta de eanbarcar 0 método de teste de conversores analogico-digitais
baseado em ruido foi realizada dravés de uma woperac® com o Brazil Semiconductor
Tecnology Center (BSTC) da Motorola (FLORES, 2003.

A validac® foi implementada de modo a verificar a caaderizaca completa de um conversor
analogico-digital de 10bits comercial em desenvolvimento no BSTC, além da viabilidade da

utilizac® do método proposto como um sistema BIST. Buscase portanto a etimacéo de
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parametros estéticos (DNL e INL) e parametros dinamicos (THD e SNAD) deste conversor
especifico.

O protdtipo constituiu-se naimplementaca do gerador de ruido junto ao ADC e a
implementac@® do méodo foi feita reutilizando-se & cagpacidades de hardware

(processadores) disponiveis no SoC do qual o conversor analogico-digital fazfarte.

5.6.1 CARACTERIZACAO ESTATICA

Foi estimado o comportamento de lineaidade do conversor analdgico-digital
comercial de 10 bts em desenvolvimento no BSTC utilizando o método de andlise espedral

proposto no item 5.4.

As figuras 5.16 apresentam o erro de ndo lineaidade integral deste conversor em
teste. Nafigura 5.16(a) o erro INL é estimado através do método basealdo em ruido proposto
por este trabalho, enquanto a figura 5.16(b) o erro INL € estimado através do método do
histograma (BURNS, 2001).

De aordo com estes resultados, a tabela 5.6 apresenta os valores maximos e

minimos estimados através dos dois métodos.

Tabela 5.6 - Valores maximos e minimospara oerro INL deum ADC de 10 bits

M étodo INL Minimo (L SB) INL Méaximo (L SB)
Baseado em Ruido -0.9840 0.8649
Histograma -1.1190 0.9836
Diferenca 0.1350 0.1187

A figura 5.17 apresenta os resultados de etimacd® de aro diferencial de
lineaidade para o conversor em teste, utilizando os dois métodos (baseado em ruido e
histograma). A tabela 5.7 apresenta os valores maximos e minimos de DNL obtidos nesta

estimacéo.
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Figura 516 —Estimacdodo Erro de INL atravésdo: (a) méodo baseado no ruido; (b)

método do histograma

Tabela 5.7 - Valores maximos e minimos para oerro DNL deum ADC de 10 bits

DNL M aximo (L SB)

DNL Minimo (L SB)

1.0000

-0.5869

1.0894

-0.6980

0.0894

0.1111

M étodo

Baseado em Ruido

Histograma

Diferenca
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Figura 517 —Estimacédo do Erro de DNL através do: (a) método baseado no ruido; (b)
método do histograma

Analisando-se os resultados obtidos, pode-se concluir que o método de teste de
conversores analdgico-digitais baseado em ruido também é valido para a caacterizacéo
estaticado mesmo. Comparando eses resultados com os obtidos através do método padréo do
histograma, a resposta do método proposto foi bastante satisfatéria. Considerando o erro de
ndo lineaidade integral, obteve-se uma diferenca de 0.13LSB para o0s valores maximos e
0.12L. SB para os valores minimos. Considerando o erro de ndo lineaidade diferencial,
obteve-se uma diferenca de 0.11L SB entre & etimacdes do valor minimo e 0.09LSB entre &

estimagdes do valor minimo.
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5.6.2 CARACTERIZACAO DINAMICA

A caraderizac® dindmica do conversor analdgico-digital de 10 bts em teste foi
realizada afim de etimar os parametros de SNAD e THD. Para que houvese @mmparacédd
com os parametros padrées o ADC em teste foi excitado também com uma sendide, além do

ruido necessario parao método proposto.

Os parametros THD e SNAD foram estimados considerando-se que cala sendide
do modelo inseria cmponentes harmdnicas independentes e, assim, foram computados o
valor de distor¢éo causado por cada uma destas ®ndides. Os valores finais de caaderizacéo

dindmicado conversor foi determinado pela soma de cala parcela de distorcéo.

As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os resultados da SNAD e da THD,
respedivamente. O valor estimado para um sendide Unicatambém é gresentado para efeitos

de omparac® dos resultados obtidos através do método proposto.

Tabela 5.8 —Estimacdo do Parametro THD

Sinal de Entrada THD(dB) THD(%)
Ruido 42.9093 26.4096
Sendide 41.0230 22.0931
Diferenca 1.8863 4.3165

Tabela 5.9 —Estimacdo do Parametro SINAD

Sinal de Entrada SINAD(dB) SINAD(%)
Ruido 715471 18.9941
Sendide 67.3268 15.3385
Diferenca 4.2203 3.6556

Os resultados obtidos na caaderizac® dinamicado conversor através do método
baseado em ruido podem ser considerados stisfatorios. A diferenca 1.89B na etimacéd da
THD e de 4.228B na etimacéd da SNAD sdo deaorrentes do modelo de infinitas ®ndides

como sinal de entrada.
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5.6.3 ACRESCIMO DE AREA DO SISTEMA

A avaliac® da viabilidade de utilizacdo do sistema proposto como BIST
considera 0 aaéscimo de &eareferente ao gerador de ruido proposto. Os valores de &ea
referentes a este circuito foram projetados no BSTC da Motorola (FLORES, 2003 e séo
apresentados natabela 5.10.

Tabela 510 —Valores de area do projeto

Bloco Area(umz)
Logica de Controle, LFSR e Contadores 28900
CircuitoRC 26657
Level Shifter 820
BIST total 56377
Conversor utilizado 764000

Analisando os resultados de &ea ewvolvidos na implementac® do método
proposto como BIST do ADC comercial de 10 kts em desenvolvimento no BSTC da
Motorola e @mparando com a &eatotal do sistema (aaéscimo de deado BIST + aeado
conversor), pode-se concluir que os resultados foram bastante satisfatérios. O aaéscimo do
BIST € de genas 6.9% da aeatotal do sistema. Ainda, considerando-se que aparte l6gica do
circuito possa ser implementada no SoC, o aaéscimo de &ea aalogica €de genas 3.57% da

areatota do sistema.

5.7 TEMPO DE TESTE

O tempo de teste evolvido no sistema implementado € muito inferior ao do
método do histograma, devido ao processamento de um nimero muito menor de anostras. A
analise espedral das 8.192 amostras envolvidas no método proposto devera ser processada
por um processador presente no sistema, enquanto o método do histograma ewolve o

processamento de 128000 amostras de saida do ADC.
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Considerando-se mnversores comerciais, por exemplo o ADC0808 da National

(NATIONAL, 1999 ataxa de processamento € de 8kHz. Para 0 processaamento espedral do
método proposto através do ADSF2100(ANALOG, 1999, o processador funciona al2MHz.
A tabela 5.11 (ANALOG, 1999 apresenta 0 niumero de dclos e tempo necessario para a

realizacéo de uma FFT de 1024 pontos.

Tabela 511 —FFT de 1024pontosno ADSP2100(@12MHZ)

Rotina Ndmero de Ciclos Tempo(us)
FFT Radix-4 37203 2980
Bit Reverso 2058 164.64
Janelamento 4107 32856

Total 43368 34732

Seguindo os valores de bechmark apresentados pela tabela 5.11, pode-se concluir

gue o processador consome 43368ciclos para realizar uma FFT janelada de 1024 pontos o

gue equivale a3.47ms. O tempo de processamento da FFT utili zada pelo método baseado em
ruido (8 FFTs janeladas) seriade 27.8ms.
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6 DISCUSSOESE CONCLUSOES

Este trabalho focou no projeto e naimplementac& de um novo método de teste de
conversores analogico-digitais. Analisando-se os métodos presentes na literatura, tais como
(FERNANDES, 2002 AZAIS, 2001h BURNS, 2001 JESFERS, 200Q |EEE, 1999
TILDEN, 1999 ARABI, 1996 MIELKE, 1996 DOERNBERG, 1984, verificou-se que dois
pontos basicos deveriam ser estudados para aobtencdo de um método conciso, rapido e cgaz
de ser implementado como BIST: o0 sinal de excitacdo e o agoritmo de etimacé dos

parametros de caraderizac@® dos componentes em teste.

Primeiramente, pdde-se verificar que todos os métodos propostos na literatura
necessitavam de um gerador de sinais de alta precisdo e resolugéo, pois 0 sinal de entrada
deveria ser conhecido e de dta definicdo para que os resultados obtidos fosem validos.
Normalmente, estes métodos utilizam geradores de rampa ou sendides, 0 que ocasiona um
aaéscimo consideravel de &eapara aimplementacé® BIST aravés de uma estrutura ADC-
DSP-DAC. Assim, concluiu-se que seria necessrio 0 projeto de um gerador de sinais de
excitacédo de menor complexidade para aobtencéo de um método otimizado de teste de

conversores analogico-digitais.

O segundo ponto a ser destacalo apds a avaliacd dos métodos presentes na
literatura é a necesddade de utilizacdo de dois métodos de teste diferentes para que a
caaderizacéo completa (estética e dinamica) do conversor pudesse ser readlizada. Assim, a
implementac@® de um método aimizado de teste de @nversores analdgico-digitais deveria

ser cgpazde avaliar caraderisticas estéticas e dindmicas do mesmo.

Apbs a definicdo destes dois pontos de otimizacdo para BIST foi desenvolvida a
estratégia de otimizac&. O estudo dos principais erros presentes em conversores analdgico-
digitais possibilitou a escolha do foco do trabalho: os erros de ndo-lineaidade (DNL e INL),
pois 0s mesmos S0 inerentes a todos o0s conversores AD, devido a0 proces ndo-linea de
amostragem. Como a excitac@® através de rampa ou seno envolve uma &ea de geracé®
consideravel, testou-se a hipotese de teste com outro sinal de excitac&: o ruido branco.
Analisando vérios conversores falhos e suas respostas ao ruido foi possivel provar a hipotese
de asciacd de insercd de cmponentes extra de freqUéncia pela presenca de aros de ndo-

linearidade em conversores analdgico-digitais.

Assim, um gerador de ruido branco foi projetado e prototipado com uma

sobrecaga minima de &ea aalogica e o mesmo foi utilizado como sinal de excitacdo de
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conversores analogico-digitais simulados, comerciais e prototipados para acomprovacé® da
eficiéncia de teste de @mnversores analdgico-digitais através de ruido. Os resultados obtidos
foram satisfatérios, e apossibilidade de integrac® do gerador em um BIST é plenamente
viavel.

O segundo ponto a ser estudado para a obtencd de um sistema de teste de
conversores analogico-digitais otimizado é o agoritmo de detecc® e etimacd de aros de
ndo-lineaidade. Na maioria das vezes, isto é feito utilizando-se 0 método do histograma, que
envolve um algoritmo computacionalmente intensivo para a determinacé® da variagdo de
transicdes (determinacd da pdf do sinal), além de neaessitar de uma memoria extra para o
armazenamento de uma resposta padréo que serd utilizada como comparacd com a resposta
do conversor em teste. Devido a estas caraderisticas inerentes aos métodos do histograma,
conclui-se que um algoritmo otimizado seria necessario para areducdo da complexidade do
sistema. Avaliando o segundo grupo de métodos de teste de conversores analdgico-digitais, o
método da andlise espedral, verifica-se que € um agoritmo mais rgpido e que ewolve
somente a &timacédo das componentes espedrais do sinal. Como visa-se aimplementacd® de
um BIST, esta etimac@® pode ser facilmente realizada reutilizando as capacidades
computacionais existentes no sistema. Assim, o0 projeto de um sistema excitado com ruido e

avaliado através da andlise espedral do sinal de saida foi implementado.

A validac® do méodo de teste baseado em ruido produziu resultados

importantes:

1. O méodo de teste validado possibilita adetecc@® de falhas em conversores a
partir da andlise da saida do DUT, diminuindo-se asim a &ea awvolvida no

lago de redimentaca presente nos demais métodos;

2. O método ndo € valido para adeterminacd® de qual o bit falho conforme
apresentado pelos testes de detec@o de falhas simples (um Unico bit falho),
pois 0 numero de componentes de freqiéncia detedadas é o mesmo ou similar
para alguns codigos. Entretanto, 0 método possibilita adetecca do conversor

falho em si;

3. O método é vdlido para a determinacéo de conversores com multiplas falhas
paramétricas. Os resultados obtidos na detecc@ dos componentes falhos para
um conjunto de DUTs foram similares aos resultados obtidos através do

método padréo do histograma;
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4. O método é dindmico, mas possibilita a etimagé de algumas caaderisticas
estaticas (erros de ndo-linearidade DNL e INL). Os resultados obtidos nesta
estimacd possibilitam a utilizac® de um Unico méodo de teste para a
caaderizacédo completa do conversor. Vale ressltar uma vantagem de se
utilizar um sistema dinamico: testa-se 0 conversor em condicOes reais de

funcionamento;

5. Os resultados de etimacédo da arva de INL e DNL aravés do método
proposto foram similares aos resultados obtidos através do método padréo,
ressaltando-se que 0 nimero de anostras necessarias para aimplementacé do
método basealo em ruido € muito inferior ao necessério para aimplementacé
do método padrdo. Estareducéo é refletida no tempo de teste necessirio para a

realizacéo do método.

Ainda, 0 méodo proposto posshilitou o teste de mnversores atacando os dois
pontos criticos de métodos de teste de conversores analogico-digitais para sistemas BIST: a
area aaldgica e a omplexidade do gerador de sinal de teste foi reduzida, assim como o

tempo deteste.

Futuramente, buscase aimplementacé do sistema em um SoC para a adlise do

comportamento do mesmo como BIST.



111

7 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ACUNTO, S. et al. A New Bidimensional Histogram for Dynamic Charaderization of ADCs.
Procealings of IEEE Instrumentation and Measurement Tednology
Conference, pp.2015202Q 2001

ABRAMOVICI, M. Digital systems testing and testable design. New York: |EEE Publisher,
1990

ADAMO, F. et al. A/D Converters Nonlineaiity Measurement and Correction by Frequency
Analysis and Dither. Procealings of |EEE Instrumentation and M easurement
Tednology Conference, pp.201-206, 2002

ADAMO, F. et al. FFT Test of A/D Converter to Determine the Integral Nonlineaity Error.
Procealings of IEEE Instrumentation and Measurement Tednology
Conference, pp.710-714, 2001

ALEGRIA, F. et al. An ADC Histogram Test based on Small-Amplitude Waves. Elsevier
M easurement, vol. 31, pp.271-279, 2002

ALEGRIA, F.; CRUZ SERRA, A. Influence of Frequency Errors in the Variance of the
Cumulative Histogram. |EEE Transactions on Instrumentation and
M easurement, vol.50, n°2, pp.461- 464, 2001a

ALEGRIA, F. et al. ADC Histogram Test by Triangular Small-Waves. Procealings of | EEE
Instrumentation and M easurement Tednology Conference, pp.1690-1695 2001

ANALOG DEVICES. DSP Designer’s Reference. Analog Devices Inc, 1999

ARABI, K.; KAMINSKA, B. On Chip Testing Data Converters Using Static Parameters.
|IEEE Transactions on Very Large Scale Integration Systems, vol6, n°3, pp.409-
419 19%8.

ARABI, K.; KAMINSKA, B. Efficient and Accurate Testing of Analog-to-Digital Converters
using Oscillation-Test Method. Procealings of European Design & Test
Conference, pp.348-352, 1997.

ARABI, K.; KAMINSKA, B.; RZESZUT, J. BIST for D/A and A/D Converters. Procealings
of IEEE Design and Test of Computers Conference pp.40-49, 1996

ARPAIA, P.; MICHAELI, L.; RAPUANO, S. Compensation of Intrinsic Nonlinearity of SAR
ADCs. IEEE Instrumentation and Measurement Tednology Conference,
pp.725-30, 2002

ARPAIA, P. et al. A Critical Note to IEEE 105794 Standard on Hysteretic ADC Dynamic
Testing. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol50, n%4,
2001

ARPAIA, P.; DAPONTE, P.; MICHAELI, L. Influence of the Architedure on ADC Error
Modeling. |IEEE Transactions on Instrumentation and M easurement, vol48, n°5,
pp. 956-966, 199%.



112

ARPAIA, P.; CENNAMO, F.; DAPONTE, P. Metrologica Charaderisation of Analog-to-
Digital Converters — A State of the Art. Proceedings of Advanced A/D and D/A
Conversion Techniques and their Applications, pp. 134-144, 199%.

ARPAIA, P.; CENNAMO, F.; SCHUMNY, H. Modeding and Charaderizaion of Sigma-
Delta Converters. Proceedings of IEEE Instrumentation and M easurement
Technology Conference, pp.96-100, 1998

ARPAIA, P.; DAPONTE, P.; D’APUZZO, M. A Behavioral Model for Scan Converter-based
Transient Digitizers. Elsevier M easurement, Meas-17, pp.103-114, 1996

ARPAIA, P. et al. Dynamic Charaderization of Scan Conversion-based Transient Digitizers.
|[EEE Transactions on Instrumentation and Measurement, IM-44, pp.643-646
1995

ATTIVISSMO, F.; GIAQUINTO, N.; SAVINO, M. Standardizing the metrological
asessment  of waveform digitizers: problems and perspedives. Elsevier
M easurement, vol31, pp. 247-52, 202.

AZAIS, F. et al. Estimating Static Parameters of A-to-D Converters from Spedral Analysis.
Proceedings of 3"° IEEE Latin-American Test Workshop, pp.174179, 2002,

AZAIS, F. et a. Analog built-in saw-tooth generator for ADC histogram test.
Microelectronics Journal, n° 33, pp.781-78, 2002.

AZAIS, F. e a. Analog BIST generator for ADC testing. Procealings of |IEEE
International Symposium on Defect and Fault Tolerance in VLSI Systems,
2001a.

AZAIS, F. et al. Implementation of a Linea Histogram BIST for ADC. Proceedings of
Design Automation and Test in Europe, p. 590-595 2001b.

AZAIS, F. et al. Hardware Resource Minimizaion for Histogram-Based ADC BIST.
Proceedings of VL SI Testing Symposium, pp. 247-252, 2000

BALPH, T. LFSR Counters Implement Bynary Polynomial Generators, EDN Design
Features, pp.36-38, 1998

BLAIR, J. Selecting Test Frequencies for Sinewave Tests of ADC’s. |IEEE Instrumentation
and M easurement Technology Conference, pp.189-93, 20(2.

BLAIR, J. Histogram measurement of ADC nonlineaities using sine waves. |EEE
Transactions on Instrumentation and M easurement, n°lM-43, pp.373-383, 19%.

BLAIR, J. A Method of Charaderizing Waveform Recorder Error using the Power Spedral
Digtribution. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, IM-41,
pp.604-610 19L.

BELLAN, D., BRANDOLINI, A.; GANDELI, A. ADC Nonlineaities and Harmonic
Distortion in FFT Test. Proceedings of IEEE Instrumentation and M easurement
Technology Conference, pp.12331238 1998



11

BELLAN, D.; BRANDOLINI, A.; GANDELI, A. DSPBased Teging System for A/D
Converters Applying Quantizatioon Theory. IEEE TENCON - Digital Signal
Processng Applications, pp.749-753, 19%.

BARTLETT, W. Determination of Coherence Errors in ADC Spedral Domain Testing.
Procealings of IEEE VLS| Test Symposium, pp.308313 1997.

BENETAZZO, L.; OFFELLI, C.; PETRI, D. A/D Converter Performance Analysis by a
Frequency Domain Approach. |IEEE Transactions on Instrumentation and
M easurement, IM-41, pp.834-839, 19Q.

BENKAIS, M.; MASSON, S.; MARCHEGAY, P. A/D Converter Charaderization by
Spedral Analysisin “Dual Tone” Mode. IEEE Transactions on Instrumentation
and M easurement, vol44, n°5, pp.940-944, 19%.

BERNARD, S. et al. Efficient on-chip generator for linea histogram BIST of ADCs.
Procealings of |EEE International Mixed-Signal Testing Workshop, pp. 86-96,
2001

BERTOCCO, M. et al. Windows for ADC Dynamic Testing via Frequency-Domain Analysis.
Procealings of | EEE Instrumentation and M easurement Tedhnical Conference
pp.114-118 2000

BOSSCHE, M.; SCHOUKENS, J.; RENNEBOOG, J. Dynamic Testing and Diagnostics of
A/D Converters. |[EEE Transactions on Circuit and Systems, vol.CAS-33, 1996

BOYLESTAD, R.; NASHELSKY, L. Eledronic Devices and Circuit Theory. Editora
PrenticeHall, 7 Edicéo, 1998.

BREITENBACH, A. Determining Figures of Merit from Analog-to-Digital Converter Output
Spedra. Computer Standard & Interface CSI-19, pp.213-218 1998

BRIGHAM, E. O. The Fast Fourier Transform and Its Applications. Prentice Hall, First
Edition, 1997

BURNS, M.; ROBERTS, G. W. An Introduction to Mixed-Signal IC Test Measurement.
Oxford University Press First Edition, 2001

CARBONE, P.; NUNZI, E.; PETRI, D. Satigtical Efficiency of the ADC Sinewave
Histogram Test. IEEE Transactions on Instrumentation and M easurement,
vol51, n°4, pp.849-852 2002

CARBONE, P.; NUNZI, E.; PETRI, D. Windows for ADC Dynamic Testing via Frequency-
Domain Analysis. IEEE Transactions on Instrumentation and M easurement,
vol50, n°6, pp.1571-1576 2001

CSIZMADIA, N.; JANSSEN, A. Estimating the Integral Non-Lineaity of AD-Converters via
Frequency Domain. Procealings of International Test Conference, pp.757-761,
1999

n
-
-



114

DAMM, K.; ANHEIER, W. HBIST Of Nonlinea Analog Building Blocks In Mixed-Signal
Circuits. Proceedings International Mixed Signal Testing Workshop, pp.257-62,
1995

DALLET, D. et al. Modeling and Charaderization of Pipelined ADCs. Proceedings of |EEE
Instrumentation and M easurement Technology Conference, pp.208-211, 2002

DOERNBERG, J. Full-Spead Testing of A/d Converters. IEEE Journal of Solid-State
Circuits, pp.820-827, vol sc-19, n° 6, 1984.

DUFORT, B.; ROBERTS, G.W. Incressing the Performance of Arbitrary Waveform
Generators Using Periodic Sigma—Delta Modulated Streams. |EEE Transactions on
Instrumentation and M easurement, vol49, n°1, pp.188-199. 200Q

DUNN, C.; SANDLER, M. Meaurement of Nonlinearities in High-Resolution Sigma-Delta
Converters. Proceedings of IEE Advanced A-D and D-A Conversion Techniques
and their Applications, n° 393, pp.175180, 19%.

EHSANIAN, M.; KAMINSKA, B.; ARABI, K. A New On-Chip Digital BIST for Analog-to-
Digital Converters. Elsevier Microelectronic Reliability, vol38, n°3, pp.409-420
1998

EL-KOUBYSI, A.R.;; GUQ, Y.; LUCAS, M.SP. Teding the Performance of SigmaDelta
ADCs. Proceedings of Instruments and Measurement Technology Conference,
pp.514517, 1992

FERNANDES, J. R.; SILVA, M. M. Satic and dynamic non-ideal performance of folding
ADCs. Elsevier M easurement, vol31, pp.23-33, 20Q2.

FRISCH, A.; ALMY, T. HABIST: Histogram-based Analog Built In Self Test. Proceedings
of IEEE International Test Conference, pp.760-767, 1997

FLORES, M.G.C. et al. Low Cos BIST for Static and Dynamic Testing of ADCs.
Proceedings of International Mixed-Signal Testing Workshop, 2003(submetido).

FLORES, M.G.C.; CARRO, L. Noise-based Testing System for AD Converters. Proceedings
of International Mixed-Signal Testing Workshop, pp.181-189, 2002

GREEN, P. Automated test and evaluation center for waveform digitizer systems and
components. |EEE Transactions on Instrumentation and M easurements, n°lM-
39, pp.101-105, 1990

HAASZ, V.. POKORNY, M. Experience of Advanced Methods Based on FFT Test
Applicaion. Proceedings of 4th Workshop on ADC Modelling and Testing, 1999

HAFED, M.M; ABASKHAROUN, N.; ROBERTS, G.W. A 4-GHz dfective sample rate
integrated test core for analog and mixed-signal circuits. IEEE Journal of Solid-
State Circuits, vol37, n°4, pp. 499 —-54, 20(2.

HEJN, K.; MORLING, R. A Semifixed Frequency Method for Evaluating the Effective
Resolution of A/D Converters. |IEEE Transactions on Instrumentation and
M easurements, IM-41, pp.212-217, 192.



11t

HEWLETT PACKARD. Dynamic performance testing of A to D converters. Product Note
5180A — 2,1982

HOFNER, T. C. Defining And Testing Dynamic ADC Parameters - Part 1. Microwaves &
RF, November 200Q

HUANG, J; ONG, C.; CHENG, K. A BIST Scheme for ADC and DAC Testing.
Procealings of Design, Automation & Test in Europe, pp.216-220, 200Q

|IEEE-STD-1241 (draft). Standards for Terminology and Test Methods for Analog-to Digital
Converters. IEEE Standard Department, 1999

IEEE-STD-1057. Standards for Digitizing Waveform Recorders. |EEE Standard
Department, 1994

JENQ, Y. Measuring Harmonic Distortion and Noise Floor of A/D Converter Using Spedral
Averaging. |EEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 37,
n°4, pp.525-528, 1998.

JENQ, Y. Digital Spedra of Nonuniformly Sampled Signals. Fundamentals and High-Speed
Waveform Digitizers. IEEE Transactions on Instrumentation and M easurement,
voI37, n°2, pp.245-251, 1988

JESFERS, P. G. A. Integrated Converters — D to A and A to D Architedures, Analysis and
Simulation, Oxford University Press, abril, 2000Q

MARTINS, R.; SERRA, A. Automated ADC Charaderization Using the Histogram Test
Stimulated by Gaussan Noise. |IEEE Transactions on Instrumentation and
M easurement, vol48, n°2, pp.471-474, 199.

MAX, S. IEEE Std 1241 The Benefits and Risks of the ADC Histogram Testing.
Procealings | EEE Instrumentation and M easurement Tedhnology Conference
pp.704-709 2001

MAX, S. Testing High Speed High Accuracy Analog to Digital Converters Embedded in
System on Chip. Procealings of International Test Conference, pp.763-771, 199.

MCCOMB, T.; KUFFEL, R.; MALEWSKI, R. Meauring Charaderistics of the Fastest
Commercially-available Digitizers. |EEE Transactions on Power Delivery,
PWRD-2, 1987

MELKONIAN, L. Dynamic Specificaions for Sampling A/D Converters. National
Semiconductors, application note n°769, 1991

MIELKE, J. Frequency Domain Testing of ADCs. IEEE Design & Test of Computers,
pp.64-69, 1996

MOHAMED, H.; ROBERTS, G.W. SigmaDelta Techniques for Integrated test and
Meaurements. Proceedings of IEEE Instrumentation and M easurement
Tedhnology Conference, pp.1571:1576 2001



11€

NAGI, N.; CHATTERJEE, A.; ABRAHAM, J. A Signature Analyser for Analog and Mixed-
Signal Circuits. Proceedings of International Conference on Computer Design,
pp.284-87, 1994

NATIONAL SEMICONDUCTOR. ADC0O808ADC0809 — @it pP Compatible A/D
Converters with 8-Channel Multiplexer. Datasheet, 199.

NUNZI, E.; CARBONE, P.; PETRI, D. A Procedure for Highly Reducible Measurements of
ADC Spedrad Parameters. Proceedings of I|EEE Instrumentation and
M easurement Technology Conference, pp.10431053, 202.

OHLETZ, M. J. Hybrid Built In Self Test (HBIST) for Mixed Analog/Digital Integrated
Circuits. Proceedings of European Test Conference, pp.307-316, 1991

OPFENHEIM, A.; SCHAFER, R. Discrete-Time Signal Processing. Prentice Hall, 1989

PARTHASARATHY, K. e al. A Modified Histogram Approach for Accurate Self-
Charaderization of Analog-to-Digital Converters. Proceedings of |EEE
International Symposium on Circuitsand Systems, pp. |1 376-379, 202.

REBAI, C.; DALLET, D.; MARCHEGAY, P. Non Coherent Spedra Analysis of ADC
Using Filter Bank. Proceedings of IEEE Instrumentation and M easurement
Technology Conference, pp.183-187, 2002

RENOVELL, M. et al. Hardware Minimization for an Histogram-based ADC BIST.
Proceedings of 18th IEEE VLS| Test Symposium, pp.247-252, 200Q

SERRA, A. New Measurement Procedure for the Static Test of ADCs. Proceedings of |IEEE
Instrumentation and M easurement Technology Conference, pp.866-871, 200Q

SETTY, P.; VANPETEGHEM, P.; GEIGER, R. An Algorithm to Compensate for Source
Spedral Impurity in Dynamic Range Measurements. Proceedings of IEEE
International Symposium on Circuits & Systems, pp.2236:2239, 1990.

SILVA, J; DUARTE, J; MATOS, J Mixed-Signa BIST using Correlation and
Reoonfigurable hardware. Proceedings Design, Automation & Test in Europe,
2000

SAEGEL, M. Manual de Férmulas e Tabelas Matemdticas — Colec@® Schaum. Editora
McGraw-Hill do Brasil, Ltda, 1973.

SOMA, M. A design-for-test methodology for adive analog filters. Proceedings of 1EEE
International Test Conference, pp.183192 1988

STROOCK, D. Chebychev Polynomials. Annual. Application Probability, pp.36-39, 1991.

SUNTER, S.; NAGI, N. A Simplified Polynomial-Fitting Algorithm for DAC and ADC
BIST. Procealings of |IEEE International Test Conference, pp.389-395, 1997

TEXAS INSTRUMENTS: Understanding Data Converters. Mixed-Signal Products,
Application Report SLAA013, pp.1-18, 1995



117

TILDEN, S.; LINNENBRINK, T.; GREEN, P. Overview of IEEE-STD-1241- Standard for
Terminology and Test Methods for Analog-to-Digital Converters. Procealings of
IEEE Instrumentation and Measurement Tednology Conference pp.1498
1503 1990.

TONER, M.F.; ROBERTS, G.W. A Frequency Response, Harmonic Distortion and
Intermodulation Distortion Test for BIST of a SigmaDelta ADC. |EEE
Transactions on Circuits and Systems — Il: Analog and Digital Signal
Processng, vol43, n°8, pp. 608-613, 19%.

VARGHA, B.; SCHOUKENS, J; ROLAIN, Y. Static Nonlineaity Testing of Digital-to-
Analog Converters. IEEE Transactions on Instrumentation and M easurement,
vol50, n°5, pp.1283-1288 2001

WALKER, A. A Step-Response Based Mixed-Signal BIST Approach. Procealings of |EEE
International Symposium on Defed and Fault Tolerancein VLSI Systems, pp.
141-146, 2001

XU, F. A New Approac for the Nonlinearity Test of ADCSDACs and its Application for
BIST. Proceedings of |EEE European Test Workshop, 1999

ZHAO, Z.; IVANOZ, A. An Embedded Servo loop for Testing ADC Lineaity. Proceedings
of International Test Conference, pp.24-34, 2001



11€

ANEXO A:

Cadigo para aimplementacé de um conversor analdgico-digital de N bits do tipo

aproximagdes sicessvas no Matlab".
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ANEXO A: SSMULACAO DE CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL
DE N BITSDO TIPO APROXIMACOES SUCESIVAS

O cbdigo apresentado a seguir mostra a implementacé@® de um conversor analdgico-
digital de N bits no Matlab".

A.1VERSAO 1-RECURSIVA

function [Vo,Nivel] = alg(Vmax,Sim,Vin,N,d);
%
% Conversor Analégico/Digital por aproximagdes sucessivas

% Parametros de entrada:

% Vmax: tensdo maxima de entrada do AD

% Sim: 1 p/ sinal simétrico, 0 p/ sinal ndo-simétrico

% Vin: vetor de entrada com os dados

% N: numero de bits do AD

% d: vetor com imprecisdes nos comparadores, tamanho igual ao no. de bits do conversor
% exemplo:d(3)=[2.1 1.9 1.8]

%

% Parametro de saida:

% Vo: vetor com dados de saida, escalonados por Vmax

%

1=0;

Vo=0;
Vmin=0;
VMAX=Vmax;
if Sim==1,

Vin=Vin+Vmax;
Vmax=2*Vmax;

end;
Vlim=(Vmax)/d(N);
for I = N:-1:1,
Vo=2*Vo;
if Vin>=VIim
Vo=Vo+1,;
aux=Vlim;
if1>1,
VlIim=((Vmax-VIim)/d(I-1))+aux;
end;
Vmin=aux;
else
aux=Vlim;
if1>1,
Vlim=aux-(VIim-Vmin)/d(l);
end;
Vmax=aux;
end;
end;
if Sim==1,
Nivel = Vo;

Vo=Vo0-2*(N-1);
Vo=Vo*VMAX/2"(N-1); % escalonamento
else
Nivel = Vo;
Vo=Vo*VMAX/(2"N-1); % escalonamento
end,;
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A.2 VERSAO 2 - VETORIZADA

/

% Universidade Federal do Rio Grande do Sul

% Escola de Engenharia - Instrumentacao Eletro-Eletrénica

% Laboratorio de Processamento de Sinais e Imagens- LaPSI

% Modulo : algv.c

% Objetivos : Implementar uma verséo vetorizada e rapida do simulador de AD (alg.m).
% Historico : 14/09/2002 - Inicio do programa, baseada no arquivo alg.m (22/08/02).
%

% Comentarios:

%

% Autor  : Marcelo Negreiros

#include <math.h>
#include <time.h>
#include "mex.h"

algv

OBJETIVO : Conversor Analégico/Digital por aproximagdes sucessivas
%
DESCRICAO:

ENTRADAS : Vmax: tensdo méxima de entrada do AD
Sim: 1 p/ sinal simétrico, 0 p/ sinal n&do simétrico
*padVin: vetor de entrada com os dados
N: numero de bits do AD
*padd:  vetor com imprecisdes nos comparadores, tamanho igual ao no. de bits do conversor (ex:[2.1 1.9 1.8])
pontos: tamanho do vetor de entrada

SAIDAS : *padVo: vetor com dados de saida, escalonados por Vmax
*padNivel:vetor com dados de saida, sem escalonar

void algv(double *padVo, double *padNivel, double Vmax, int Sim, double *padVin,int N,double *padd,int pontos)

int I

double Vo;
double Vin;
double Vmin;
double VMAX;
double temp;
double VIim;
int i

double aux;
double escala;
double offset=0;

VMAX = Vmax;
if (Sim)
{
/I Soma Vmax ao vetor de entrada
[ffor (i=0;i<pontos;i++)
Il *(padVin+i)=*(padVin+i)+Vmax;
/I Dobra Vmax
Vmax=2*Vmax;
/I Escala
escala = VMAX/pow(2,N-1);//VMAX/2"(N-1)
offset = pow(2,N-1);//2"(N-1)
}

else

/l Escala

escala = VMAX/(pow(2,N)-1);//VMAX/(2"N-1)
offset = 0;

}

temp=Vmax;

/I ltera sobre o vetor de entrada e emula o conversor
for (i=0;i<pontos;i++)

/I Le o dado de entrada



if (Sim)

Vin = *(padVin+i) + VMAX;
else

Vin = *(padVin+i);
1=0;
Vo=0;
Vmin=0;
Vmax=temp;
Vlim=(Vmax)/(*(padd+N-1));
for (I=N;1>=1;l--)

{

Vo=2*Vo;

if (Vin>=Vlim)
{
Vo=Vo+1,
aux=Vlim;
if (1>1)

ViIim=((Vmax-VIim)/(*(padd+I-1-1)))+aux;

Vmin=aux;
}
else
{
aux=Vlim;
if (I>1)
ViIim=aux-(VIim-Vmin)/(*(padd+I-1));
Vmax=aux;
}
}

/I Obteve o valor e guarda no vetor de niveis

*(padNivel+i)=Vo;
if (Sim)
*(padVo+i)=(Vo-offset)*escala;
else
*(padVo+i)=Vo*escala;

}

mexFunction

OBJETIVO : Funcéo de verificacéo e passagem de parametros (gateway function).

DESCRICAO:

ENTRADAS : nlhs  numero de parametros no lado esquerdo (left hand side)
*plhs[] ponteiro para parametros do lado esquerdo
nrhs  numero de pardmetros no lado direito (rigth hand side)
*prhs[] ponteiro para parametros do lado direito

SAIDAS : NENHUMA.

void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[],
int nrhs, const mxArray *prhs[])

time_t t0,t1;
/ILHS

double *padVo;
double *padNivel;

/*double *padY;
double *padE;
double *padHf;*/

/IRHS

double Vmax;
int  Sim;
double *padVin;
int  N;

double *padd;
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int idSize;
int  iVinSize;
int  mrows;
int  ncols;
int ij;

[* check for proper number of arguments */
if (nrhs!=5)
{

mexPrintf("AD por aproximacoes sucessivas\n(c)2002 LaPSI - UFRGS\n");
mexPrintf("Sintaxe:\n[Vo,Nivel]=algv(Vmax,Sim,Vin,N,d)\n");

mexErrMsgTxt("\nNumero errado de parametros!\n“);

}
/I ARGUMENTOS DE ENTRADA

/IArgumento 1: Vmax
Vmax = mxGetScalar(prhs[0]);

/[Argumento 2: Sim
Sim = mxGetScalar(prhs[1]);

/[Argumento 3: Ponteiro para o vetor Vin
padVin = mxGetPr(prhs[2]);
/* Tamanho do vetor em outra variavel:iVinSize */
mrows = mxGetM(prhs[2]);
ncols = mxGetN(prhs[2]);
if (mrows>ncols)
iVinSize = mrows;
else
iVinSize = ncols;

/IArgumento 4: N
N = mxGetScalar(prhs[3]);
/IArgumento 5: Ponteiro para o vetor d
padd = mxGetPr(prhs[4]);
/* Tamanho do vetor em outra variavel:idSize */
mrows = mxGetM(prhs[4]);
ncols = mxGetN(prhs[4]);
if (mrows>ncols)
idSize = mrows;
else
idSize = ncols;

/Il ARGUMENTOS DE SAIDA

/[Argumento 1: Vo

/* Cria um vetor de mesmo tamanho do vetor de entrada */
plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(1,iVinSize, mxREAL);

[* Cria o ponteiro */

padVo = mxGetPr(plhs[0]);

/IArgumento 2: Nivel
/* Cria um vetor de mesmo tamanho do vetor de entrada */
plhs[1] = mxCreateDoubleMatrix(1,iVinSize, mxREAL);

/* Cria o ponteiro */
padNivel = mxGetPr(plhs[1]);

[* testa a alocagao */
if (padVo==NULL || padNivel==NULL)
mexErrMsgTxt("\nErro de alocacao!\n");

[* Prepara estatistica de tempo */
t0 = time(NULL);

/I Sinaliza para usuario tempo de processamento
mexPrintf("%d pontos.\n",iVinSize);

/* Chama a funcgéo */
algv(padVo, padNivel, Vmax, Sim, padVin,N,padd,iVinSize);

[* Prepara estatistica de tempo */
tl = time(NULL);

/I Sinaliza para usuério tempo de processamento */
mexPrintf("Processamento levou %d segundos.\n",t1-t0);

}
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ANEXO B:

Prot6tipo do gerador de ruido implementado.
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ANEXO B: PROTOTIPO DO GERADOR DE RUIDO

Figura B.1 —Prot6tipo do gerador deruido

O gerador de ruido apresentado na figura B.1 foi implementado através de um
bloco analdgico e um bloco digital. O bloco analégico € responsavel pela geracé da formade

onda dravés de um circuito RC e um circuito amostrador.

O bloco digital é responsavel pelo controle do tempo de caga e descaga do

circuito RC além do controle do amostrador.

O amostrador rediza uma Unica amostra dentro de um periodo e caga e
descaga do circuito RC. O ingtante de amostragem é determinado por um contador
sincronizado com o inicio da forma de onda do RC, cujo valor vem de um LFSR de 13 lts,
cgpaz de gerar pelo menos uma seqiéncia de 8191 mntos diferentes. Portanto, o periodo do
circuito RC devera ser dividido em 8191 partes. A figura B.2 apresenta uma sequéncia de

funcionamento do gerador de ruido.
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FiguraB.2 - (a) Sinal de Saida do Circuito RC; (b) Controle do Amostrador.

B.1 CIRCUITO DIGITAL

O LFSR foi implementado em software an um kit DSP, através de uma méaquina de
estados que sera descrita aseguir. Esta maquina de estados é responsavel tanto pela caga e
descarga do circuito RC quanto pelo amostrador. A figura B.3 apresenta a seqiéncia da
maquina de estados para um periodo de funcionamento do RC por ela ontrolado.

A ClouC2 A
Bl D
toggle . toggle toggle
: e

Figura B.3 - Sequiénciade Estadosem um periodo de funcionamento do RC.
A maguinade estados é descrita pelafiguraB.4.
Os estados contidos na méquina goresentada na figura B.5 sdo descritos como:
ESTADO A:
*  Obtém novo valor da saidado LFSR,;
» Ajustao contador de tempo da préxima interrupgéo.
ESTADO B1:

* Realiza aamostragem do sinal RC (Sample& Hold);
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» Ajustao contador de tempo da préxima interrupgéo.

ESTADO C1:
* Redlizatogge;

» Ajustao contador de tempo da préxima interrupgéo.

ESTADO C2:
* Redlizatogge;

» Ajustao contador de tempo da préxima interrupgéo.

ESTADO D2:
* Realiza aamostragem do sinal RC (Sample& Hold);

» Ajustao contador de tempo da préxima interrupgéo.

Estado A

Méquina de Estados:

Estado
B1

Estado
D2

Figura B.4 - Fluxograma da M aquina de Estados.

O circuito digital referente a0 LFSR pode ser implementado conforme os

diagramas apresentados na figura B.5. Vale ressaltar que os diagramas s80 equivalentes.



(@
g7 & & igﬁ ; 2 Bt gn!
(b)

Figura B.5 - Circuitos para implementacdo do LFSR

Os coeficientes de gn s@o escolhidos de amrdo com o grau do polinbmio
caraderistico cgpaz de gerar o nimero de estados necessérios (Pontos = 2" — 1, onde N =
nimero de bits). Independente da implementacd escolhida (figura B.5(a) ou B.5(b)), os
valores dos coeficientes a serem utilizados 50 0s mesmos, pois a seqiiéncia gerada pelo

diagrama da figura B.5(a) sera o espelho dafigura B.5(b).

Segundo atabela B.1, o polinbmio a ser implementado para um LFSR de 13 hts

3

deve ser xB+x*+x3+xt+1. A figura B.6 apresenta & duas implementacdes referentes a

esse polinbmio, onde [J representa aporta XOR.

O valor de reset do circuito LFSR tem de ser diferente de zeo.

(@)

x0 xN-1

(b)

Figura B.6 - Implementacdodo LFSR de 13 bits.
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Tabela B.1 —Coeficientes dos Polindmios Primitivos do L FSR

Ordem - N Coeficientes— gm

1 0

2 1 0

3 1 0

4 1 0

5 2 0

6 1 0

7 1 0

8 6 5 1 0
9 4 0

10: 3 0

11 2 0

12 7 4 3 0
13 4 3 1 0
14 12 11 1 0
15 1 0

16: 5 3 2 0

B.2 CIRCUITO ANALOGICO

O circuito analdgico foi implementado conforme afigura 4.26(b).



ANEXO C:

Cadigo para aimplementacé de um conversor analdgico-digital de N bits do tipo

aproximagdes sicessvas no DSP 2181 da Analog Devices”.
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ANEXO C: PROTOTIPACAO DE CONVERSOR ANALOGICO-
DIGITAL DE N BITSDO TIPO APROXIMACOES SUCESSVAS

O codigo apresentado a seguir mostra a implementacé do algoritmo de groximagdes
sucessvas no kit ADSP2181 diAnalog Devices'.

/
% Universidade Federal do Rio Grande do Sul

% Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Eletrica

% Laboratorio de Processamento de Sinais e Imagens - LaPSI

%

% Modulo : aprox.dsp

%

% Objetivos : Implementar ADC de aprox. sucessiva a partir do DAC0808

%

% Autores : Marcelo Negreiros e Maria da Gléria Cataldi Flores

% /

.module/RAM/ABS=0 leitor;

!

* DECLARACAO DE CONSTANTES *

* mapeamento em memoria dos resgistradores de controle do adsp-2181 *
/

.const IDMA= 0x3fe0;

.const BDMA_BIAD= Ox3fel;

.const BDMA_BEAD= 0Ox3fe2;

.const BDMA_BDMA_Ctrl= Ox3fe3;

.const BDMA_BWCOUNT= Ox3fed4;

.const PFDATA= 0x3feb5;

.const PFTYPE= 0x3fe6;

.const SPORT1_Autobuf= Ox3fef;

.const SPORT1_RFSDIV= 0x3ffO;

.const SPORT1_SCLKDIV= O0x3ff1;

.const SPORT1_Control_Reg=  0x3ff2;

.const SPORTO_Autobuf= Ox3ff3;

.const SPORTO_RFSDIV= 0x3ff4;

.const SPORTO_SCLKDIV= 0x3ff5;

.const SPORTO_Control_Reg=  0x3ff6;

.const SPORTO_TX_ChannelsO= 0x3ff7;
.const SPORTO_TX_Channelsl= 0x3ff8;
.const SPORTO_RX_ChannelsO= 0x3ff9;
.const SPORTO_RX_Channels1= 0x3ffa;

.const TSCALE= 0x3ffb;
.const TCOUNT= Ox3ffc;
.const TPERIOD= 0x3ffd;
.const DM_Wait_Reg= Ox3ffe;

.const System_Control_Reg=  0x3fff;

{ EZ-KIT: period count == 33 MHz /3 /9600 - 1 == 1144}

.const CRYSTAL_FREQ_IN_kHZ =16667; { Crystal speed related constant. }
.const PERIOD = (CRYSTAL_FREQ_IN_kHZ * 2000 / (8000)) - 1;

.const N = 14000;

.const NBITS = §;

* DECLARACAO DE VARIAVEIS e BUFFERS *
/

.VAR/DM/RAM samples[N];

.VAR/DM/RAM index;

.VAR/DM/RAM VoltaAoMonitor;

.VAR/DM/RAM cont;

.VAR/DM/RAM limiar;

.VAR/DM/RAM bit_index;

.VAR/DM/RAM mask;
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* INICIALIZACAO DE VARIAVEIS e BUFFERS *
/
ANIT index:0;
ANIT VoltaAoMonitor: O;
INIT cont: N;
ANIT limiar:0x0000;
ANIT bit_index:NBITS;
ANIT mask:0;
/
* TABELA DE VETORES DE INTERRUPCAO *
/
jump start; rti; rti; rti; ~ {00: reset }
rti; rti; rti; rti;  {04: IRQ2}
rti; rti; rti; rti;  {08: IRQL1 }
rti; rti; rti; rti;  {Oc: IRQLO }
rti; rti; rti; rti;  {10: SPORTO tx }
rti; rti; rti; rti;  {14: SPORTO rx }
jump retorno;  rti; rti; rti;  {18: IRQE - interrupt switch on the EZ-KIT LITE board}
rti; rti; rti; rti;  {1c: BDMA}
rti; rti; rti; rti;  {20: SPORT1 tx or IRQ1}
rti; rti; rti; rti;  {24: SPORT1 rx or IRQO }
jump leitura;  rti; rti; rti;  {28: timer }
rti; rti; rti; rti;  {2c: power down }
/
% START
%
start:
dis ints;
reset fl2;
reset flO;

[* limpa area de memoria de dados */
i1 = ~samples;
11=0;
ml=1;
ar=0;
CNTR = %samples;
do limpa until CE;
limpa: dm(il,ml)=ar;

enaints;
imask = b#0000010001;
£ NN | timer

NI+ | SPORTL1 rec or IRQO
[lllI+-- | SPORT1 trx or IRQ1
[lll[I+--- | BDMA
[l|[+---- | IRQE
[I[|+----- | SPORTO rec
|[|+------ | SPORTO trx

icntl = b#00100;
{ IllI+- | IRQO: O=level, 1=edge
[II+-- | IRQ1: O=level, 1=edge
[|+--- | IRQ2: O=level, 1=edge
|+---- 0
+---s | IRQ nesting: O=disabled, 1=enabled

ax0 = b#0000000000000000; dm (System_Control_Reg) = ax0;
{ +-/'||+-----/+-/- | program memory wait states
I |0
[l |
I 0
[l 0
[l 0
Il 0

imask -

cada bit do imask habilita (1) ou desabilita (0)
cada interrupcéo individualmente;
Apbs o reset permanece em estado 0.
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[l 0

[l 0

[ 0

| ![+----------- SPORT1 1=serial, 0=FI, FO, IRQO, IRQ1, SCLK
| 1+ - SPORT1 1=enabled, O=disabled

| += ====== SPORTO 1=enabled, O=disabled
o eeeee 0
0
0
}
/
* TIMER *
/
ax0=0;
dm(TSCALE)=ax0; { decrement TCOUNT every instruction cycle }
ax0=PERIOD; { autobaud not used }
dm(TCOUNT)=ax0;
dm(TPERIOD)=ax0; { interrupts generated at 3x baudrate }
ax0=imask;

ay0=b#0000000001;
ar=ax0 or ay0;

imask=ar; { enable TIMER interrupt handling }
enatimer; { start timer now }
* SPORT1 - FLAGS *

/
ax0 = b#01111111,
dm (PFTYPE) = ax0; {determina PF7-0 pins como entradas (O=input e 1=output) }

ar = 0x40;
dm(PFDATA) = ar;

mstat = b#1100000;
{ llllI+- | Data register bank select
[Ill|+-- | FFT bit reverse mode (DAG1)
[|[|+--- | ALU overflow latch mode, 1=sticky
||[+---- | AR saturation mode, 1=saturate, O=wrap

|[+----- | MAC result, O=fractional, 1=integer
[+------ | timer enable
Homeees | GO MODE
}
i1 = "samples;
11=0;
ml=1;
m2 =0;
espera:
idle;

[* Testa se continua processando ou retorna ao Monitor */

testa_retorno:
ax0 = dm(VoltaAoMonitor);
ar = PASS ax0;
if EQ jump espera;

[* retorna ao programa monitor */
fim:

[* Volta ao monitor ...*/

dis ints;

rts;

[* Leitura e armazemagem do sinal em area de meméria */
leitura:
ena sec_reg;

toggle flO;
ax0 = NBITS;
dm(bit_index) = ax0;
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ax0 = 0;
dm(limiar) = ax0;

converte:
ax0 = dm(bit_index);
ar=ax0-1;
se =ar;

ar = 0x01,
sr = Ishift ar (lo);
dm(mask) = sr0;

ay0 = dm(limiar);
ar = sr0 or ayO;
dm(limiar) = ar;

/* Manda dado para o DA*/

ar = tstbit 7 of ar; /* Testa bit que ira para fl2*/
if EQ reset fl2;

if NE set fI2;

/* Manda o resto para o PF*/
ar = dm(limiar);

ay0 = Ox7F;

ar = ar and ayo0;
dm(PFDATA) = ar;

nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;



nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;
nop;

ar = dm(PFDATA);
ar = tstbit 7 of ar;
if EQ jump lim_inf;
jump decrem;

lim_inf:ay0 = dm(limiar);
ax0 = dm(mask);
ar = not axo;
ar = ar and ayo0;
dm(limiar) = ar;

decrem: ar = dm(bit_index);
ar=ar-1,
dm(bit_index) = ar;
if NE jump converte;

ar = dm(limiar);
dm(il,m1) = ar; /* salva dado e muda o ponteiro */

ax0 = dm(cont); /* NUmero de amostras*/
ar =ax0 -1,

if It jump retorno;

dm(cont) = ar;

cai_fora:
rti;

/
*  atende interupcdo de retorno ao monitor - IRQE

/

retorno:
ax0 =1,
dm(VoltaAoMonitor) = ax0;
rti;

.endmod;
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