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RESUMO

Neste trabalho o teste de dispositivos analogicos programaveis € abordado. Diversas
metodologias de teste analdgico existentes sdo estudadas e algumas delas sdo utilizadas nas
estratégias desenvolvidas. Dois FPAAs (Field Programmable Analog Arrays) comerciais de
fabricantes e modelos distintos sdo utilizados para validar as estratégias de teste propostas. O
primeiro dispositivo estudado é um FPAA de tempo continuo (capaz de implementar circuitos
continuos no tempo) da Lattice Semiconductors. Tal dispositivo € marcado pela caracteristica
estrutural de sua programabilidade. Por esta razdo, a estratégia a ele aplicada é baseada em
um metodo de teste também estrutural, conhecido como OBT (Oscillation-Based Test). Neste
método o circuito € dividido em blocos simples que sdo transformados em osciladores. Os
parametros do sinal obtido, tais como a freqiiéncia de oscilacdo e a amplitude, tém relacéo
direta com os componentes utilizados na implementacdo do oscilador. Desta maneira, €
possivel detectar falhas no FPAA observando os parametros do sinal gerado. Esta estratégia é
estudada inicialmente considerando uma analise externa dos parametros do sinal. Como uma
alternativa de reducéo de custos e melhoria na cobertura de falhas, um analisador de resposta
baseado em um duplo integrador é adotado, permitindo que a avaliacdo do sinal gerado pelo
oscilador seja feita internamente, utilizando-se 0s recursos programaveis do proprio FPAA.
Os resultados obtidos para as andlises interna e externa sdo entdo comparados. O segundo
FPAA estudado, da Anadigm Company, € um dispositivo a capacitores chaveados que tem
como caracteristica a programabilidade funcional. Por esta razdo o desenvolvimento de uma
técnica de teste estrutural € dificultado, pois ndo se conhece detalhes da arquitetura do
componente. Por esta razdo, uma técnica de teste funcional, conhecida como Transient
Response Analysis Method, € aplicada ao teste deste FPAA. Neste método o circuito sob teste
é dividido em blocos funcionais de primeira e segunda ordem e a resposta transiente destes
blocos para um dado estimulo de entrada € analisada. O bloco sob teste € entdo duplicado e
um esquema de auto-teste integrado baseado em redundéncia é desenvolvido, com o intuito de
se obter um sinal de erro. Este sinal de erro representa a diferenca das respostas transientes
dos blocos duplicados. Como proposta para se aumentar a observabilidade do sinal de erro o
mesmo € integrado ao longo tempo, aumentando a capacidade de detec¢do de falhas quando
utilizado este método. Em ambas estratégias o objetivo principal do trabalho é testar os blocos
analogicos programaveis dos FPAAs explorando a0 maximo a programabilidade dos
dispositivos e utilizando recursos pré-existentes para auxiliar no teste. Os resultados obtidos
mostram que as estratégias desenvolvidas configuram boas alternativas para o auto-teste
integrado deste tipo de componente.

Palavras-chave: Teste Analdgico, Auto-Teste Integrado (Embarcado), Field
Programmable Analog Array (FPAA), Teste Baseado em Oscilagéo, Anélise de Resposta
Transiente.



ABSTRACT

This work addresses the test of programmable analog devices. Several analog test
methodologies are studied and some of them are applied in the developed strategies. In order
to validate these strategies, two commercial FPAAs (Field Programmable Analog Arrays), of
different vendors and distinct models, are considered as devices under test. The first studied
device is a continuous-time FPAA from Lattice Semiconductors. One important characteristic
of such device is the structural programmability. For this reason the test strategy applied to
this FPAA is based in a structural method known as OBT (Oscillation-Based Test). In this
method, blocks of the circuit under test are individually converted into oscillators. The
parameters of the generated signal, such as the frequency and amplitude, can be expressed as
function of the components used in the oscillator implementation. This way, it is possible to
detect faults in the FPAA simply observing such parameters. This method is firstly studied
considering an external analysis of the signal parameters. However, in a second moment, an
internal response analyzer, based on a double integrator, is built with the available
programmable resources of the FPAA. This way, overall test cost is reduced, while the fault
coverage is increased with no area overhead. The obtained results considering the external
analysis and the built-in response evaluation are compared. The second considered FPAA,
from Anadigm Company, is a switched capacitor device whose programming characteristic is
strictly functional. Thus, a structural test method cannot be easily developed and applied
without the previous knowledge of he device architectural details. For this reason, a
functional test method known as TRAM (Transient Response Analysis Method) is adopted. In
this method the Circuit Under Test (CUT) is programmed to implement first and second order
blocks and the transient response of these blocks for a given input stimuli is analyzed. Taking
advantage of the inherent programmability of the FPAAs, a BIST-based scheme is used in
order to obtain an error signal representing the difference between the fault-free and faulty
Configurable Analog Blocks (CABs). As a proposal to augmenting the observability, the error
signal is integrated, enhancing de fault detection capability when using this method. In both
developed strategies the main objective is to test the CABs of the FPAAs exploiting the
device programmability, using the existing resources in order to aid the test. The obtained
results show that the developed strategies represent good alternatives to the built-in self-test
of such type of device.

Keywords: Analog Test, Built-In Self-Test, Field Programmable Analog Array (FPAA),
Oscillation-based Test, Transient Response Analysis Method.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos trinta anos as inddstrias eletronica e de semicondutores vém
caminhando a passos largos, evoluindo constantemente e concebendo produtos cada vez mais
complexos, versateis, confiaveis e de melhor desempenho. Uma caracteristica marcante desta
notavel evolucdo é a miniaturizacdo, que pode ser medida tomando como exemplo o telefone
celular. Este, no inicio de sua popularizacdo, era um aparelho pesado, grande e cuja bateria
poderia durar menos de 24 horas. J& os modernos aparelhos disponiveis atualmente cabem na
palma da mao, sdo leves e tem autonomia energética de varios dias, sem falar em suas
inimeras funcionalidades que vdo muito além da possibilidade de se efetuar ligagdes
telefonicas.

Este aumento de desempenho, menor consumo de energia e diminuicdo nas dimensdes
fisicas, encontram suporte na industria microeletrénica. A complexidade dos Cls (Circuitos
Integrados) aumenta ao passo que as dimensdes minimas dos transistores diminuem,
permitindo assim, que um Unico circuito integrado seja composto por milhdes de transistores.

O aumento da capacidade de integracdo gera um aumento na produtividade (yield) e na
velocidade de operacdo dos Cls, permitindo a concepcdo de circuitos mais baratos (custo
relativo por transistor) e capazes de operar em freqiiéncias mais elevadas. Em contrapartida,
0s circuitos se tornam mais susceptiveis a falhas, pois, com o tamanho reduzido dos
transistores as impurezas presentes no silicio (ou ali depositadas involuntariamente durante o
processo de producdo) podem ser fisicamente maiores do que um ou mais transistores,
podendo danificar o circuito (LEHTONEN; POSILA; ISOAHO, 2005). A diminuigdo das
dimensdes dos transistores também aumenta sua susceptibilidade as variagdes do processo de
producdo, o que pode resultar em circuitos operando fora de suas faixas de especificacao.
Outros efeitos colaterais da miniaturizacdo sdo: o efeito de canal curto, a corrente de fuga
(leakage current) (TAUR et al., 1996), e uma maior vulnerabilidade a falhas transientes
ocasionadas por incidéncia de radiagdo (MESSENGER, 1992). Assim, ao passo que aumenta
a complexidade dos circuitos integrados, aumenta também a complexidade do projeto e do
teste destes circuitos.

A lei de Moore (MOORE, 1965) para circuitos digitais postula que a cada 18 meses a
capacidade de integracdo de transistores em um circuito integrado digital € multiplicada por
dois. O mesmo néo acontece com circuitos analdgicos, fazendo com que, quando possivel, os

circuitos digitais sejam preferidos na implementacéo de sistemas eletrénicos. No entanto, em
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muitas aplicacdes os circuitos analogicos desempenham um importante papel, principalmente
no interfaceamento do sistema digital com o mundo fisico. O mundo real é, por natureza,
essencialmente analdgico. Portanto, a tarefa de interfaceamento ndo pode ser executada por
circuitos puramente digitais. Filtros continuos e chaveados, comparadores de tensdo e
amplificadores sdo circuitos analégicos muito utilizados na implementacdo de sistemas
eletronicos.

A necessidade de utilizacdo de circuitos analdgicos impBe requisitos como
confiabilidade, precisdo e operacdo segura, 0 que ha mais tempo j& vinha sendo preocupacao
no dominio digital. Por esta razdo, nas ultimas duas décadas, o teste de circuitos anal6gicos
vem recebendo especial atencdo tanto da industria como da comunidade cientifica, o que pode
ser mensurado pelo crescente nimero de trabalhos publicados nesta area.

Recentemente, o surgimento de um novo tipo de circuito analdgico, denominado Field
Programmable Analog Array (FPAA), trouxe para o dominio analdgico caracteristicas até
entdo restritas ao dominio digital, proporcionadas pelos Field Programmable Gate Arrays
(FPGAs). Tais caracteristicas sdo a reconfigurabilidade, flexibilizacdo de projeto e
prototipacdo rdpida (HEREFORD; PRUITT, 2004; ZNAMIROWSKI; PAULUSINSKI;
VRUDHULA, 2004). Uma vez que os FPAAS representam uma boa alternativa ao projeto de
circuitos analogicos, o teste deste tipo de dispositivo ganha importancia, pois € preciso
garantir aos FPAAs os requisitos de confiabilidade necessarios aos sistemas eletrénicos
atuais.

O teste de circuitos analdgicos apresenta uma série de dificuldades, entre elas a falta de
padronizacdo (diferentes tipos de circuitos requerem técnicas e metodologias distintas) e a
dificuldade de geracdo de vetores de teste, uma vez que 0s sinais considerados sdo continuos e
podem assumir infinitos valores mesmo considerando intervalos finitos. O desafio de testar
circuitos programaveis é ainda maior, pois a programabilidade permite que um dado circuito
sob teste tenha os valores de seus componentes modificados ao longo de uma ampla faixa.
Isto, em geral, acarreta na necessidade de se repetir o teste de uma dada topologia diversas
vezes, a fim de contemplar toda a faixa programavel dos componentes que se deseja testar.

Este trabalho visa desenvolver e aplicar técnicas e estratégias de teste para dispositivos
analogicos programaveis (FPAAs). Como veiculos de teste sdo utilizados dois dispositivos de
diferentes fabricantes. Cada um dos FPAAs apresenta caracteristicas distintas quanto a
programabilidade e funcionalidade, logo, diferentes metodologias e abordagens séo
empregadas no teste destes dispositivos.
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Ao FPAA cuja abordagem de programacéo € estrutural € aplicado um método de teste
orientado a defeitos, conhecido como OBT (Oscillation-Based Test, ou teste baseado em
oscilacdo) (ARABI; KAMINSKA, 1996). Em tal método o circuito sob teste (ou CUT, do
inglés Circuit Under Test) é programado para operar como um oscilador e os parametros de
saida do circuito (frequéncia e amplitude do sinal oscilatério) sdo dependentes dos
componentes do circuito. Assim, uma falha em um destes componentes pode ser detectada
através da observacao destes parametros. Nesta etapa do trabalho, além de programar parte do
FPAA como oscilador, parte do dispositivo é programada como um analisador de resposta.
Desta maneira, 0s recursos externos necessarios ao teste sdo simplificados, o que permite a
utilizacdo de um testador externo de muito baixo custo.

O segundo FPAA considerado neste trabalho tem como caracteristica uma
programabilidade estritamente funcional, ou seja, o usuario pode modificar tipos e parametros
de funcBes de transferéncia, mas ndo ha acesso direto aos valores dos componentes de um
bloco analdgico programavel. Para este dispositivo € aplicada uma técnica de teste conhecida
como Transient Response Analysis Method (TRAM, ou teste baseado em anélise de resposta
transiente) (CALVANO; ALVES, LUBASZEWSKI, 1999). A técnica de analise de transiente
visa justamente detectar desvios em parametros de funcdes de transferéncia de 1% e 2% ordem,
tendo sido aplicada com sucesso no teste de filtros, detectando falhas em parametros como
ganho, frequéncia de corte e fator de qualidade. No desenvolvimento desta parte do trabalho
uma andlise de diferentes funcbes de transferéncia é realizada, a fim de se obter uma
quantizacdo da sensibilidade dos parametros da resposta transiente em relacdo aos parametros
funcionais do bloco em questdo. Posteriormente, uma analise de sensibilidade ¢ feita sobre a
variacdo dos parametros funcionais do bloco em relacdo a variacdes nos componentes fisicos
utilizados na sintetizagdo deste bloco. O objetivo destas analises ¢ identificar uma funcéo de
transferéncia realizavel que apresente a maior sensibilidade possivel em relacdo a resposta
transitdria, e, posteriormente, implementa-la no FPPA de maneira a maximizar o nimero de
componentes testados bem como a sensibilidade dos pardmetros funcionais em relacéo a estes
componentes.

As duas estratégias desenvolvidas neste trabalho tém como objetivo a utilizagdo
otimizada dos recursos programaveis dos FPAAs para auxiliar no teste, configurando assim
metodologias de auto-teste integrado ou BIST (do inglés Built-In Self-Test). Assim, deseja-se

obter estratégias de teste de baixo custo e com boa cobertura de falhas quando aplicadas aos
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dispositivos considerados neste trabalho. Porém, espera-se que estas estratégias possam ser
estendidas a outros modelos de FPAAs.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: no capitulo 2 uma revisdao sobre
metodologias de teste analdgico é feita. No capitulo 3 a arquitetura de um FPAA genérico é
descrita e diversos FPAAs, académicos e comerciais, sdo apresentados. O capitulo 4 apresenta
o teste do FPAA ispPAC10 através do método OBT em duas abordagens: analise externa e
interna dos padrbes de teste. O capitulo 5 mostra a aplicacdo do método TRAM ao FPAA
AN221E04. Finalmente, o capitulo 6 apresenta algumas conclus@es e sugestfes de trabalhos

futuros.
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2. TESTE DE CIRCUITOS ANALOGICOS - O ESTADO DA ARTE

Diferentemente dos circuitos digitais, que possuem um alto grau de padronizacdo do
teste, as partes analogicas demandam diferentes metodologias de teste e modelos de falhas,
dependendo do circuito considerado e dos requisitos que se deseja cumprir. Geralmente as
especificacBes de circuitos analdgicos sdo extremamente amplas, uma vez que os valores de
freqiiéncia e amplitude de um sinal anal6gico podem assumir infinitos valores. A natureza e o
tipo de aplicacdo de um circuito analogico tém relacéo direta com a metodologia de teste mais
adequada a ser aplicada, o que por sua vez influencia nas medidas de testabilidade como a
cobertura de falhas e o tempo de teste (SUNTER; NAGI, 1999). O tempo de teste € um fator
que influencia fortemente o custo do teste e conseqientemente o custo do circuito final
(SOUDERS; STENBAKKEN, 1990), uma vez que os testadores (principalmente o0s
analogicos com faixa de freqliéncia ampla) sdo equipamentos caros, e, quanto mais demorado
é o teste, menor € a amortizacao do custo global do teste sobre o circuito final.

Uma medida da eficiéncia do teste pode ser tomada utilizando dois parametros relativos
ao teste: tempo de teste e cobertura de falhas. Espera-se que o teste de um determinado
circuito seja suficientemente breve para ndo se tornar o gargalo da linha de producdo e ao
mesmo tempo deseja-se que a maior parte das falhas (cuja ocorréncia seja mais provavel) seja
detectada.

Neste sentido muito esforco vem sendo realizado com a finalidade de desenvolver
metodologias que facilitem o teste de circuitos analdgicos, diminuindo os requisitos de
complexidade ou até mesmo eliminando a necessidade de testadores automatizados, o que por
sua vez reduz drasticamente o custo do teste.

Neste capitulo é feita uma revisdo sobre algumas das técnicas de teste analdgicos mais
utilizadas ao longo dos ultimos anos iniciando com a definicdo de alguns conceitos que
envolvem o teste de sistemas eletronicos dando especial atencdo ao teste de circuitos
analdgicos.

As secbes 2.7, 2.8, e 2.9 sdo dedicadas a apresentacao de trés técnicas utilizadas neste
trabalho: BIST baseado em dupla Integracdo (ABILBO: Analog Built-In Block Observer),
teste baseado em oscilacdo (OBT) e teste funcional baseado em andlise de resposta transiente
(TRAM: Transient response Analysis Method).
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2.1 TESTE EM PRODUCAO

O teste em producdo visa detectar (o mais cedo possivel) falhas que possam invalidar o
circuito integrado que estd sendo fabricado. Ha uma teoria informal que diz que o custo do
reparo da falha € multiplicado por dez em cada nivel de producdo de um sistema eletrénico,
conforme a Figura 2.1. Por isto, a primeira etapa do teste, apds a concepcao do ClI, é feita
sobre o waffer de silicio, antes mesmo do encapsulamento do circuito. A finalidade deste teste
é descartar da linha de producdo os circuitos integrados (dies) que ndo passarem no teste, por
isso esta modalidade de teste é também conhecida como “go/no go” (MILOR;
VISVANATHAN, 1987). Outra finalidade do teste em producdo é realimentar o processo
global de projeto, identificando pontos que podem conter erros ou prejudicar o correto
funcionamento do circuito, para que através de mudancas no projeto ou no processo de
producdo estas deficiéncias sejam sanadas ou reduzidas.

O teste em producdo é feito utilizando equipamentos especificos, os ATEs (Automatic
Test Equipments) que em geral sdo equipamentos caros. Por esta razdo, o tempo de teste € um
fator determinante no custo deste, pois quanto menor é este tempo maior € o volume de Cls
testados em um determinado periodo de tempo e maior é a amortizacdo do custo do teste (que
é responsavel por boa parte do custo do circuito final) (SOUDERS; STENBAKKEN, 1990).

Custo / Falha

1000+

800+

600

400+

200+

0 S —

chip placa sistema campo

Figura 2.1: Estimativa de custo relativo por falha em cada etapa da producéo de um sistema eletrdnico

2.2 TESTE FUNCIONAL X TESTE ESTRUTURAL

Quanto aos objetivos do teste, em uma visdo geral, pode-se classifica-lo como teste
funcional e teste estrutural. O teste funcional visa identificar se o projeto esta de acordo com
as especificagOes e se o circuito tem um comportamento funcional correto (LUBASZEWSKI,
COTA,; KRUG, 2000). Por isto o teste funcional é também conhecido como teste baseado em
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especificacBes (specification-based test). Muitas vezes utiliza-se como vetores de teste
funcional os mesmos estimulos considerados pelos projetistas para a validacdo e
desenvolvimento do projeto durante as simulac@es. Desta forma o custo do teste se reduz ao
custo de aplicacdo do mesmo, uma vez que a etapa de geracdo do teste ja foi cumprida a
proiri (RENOVELL, 2004).

O teste estrutural deve verificar defeitos de fabricagdo que facam com que o circuito
obtido seja estruturalmente diferente do circuito sem falhas. Defeitos estruturais podem ser
causados por impurezas presentes ou depositadas no silicio ou nas mascaras (spot-defect),
desalinhamento das méascaras e falhas nos processos de corrosdo e implantacdo de metal e
oxido. Tais defeitos usualmente causam falhas catastréficas (curto-circuito e circuito-aberto).
Por isso diz-se que o teste estrutural é orientado a falhas ou orientado a defeitos
(RENOVELL, 2004).

Em geral, se os detalhes de implementacdo, as caracteristicas funcionais e a
performance do circuito forem conhecidas é possivel aplicar tanto um teste funcional como
estrutural. Uma abordagem hibrida também pode ser adotada, mesclando o teste funcional
com o teste estrutural com o intuito de reduzir o tempo ou custo de aplicagdo do teste (BELL;
SPINKS, 1998).

Como um exemplo da aplicacdo das duas diferentes abordagens é possivel citar o teste
de conversores de dados (Analogicos para digital - A/D e digital para analégico - D/A). Os
conversores de dados sdo componentes mistos, ou seja, mesclam caracteristicas dos dominios
digital e analdgico. Tais componentes sdo de crucial importancia para os sistemas eletronicos,
pois atuam nas interfaces entre o mundo fisco (analdgico) e mundo computacional (digital).
Dado o grande volume de producdo deste tipo de componente o teste torna-se uma etapa
decisiva e custosa, pois 0s conversores de dados atuais séo componentes de alto desempenho,
0 que aumenta o0s requisitos do teste.

O teste funcional de conversores de dados visa avaliar caracteristicas estaticas e
dindmicas. Entre as caracteristicas estaticas dos conversores estdo os erros de ndo linearidade
integral e diferencial (INL e DNL), ganho e offset. Tais caracteristicas podem ser avaliadas
através do método do Histograma Linear (DOERNBERG, LEE, HODGES, 1984). Métodos
baseados em analise espectral (FTT: Fast Fourier Transform) podem ser utilizados para
avaliar caracteristicas funcionais dinamicas como a relacdo sinal ruido e distor¢do (SINAD:

Signal-to-Noise-and-Distortion Ratio), distor¢do harmonica total (THD: Total Harmonic
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Distortion), a faixa dindmica livre de componentes espurios (SFDR: Spurious Free Dinamic
Range) e o numero efetivo de BITs (ENoB: Effective Number of BITs) (FLORES, 2003).

O teste funcional de conversores de dados pode ser computacionalmente custoso,
dependendo das caracteristicas do componente. Em (PERALIAS; RUEDA; HUERTAS,
2001) duas estratégias de auto-teste integrado estrutural para conversores A/D do tipo
pipelined foram propostas. Segundo os autores os métodos propostos requerem estimulos de
teste de facil geracdo e apresentam bons resultados.

As abordagens de teste estrutural e funcional podem ser aplicadas a praticamente todos
0 tipos de circuitos analdgicos, dependendo do nivel de abstracdo do modelo de falhas e dos
objetivos do teste em si. Neste trabalho as duas estratégias de teste desenvolvidas para os
diferentes modelos de FPAAs diferem quanto ao tipo de teste aplicado. Uma abordagem
estrutural, orientada a defeitos, foi empregada no teste de um FPAA cujos detalhes estruturais
sdo conhecidos. A segunda estratégia € derivada de uma metodologia de teste funcional,
baseada em especificacdes de parametros de alto nivel. A aplicacdo de um método funcional
se fez necessaria devido a falta de informacGes sobre detalhes da implementacédo estrutural do
componente considerado. As metodologias utilizadas nas duas estratégias sdo apresentadas
com detalhes nos capitulos 4 e 5.

2.3 AUTO-TESTE INTEGRADO E PROJETO VISANDO A TESTABILADE

Assim como no dominio do teste digital, o teste analdgico segue uma tendéncia de
integrar ao projeto do circuito-alvo recursos que auxiliem o teste, tais como geradores de
estimulo e analisadores de resposta, ou simplesmente prover mecanismos de acesso a pontos
internos do circuito. A estratégia de modificar o circuito original adicionando componentes
(que ndo sdo necessarios ao funcionamento do circuito) para auxiliar no teste é denominado
Projeto Visando a Testabilidade (DfT: Design for Testability). J& a técnica que utiliza recursos
internos previamente existentes ou inseridos por meio de DfT para realizar ou auxiliar o teste
recebe o nome de Auto-Teste Integrado (BIST: Built-In Self-Test) (CHATTERJEE; NAGI,
1996). A Figura 2.2 exemplifica a técnica de BIST considerando um auto-teste integrado
total, ou seja, tanto a geracdo de estimulos quanto a andlise de resposta sdo feitas
internamente. Algumas técnicas propdem a reconfiguracdo de blocos anal6gicos do préprio
circuito para operar como geradores de estimulo de teste (MIR; LUBASZEWSKI; CURTOIS,
1996), analisadores de resposta ou ambos (LUBASZESWKI; MIR; PULZ, 1996).
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A utilizacdo de técnicas de BIST diminui os requisitos de complexidade dos testadores
externos, diminuindo também o custo e em algumas vezes até mesmo o tempo de teste. Em
contrapartida, tais técnicas usualmente penalizam o circuito com um aumento de éarea
(overhead) causando um decréscimo na produtividade (yield). Outra restricdo do auto-teste
integrado é a dissipacdo de poténcia durante o teste, pois esta ndo pode exceder os limites
maximos suportados pelo componente. E finalmente, em se tratando de circuitos analdgicos, a
insercdo de elementos extras (principalmente chaves no caminho do sinal) pode degradar a
performance do circuito. Porém, ainda assim, as técnicas baseadas em BIST sdo muito
atrativas, pois usualmente proporcionam um baixo custo de teste mesmo acarretando em
perda de performance. Neste sentido, existe um compromisso entre custo do teste e
performance do circuito que precisa ser corretamente equalizado na busca de um resultado

satisfatorio.

Componente sob teste

Gerador de Circuito Analisador
estimulos de de resposta

sob teste

Figura 2.2: Diagrama em blocos de um esquema de auto-teste completo

2.4 MODELOS DE FALHAS PARA O TESTE ANALOGICO

As diversas técnicas de teste analdgico existentes se aplicam especificamente a alguns
tipos de circuitos, pois, tais técnicas levam em conta caracteristicas do circuito como
complexidade, requisitos, aplicacdo, funcionalidade e a maneira como ele foi projetado
(SUNTER; NAGI, 1999).

Diferencas também s&o constantes quanto aos modelos de falhas utilizados em técnicas
de teste distintas, aplicadas a diferentes circuitos-alvo. No teste digital existe um modelo de
falhas que pode ser aplicado a praticamente todos os circuitos, trata-se do modelo de colagem
(stuck-at) (HUGHES, 1988) em que um dado né do circuito tem seu valor l6gico sempre

“colado” em um dos niveis digitais (0 ou 1). Ja nos circuitos analégicos, o0 modelo de falhas
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mais comum representa desvios percentuais dos valores nominais dos componentes do
circuito (falhas paramétricas), bem como falhas de curto-circuito e circuito-aberto (falhas
catastroficas) entre componentes e conexbes (SOMA, 1996). Entretanto os valores
considerados destes desvios nominais dependem de fatores inerentes ao circuito em questao,
como a tolerdncia dos componentes e a sensibilidade de parametros funcionais a desvios
nestes componentes. Outro modelo de falhas que também pode ser adotado leva em conta
justamente os parametros funcionais do circuito. Em um modelo de falhas funcional as falhas
sdo representadas por desvios em parametros que representam o comportamento do circuito,
como, por exemplo, ganho e frequiéncia de corte de filtros.

Falhas paramétricas sdo usualmente ocasionadas por variacGes estatisticas em
parametros do processo de producdo (medidas em termos do desvio padrdo, o) tais como a
espessura de 6xido, dopagem, espessura das linhas de metal, polysilicio e difusdo, bem como
0 desalinhamento de mascaras (SUNTER; NAGI, 1999). Falhas catastréficas podem ocorrer
devido a impurezas no silicio ou nas mascaras, bem como falhas no processo de producéao
(corrosdo e deposicao de metal, por exemplo). Estudos realizados sobre a ocorréncia de falhas
em circuitos integrados analdgicos mostram que cerca de 90% das falhas reportadas sao
catastroficas, consistindo em curto-circuito ou circuito-aberto em transistores, diodos,
capacitores e linhas de interconexdo (STAPPER; ARMSTRONG; SAJl, 1983; MILOR,;
VISVANATHAN, 1989).

2.5 TESTE EM FUNCIONAMENTO (ON-LINE)

O teste em funcionamento (on-line) visa detectar falhas durante o funcionamento do
sistema no qual o circuito sob teste encontra-se inserido. Tal modalidade de teste é importante
em sistemas que requerem confiabilidade e operagdo segura, como, por exemplo, sistemas
controladores de aeronaves, trens e usinas nucleares.

Em geral, o teste on-line visa apenas detectar uma falha em funcionamento e indicar a
presenca desta, mas, em alguns casos, mecanismos especificos podem ser utilizados para
corrigir esta falha ou compensar desvios em parametros importantes do circuito (HAN et al.,
2005). Estas falhas podem néo ter sido detectadas pelo teste em producdo ou podem ter se
manifestado posteriormente, devido a fatores como o envelhecimento do circuito, vibracdo

ocasionada durante o transporte, mau uso e interagdo com o meio.
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Assim como no dominio digital o teste on-line de circuitos analogicos pode ser baseado
em redundancia (duplicacdo ou triplicacdo do hardware), onde as partes replicadas tém suas
saidas comparadas, com o objetivo de detectar desvios comportamentais. Tal técnica é
também conhecida como “teste concorrente”.

Em 1991, VASQUEZ, RUEDA e HUERTAS propuseram um esquema baseado em
redundancia modular tripla (TMR: Triple Modular Redundancy) com o objetivo de agregar a
caracteristica de tolerancia a falhas aos circuitos a capacitores chaveados. Em tal esquema o
circuito considerado ¢é triplicado e suas saidas alimentam um votador analdgico. O votador
compara mutuamente as trés saidas do circuito visando detectar diferengas entre elas. Para
esta finalidade € preciso que tal comparacdo seja feita de modo “flexivel”, pois, devido a
natureza analdgica dos sinais comparados, é pouco provavel que mesmo na auséncia de falhas
estes sejam exatamente iguais. Assim € preciso considerar uma banda de tolerancia dentro da
qual os sinais podem diferir sem prejudicar o comportamento do circuito. O resultado desta
comparacdo serve como controle de um somador programavel que realiza a média aritmética
dos trés sinais de saida do circuito triplicado (V1, V2 e V3) caso ndo exista nenhuma indicacéo
de diferenca mutua entre os sinais. Caso um dos sinais sofra um desvio significativo em
relacdo aos outros dois, dois dos trés comparadores irdo indicar tal diferenca. Assim é
possivel identificar qual das trés partes do circuito ndo estd funcionando corretamente e,
através de chaves programaveis, desconecta-la do circuito somador ao mesmo tempo se
procede a troca dos seus pesos, a fim de fazer a média aritmética entre os dois sinais
provenientes dos circuitos considerados “sem falha”. O esquema global do votador e o
esquematico dos blocos comparadores (K) e do somador (X) sdo mostrados na Figura 2.3. O
circuito final é baseado em um esquema de capacitores chaveados controlado por quatro
sinais de relogio com fases distintas.

A redundancia de hardware implica em um aumento significativo de area ocupada em
silicio, 0 que pode ser proibitivo dependendo da aplicagéo alvo. A escolha por um esquema de
redundancia depende dos requisitos de confiabilidade necessarios ao circuito, pois é preciso
justificar o acréscimo de &rea, 0 aumento no consumo de energia e 0 decréscimo na
produtividade (yield).

Em (HUERTAS; VAZQUEZ; RUEDA, 1992) os mesmos autores propdem um esquema
para diminuir o problema de acréscimo de area no teste concorrente de filtros (também a
capacitores chaveados) construidos através do cascateamento de filtros biquadraticos

(biquads). O método consiste em adicionar ao circuito um biquad programavel, que, durante o
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teste, € programado para exercer a mesma funcionalidade do filtro sob teste. Atraves de um
esquema de multiplexacdo todos os biquads do circuito podem ser comparados
individualmente ao biquad programavel. Assim ao invés de duplicar cada bloco do circuito
para realizar o teste concorrente, o biquad programavel é utilizado como bloco redundante
para testar todos os outros biquads do circuito, reduzindo drasticamente o acréscimo de area.
O mesmo esquema de votador (Figura 2.3) é utilizado para determinar se existe ou nao

diferenca entre os sinais de saida do filtro sob teste e do filtro programavel.

kp

o =(kg+ky)
& (ko +ky)
& (ky + kg

Figura 2.3: Votador analdgico e esquematico dos blocos K e Z. Extraido de ( VASQUEZ; RUEDA;
HUERTAS, 1991)

Nos trabalhos citados acima o votador pode ser considerado um checker, termo que
define um bloco operacional cuja funcéo é justamente checar a presenca ou auséncia de falhas
no circuito. Em (KOLARIK et al., 1995) e (KOLARIK; LUBASZEWSKI; CURTOIS, 1993)
séo propostos checkers que possuem tolerancia absoluta e relativa (dependendo da amplitude



26

dos sinais), pois, conforme citado anteriormente, 0s sinais analégicos podem variar dentro de
uma banda de tolerancia sem prejudicar a funcionalidade do circuito. Fazendo uma analogia
com o teste digital € possivel dizer que um checker tem a funcdo detectar se um sinal (ou um
par de sinais) esta dentro ou fora do “cddigo” vélido. No caso do teste concorrente, baseado
em duplicacgdo, o codigo € valido quando a diferenca dos sinais € menor do que a tolerancia
considerada, e no caso de circuitos diferenciais o codigo € valido quando a soma dos sinais
nos dois ramos diferenciais considerados esta dentro da faixa de tolerdncia (KOLARIK et al.,
1995).

Circuitos totalmente diferencias sdo comumente utilizados no projeto analégico por
apresentarem caracteristicas desejaveis quanto a robustez e compensacdo de efeitos
indesejados. O teste de circuitos diferenciais utilizando checkers foi abordado em
(LUBASZEWSKI et al., 2000). Neste trabalho o checker é utilizado para monitorar as
entradas de amplificadores diferenciais. Segundo os autores se uma falha afetar algum
componente de um dos ramos (positivo ou negativo) do circuito havera um desbalanceamento
nas suas entradas que sera detectado pelo checker. O trabalho também prop6e uma estratégia
de teste off-line para o checker, uma vez que este também pode conter falhas e seu correto
funcionamento é crucial para a confiabilidade do teste. Em (VELASCO-MEDINA;
NICOLAIDIS; LUBASZEWSKI, 1998), foi proposto um esquema baseado na modificacdo
do projeto dos amplificadores operacionais do circuito para que este apresente uma saida
adicional que, associada a um checker, facilita a observacdo de erros durante a operagéo do
circuito.

Em (NEGREIROS; CARRO; SUSIN, 2002) um método de teste analdgico on-line de
baixo custo é apresentado. Tal método € baseado em uma amostrador estatistico (statistical
sampler) que consiste em circuito simples que pode ser considerado um “conversor A/D de 1
BIT”, pois converte um sinal analégico em um bitstream que preserva caracteristicas
estatisticas do sinal como a auto-correlagdo. Este bitstream é entdo processado utilizando-se a
transformada rapida de Fourier (FFT) para estimar a densidade espectral de poténcia (PSD:
Power Spectrum Density) da qual pode-se extrair caracteristicas importantes do sinal. Em
2004 os mesmos autores propuseram a metodologia citada acima como uma alternativa de
baixo custo para o teste de circuitos de RF (Radio Frequéncia) (NEGREIROS; CARRO;
SUSIN, 2004).
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2.6 O PADRAO IEEE 1149.4

Em 1990 um padréo para teste de circuitos digitais foi aprovado pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) denominado IEEE 1149.1 (IEEE STANDARD
ASSOCIATIONS, 2000). Este padrdo surgiu da necessidade de automacdo e melhorias na
eficiéncia do teste de circuitos digitais e consiste na insercdo, em nivel de projeto, de células
de periferia capazes de prover acesso a pontos internos do circuito através de uma cadeia
serial de registradores. Os registradores de periferia sdo dispostos em uma configuracdo
conhecida como shift register (registrador de deslocamento). Além de prover um caminho
para injecéo de vetores de teste e observacdo de padrdes de resposta, os registradores podem
ser usados para capturar e injetar sinais nos pinos externos do Cl, o que pode ser (til no teste
de interconexdes de placas de circuito impresso.

Quase uma década mais tarde, em 1999, foi aprovada uma extensdo do padrdo 1149.1
para circuitos analdgicos e de sinal misto: o padrdo IEEE 1149.4 (IEEE STANDARD
ASSOCIATIONS, 2000). O objetivo é o mesmo do padrdo 1149.1: prover acesso a nos
internos do circuito através de um barramento e estruturas dedicadas.

No padrdo 1149.4 cada pino do CI possui um moédulo de periferia. Se este pino for
associado a uma entrada ou saida analdgica o modulo em questdo € o ABM (Analog
Boundary Module), conforme a Figura 2.4. No caso de pinos digitais 0 médulo DBM (Digital
Boundary Module) é idéntico ao utilizado no padrdo 1149.1. Cada ABM consiste em um
bloco de interconexdo disposto entre o nucleo do circuito e o pino, permitindo que o pino seja
isolado do nucleo ou conectado a linhas internas do barramento de teste, conforme a Figura
2.5 (OSSEIRAN, 1999).

A estrutura de teste também compreende uma logica de controle e decodificacdo de
instrucdes, um bloco de interfaceamento do barramento de teste analégico com 0s pinos
externos (TBIC: Test Bus Interface Circuit) e uma porta de acesso ao teste (ATAP: Analog
Test Access Port). A porta ATAP possui dois pinos a mais do que a porta TAP (Test Access
Port) utilizada no boundary scan digital (IEEE STANDARD ASSOCIATIONS, 1990). Estes
pinos (ATy e AT,) sdo os pinos de acesso ao barramento de teste analogico. Os outros quatro
pinos sdo os mesmos do padréo digital: TMS (Test Mode Select), TCK (Test Clock), TDI
(Test Data Input) e TDO (Test Data Output), conforme pode ser visualizado na Figura 2.4.

O padrao IEEE 1149.4 ndo obteve 0 mesmo sucesso do seu dual digital no que diz

respeito a utilizacdo em grande escala, deixando duvidas quanto ao seu futuro. Entretanto é
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possivel encontrar alguns trabalhos relacionados ao 1149.4 propondo maneiras de utilizar e

melhorar a performance do teste utilizando este padrdo (KAC et al. 2003; CALVANO et al.,
2002).
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Figura 2.4: Estrutura global de teste compativel com o padrao IEEE 1149.4. Extraida de (OSSEIRAN,
1999)
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Figura 2.5: Arquitetura de um ABM. Extraida de (OSSEIRAN, 1999)
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2.7 ANALOG BUILT-IN BLOCK OBSERVER (ABILBO)

Uma estrutura para uso em estratégias de BIST digital capaz de ler e compactar
respostas e gerar vetores de teste foi proposta em (KONEMANN; MUCHA; ZWIEHOFF,
1979). Tal estrutura foi denominada BILBO (Built-In Logic Block Observer). Uma versdo
analdgica desta estrutura, chamada ABILBO (Analog Built-In Block Observer) foi proposta
em (LUBASZEWSKI; MIR; PULZ, 1996). Esta estrutura, utilizada no teste analdgico, possui
as mesmas caracteristicas de sua versao digital, tais como a capacidade de gerar vetores e de
avaliar e compactar respostas de teste. Basicamente, a estrutura do ABILBO é composta por
dois integradores e alguns elementos adicionais. No modo de geracdo de vetores de teste o
ABILBO pode ser programado como um oscilador. Ja no modo de avaliagdo de respostas de

teste tal estrutura € programada para operar como um duplo integrador (Figura 2.6).

Y¥in R

W
I+
i—+ oLt End

Yref

Figura 2.6: Analisador de resposta baseado em duplo integrador

Uma assinatura de um dado sinal pode ser obtida computando-se o tempo decorrido
desde a aplicagcdo do sinal na entrada do analisador (Vi) até que a saida (End) atinja uma
determinada tensao de referéncia (Vye). Este tempo depende da fregiiéncia, da amplitude e do
nivel DC do sinal.

Assumindo um sinal tal que Vix= -Vesin(awt+¢) e Vc(t=0)=0 para os capacitores do
duplo integrador obtém-se as seguintes expressdes (LUBASZEWSKI; MIR; PULZ, 1996):

V
V, = (w—j) [cosg — cos(at + )] 1)

V,, = vo |- sin(wt + @) + wt.cos ¢ + sing] @
(0r)’
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Onde V; € o sinal na saida do primeiro integrador, Vo, € 0 sinal na saida do segundo
integrador e 7 =RC é a constante de tempo dos integradores.

A Figura 2.7 mostra o efeito da dupla integracdo sobre um sinal com V,=1V e f=750 Hz.
Considerando 7 =0,66ms e V= 2V assinatura de tempo obtida é t = 4,5ms.

Analises sobre o espaco valido dos parametros do sinal de entrada (amplitude e
freqiiéncia) considerando a probabilidade de aliasing e a repetibilidade das assinaturas, foram
feitas em (LUBASZEWSKI; MIR; PULZ, 1996) e (PEREIRA et al., 2005).

O ABILBO como analisador de resposta foi utilizado em uma das estratégias de teste

desenvolvidas neste trabalho e descrita no capitulo 4.

o 0% 1 15 2 25 3 a5 4 45
Time (ms)

Figura 2.7: Efeito da dupla integracdo sobre um sinal senoidal

2.8 TESTE BASEADO EM OSCILACAO

Entre os anos de 1995 e 1996 ARABI e KAMINSKA propuseram uma metodologia de
teste que posteriormente viria a ser amplamente utilizada pela industria e explorada pela
comunidade cientifica: o teste baseado em oscilacdo ou OBT (Oscillation-based Test)
(ARABI; KAMINSKA, 1996). Nesta técnica, também conhecida como OTS (Oscillation Test
Strategy) ou OBIST (Oscillation Built-In Self Test), o circuito sob teste € dividido em blocos
funcionais que sdo convertidos em osciladores. A frequéncia do sinal gerado por cada bloco
oscilador ¢ fixa, e pode ser dita como funcdo dos elementos do CUT. Uma falha que ocorra
em um componente do CUT (desvio no valor de um capacitor, por exemplo) pode fazer variar
a frequéncia de oscilacdo, desde que tal pardmetro seja sensivel a variagbes neste
componente. Os sinais de saida destes osciladores sdo entdo avaliados e comparados com 0s
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sinais gerados para os circuitos sem falhas (fault-free). A presenca de uma falha no CUT ¢
identificada quando a frequéncia e/ou a amplitude (HUERTAS et al., 2002) do sinal gerado
pelo bloco, difere dos parametros do circuito fault-free.

A Figura 2.8 mostra a estrutura de um circuito genérico, onde os blocos funcionais
(BB#n), sdo isolados entre si e convertidos em osciladores durante o teste. Os sinais

analogicos gerados por cada um destes osciladores sdo multiplexados no tempo e avaliados

separadamente.
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Figura 2.8: Estrutura simplificada do teste baseado em oscilacdo. Adaptada de (ARABI; KAMINSKA,
1996)

Para que uma falha seja detectada esta deve causar uma variacdo perceptivel na
freqliéncia ou amplitude de oscilacdo, ou seja, os parametros do sinal devem ser sensiveis a
variagbes no componente falho. Para fins de avaliagdo do teste define-se como
“observabilidade” de uma falha em um determinado componente a sensibilidade da
freqiiéncia de oscilacdo em relacdo a este componente (ARABI; KAMINSKA, 1999).

A freqliéncia de oscilacdo pode variar dentro de uma pequena faixa, devido a tolerancia
dos componentes e fatores externos como a temperatura e imprecisdes no analisador de
respostas. Entdo, falhas que causam uma variacdo da freqiiéncia de oscilagdo dentro desta
faixa, ndo sdo detectadas. Por isso, define-se como “banda ndo detectdvel de falhas
paramétricas” a faixa de variacdo de um componente que mantém os parametros do sinal
oscilatorio dentro de sua banda de tolerancia (ARABI; KAMINSKA, 1999). A determinacéo
da faixa de tolerancia para a freqtiéncia e amplitude de oscilacdo pode ser determinada através
de analises de “Monte Carlo”, por exemplo.

Existem diversas maneiras de se construir um oscilador. No caso de circuitos de ordem
maior ou igual a dois (possuem dois ou mais polos em sua fungdo de transferéncia) pode-se

adicionar um laco de realimentagdo. Assim, o circuito pode tornar-se instavel e oscilar. Uma
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das maneiras de determinar se o circuito oscilara ou néo, na presencga de uma realimentacao, é
através do critério de Barkhausen (HAYKIN; VAN VEEN, 2001).

Para um dado sistema com funcdo de transferéncia em malha aberta G(s), com
realimentacdo negativa, cuja rede de realimentacdo tem funcdo de transferéncia H(s) (veja
Figura 2.9), a funcdo de transferéncia do sistema realimentado Gr(s) sera:

G(s)

Sr=1 6 HE

3)

6s) Gr(s) = O
1+ 3Hs) His)

Hi=1 ——

Figura 2.9: Representacédo em blocos de um sistema realimentado e sua funcéo de transferéncia

Segundo o critério de Barkhausen, o limiar da instabilidade ocorre quando:

H(jw)-G(jw)=-1+ jO (4)

Em outras palavras, se existir uma frequéncia para a qual o termo G(jw)H(jw), é
unitario, e a rotacdo total de fase na malha de realimentacéo for 2n radianos (onde n é um
inteiro), o sistema sera instavel.

Alguns trabalhos propdem a adicdo de um elemento ndo linear no lago de realimentacdo
para garantir o inicio e a sustentabilidade da oscilagdo (HUERTAS et al. 2002b; VAZQUEZ
et al., 2002). Tal elemento pode ser implementado através de um comparador, conforme a
Figura 2.10. Desta maneira, uma oscilacdo, mesmo que de pequena amplitude, na saida do
circuito fara com que um sinal retangular de amplitude controlada seja aplicado na entrada do
circuito que se deseja transformar em oscilador. Quando este circuito € originalmente um
filtro (passa-baixa ou passa-banda) o sinal retangular na saida do bloco néo linear é filtrado,
eliminando os componentes harménicos de alta ordem. O resultado é um sinal “quase
senoidal” que sera tdo mais préximo de um sinal senoidal puro quanto maior for o fator de

qualidade do filtro.
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Desde a sua proposta 0 método baseado em oscilagdo vem sendo utilizado com sucesso
no teste de filtros ativos continuos (ARABI; KAMINSKA, 1999) e a capacitores chaveados
(HUERTAS et al. 2002b), amplificadores operacionais (ARABI; KAMINSKA, 1998),
conversores de dados (ARABI; KAMINSKA, 1997b) e filtros digitais (PERETTI et al.,
2005). Além de contemplar o teste de circuitos analdgicos e de sinal misto o teste baseado em
oscilacdo pode ser aplicado a diferentes tipos de circuitos puramente digitais. Em 1998
ARABI et al. reportaram a aplicacdo do teste baseado em oscilacdo a um somador digital de 8
BITs. No teste de circuitos digitais utilizando-se o0 OBT os osciladores sdo construidos sob a
forma de anel (ring oscillators) interconectando-se um ndmero impar de inversores. No
referido trabalho a aplicacdo desta técnica visava detectar falhas de atraso (delay faults) e
falhas de colagem (stuck at faults) (ARABI et al., 1998).

Bloco sob teste

— G(s) >
Saida

A

1

Elemento nao linear

Figura 2.10: Transformacé&o do bloco sob teste em um oscilador utilizando um elemento de realimentacéo
néo linear

Uma importante contribuicdo ao método de teste baseado em oscilacdo foi feita por
VAZQUEZ et al. em 2002. No trabalho em questdo é proposto um esquema de baixo custo
(segundo os autores) para a avaliagdo “intrachip” dos parametros de interesse do sinal
oscilatorio. O analisador da resposta oscilatoria consiste em um modulador sigma-delta que
traduz o sinal gerado pelo oscilador em um bitstream. Este bitstream € entdo processado
digitalmente obtendo-se os valores da amplitude, frequéncia e nivel DC do sinal. A Figura
2.11 exemplifica tal esquema.

A precisdo deste método depende principalmente da taxa de sobre amostragem (OSR:
Over Sample Ratio) do modulador sigma-delta. Uma maneira de se reduzir o acréscimo de
area € realizar a extracdo dos parametros (frequéncia, amplitude e nivel DC) com auxilio de
testadores externos. Assim apenas a area do modulador influenciaria negativamente na area
ocupada em silicio e o teste poderia ser realizado por um ATE puramente digital (VAZQUEZ
et al., 2002).
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Um problema inerente ao teste baseado em oscilacéo é a garantia do inicio (start up) e
sustentabilidade da oscilacio. VAQUEZ et al., em 2002, propuseram modificagdes estruturais
aos amplificadores operacionais para que estes apresentem caracteristicas que garantam um
répido start up e sustentabilidade da oscilacdo quando utilizados na aplicacdo do OBT
(VAZQUEZ et al., 2002b).
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Figura 2.11: (a) Esquema de avaliac&o intrachip. (b) Formas de onda. Extraido de (VAZQUEZ et al.,
2002)

2.9 METODO DE TESTE BASEADO NA ANALISE DE RESPOSTA TRANSIENTE

O método de teste baseado em analise de resposta transiente (TRAM: Transient
Response Analysis Method) (CALVANO; ALVES; LUBASZEWSKI, 1999, 2000) foi
proposto como uma alternativa para o teste de filtros e outras fungdes analdgicas. Neste

método o circuito sob teste é dividido em blocos de primeira e segunda ordem. Durante 0
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teste um estimulo como um degrau (step), rampa ou parabola, dependendo da funcéo do bloco
a ser testado, € aplicado ao bloco alvo e o regime transiente das resposta € analisado.
Considerando o bloco sob teste como um filtro passa-baixa de segunda ordem cuja

funcéo de transferéncia é dada por:

a)OZ-G
. ()
s? +(Q°]-s+a)§

Se houver uma falha em algum parametro do bloco como a freqliéncia de corte (ax),

H(s)=

fator de qualidade (Q) e ganho na faixa de passagem (G), um ou mais parametros da resposta
transiente a um estimulo de entrada do tipo step ira(ao) diferir do(s) parametro(s) da resposta
nominal (sem falhas) (CALVANO; ALVES; LUBASZEWSKI, 1999). Estes pardmetros séo
0 tempo de subida (Tr), tempo de pico (Tp), pico de sobre-tensdo percentual (Percent Over
Shoot - %0S), tempo de acomodacéo (Ts) e valor final da amplitude no estado estacionario,
conforme mostrado na Figura 2.12. A Figura 2.13 mostra as respostas ao step de um filtro de
segunda ordem com variagdes de +20% na frequiéncia de corte, fator de qualidade e ganho
(falhas injetadas individualmente).

O mesmo se aplica a fungbes de primeira ordem, porém o numero de parametros da
resposta transiente é reduzido, consistindo no tempo de subida (Tr), tempo de acomodacéo

(Ts) e valor final da amplitude, conforme pode ser visto na Figura 2.14.
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Figura 2.12: Resposta ao step de um filtro passa-baixa de segunda ordem
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Figura 2.13: Respostas ao step de um filtro passa-baixa de segunda ordem com desvios de +20% nos
parametros da funcado de transferéncia

Step Response
T

08r,

0EBr

Amplitude

0.4k

02r

N . | |
0 1 2 =) 4 5 B
Time (3ec)

Figura 2.14: Resposta ao step de um sistema de primeira ordem

E possivel aplicar este método também a filtros passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa,
para isso basta fazer uma transformacdo em frequéncia (CALVANO; ALVES;
LUBASZEWSKI, 1999). Observando as equacdes das funcdes de transferéncia dos filtros
listados abaixo percebe-se que estas diferem da fungéo passa-baixa pela ordem do polindmio
do numerador. Os idices LP (Low-Pass), HP (High-Pass) e BP (Band-Pass) referem-se ao tipo

do filtro (passa-baixa, passa-alta e passa-banda respectivamente).
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Primeira ordem:

Passa-baixa:
Gw
H .. (s)= 0
LP1 s+o, (6)
Passa-alta:
Gs
H e (S) =
hp1(S) St o, (7
Segunda ordem:
Passa-baixa:
2
w, -G
He (s) = - (8)
2 w, 2
S™+ (Qj -S4+ C()O
Passa-alta:
2
-S
H HP (S) = 9)
2 0 2
S"+|—— | S+,
Passa-banda:
@, —-S
Hegp () = (10)
2 w, 2

Desta maneira, para realizar a transformacgédo em frequiéncia basta integrar (multiplicar
em frequéncia por 1/s) a fungéo de transferéncia uma ou duas vezes, a fim de se eliminar o
termo em s do numerador das func¢des. Do ponto de vista sistémico esta integracdo estara em
série com o sistema alvo (filtro), o que equivale a integrar o estimulo aplicado, neste caso um
step. A Figura 2.15 ilustra este processo considerando um filtro passa-banda. A integracdo de
um step gera uma rampa, e a dupla integracdo do step (integracdo da rampa) gera uma
parabola. Desta maneira, para as fungdes em que a ordem do polinébmio do numerador é zero,
aplica-se um step, se o numerador for de ordem 1, aplica-se uma rampa, e finalmente, se o

polinbmio do numerador for de segunda ordem, o sinal de entrada deve ser uma parabola.
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Assim, independentemente do tipo de filtro (passa-alta, passa-banda ou passa-faixa), as
respostas serdo analogas as Figuras 2.12 e 2.14 (segunda e primeira ordem, respectivamente)
(CALVANO; ALVES; LUBASZEWSKI, 1999).

Step Integradores Funcéao alvo

__|_, Ll L el —2—1..,
5 5 5240 55+1

Figura 2.15: Transformacao em freqiiéncia através da integracdo do estimulo de entrada

O teste baseado em analise de resposta transiente foi aplicado a um dos FPAAS

considerados neste trabalho, conforme pode ser observado com detalhes no capitulo 5.

2.10 TESTE DE FPAAS

Os FPAAs sdo componentes relativamente recentes na industria eletrénica € no meio
académico. Por este motivo, existem poucos trabalhos a respeito do teste deste tipo de
dispositivo. Em trabalhos anteriores a técnica de teste baseada em oscilacédo foi utilizada para
testar os blocos analégicos configuraveis de um FPAA da Lattice™ Semiconductors
(LATTICE; 2000) cuja programabilidade é estrutural, ou seja, € possivel programar
diretamente valores de componentes. Em uma das abordagens a analise dos parametros
oscilatorios é feita externamente o que configura uma estratégia de BIST parcial (BALEN et
al., 2005). Em outra abordagem um analisador de resposta foi construido internamente com os
recursos do dispositivo sob teste. Desta maneira um esquema de BIST total foi desenvolvido
(BALEN et al., 2004).

As mesmas técnicas utilizadas nos trabalhos acima citados, associadas a um algoritmo
para encontrar caminhos criticos na rede de interconexdo, foram utilizadas para testar os
recursos de interconexdo de um FPAA da primeira geracdo da Anadigm Company
(ANDRADE JR. et al., 2005). Em um trabalho recente o teste funcional dos blocos
analdgicos configuraveis de um FPAA do mesmo fabricante foi abordado (BALEN et al.,
2006).
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O teste on-line dos blocos analogicos programaveis de um FPAA da Motorola
(atualmente pertencente a Anadigm) foi abordado em (WANG; KILKARNI; TRAGOUDAS,
2004). Neste trabalho os circuitos programados nos FPAAs sdo particionados em blocos
simples que sdo entdo duplicados e suas saidas sdo comparadas, visando detectar desvios
ocasionados por falhas.

A injecdo de falhas em FPAAs modificando-se o bitstream de programacdo do
componente foi proposta em um trabalho recente (SLAUGHTER; STROUD, 2003). Em outro
trabalho recente (BALEN; LUBASZEWSKI; RENOVELL, 2006) tal método de injecdo de
falhas foi utilizado para avaliar o impacto de BIT flips (inversdes) nos BITs de programacao
de um FPAA o0 que pode prejudicar o correto funcionamento das funcdes programadas no
dispositivo. Tal evento é conhecido como SEU (Single Event Upset) e pode ser ocasionado
devido a incidéncia de radiagdo ou particulas eletricamente carregadas (MESSENGER, 1992).

Alguns trabalhos acima citados originaram-se da linha de pesquisa desenvolvida neste
trabalho de mestrado e serdo abordados com detalhes nos capitulos subseqlientes desta

dissertacéo.
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3. FIELD PROGRAMMABLE ANALOG ARRAYS (FPAAS)

3.1 ARQUITETURA TiPICA DE UM FPAA GENERICO

Os FPAASs sdo circuitos analégicos programaveis que podem ser reconfigurados durante
as etapas de desenvolvimento de um projeto bem como em campo, durante a utilizacdo do
sistema no qual o componente se encontra (dai 0 seu nome, que traduzido para o portugués
significa “Arranjo Analdgico Programavel em Campo”).

O FPAA proporciona ao dominio analégico as mesmas caracteristicas que o seu dual
digital, o FPGA (Field Programmable Gate Array), proporciona aos circuitos digitais,
aumentando a flexibilidade e diminuindo o tempo de projeto. Outra caracteristica de alguns
FPAAs é a reconfiguracdo dindmica, o que pode ser uma Otima alternativa em sistemas de
controle e instrumentacdo adaptativos ou hardware evolutivo (HEREFORD; PRUITT, 2004;
ZNAMIROWSKI; PAULUSINSKI; VRUDHULA, 2004), onde algumas caracteristicas do
circuito precisam ser alteradas de acordo com as mudancas nos valores das variaveis
consideradas nos processos. Devido a disponibilidade de ferramentas de programacao
automatizadas e de facil manipulacdo, o projeto de circuitos anal6gicos complexos pode ser
realizado sem a necessidade de um projetista analogico altamente especializado, tornando o
desenvolvimento de sistemas anal6gicos uma tarefa menos dificil e demorada.

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura tipica de um FPAA genérico formada por blocos
analdgicos programaveis (CABs — Configurable Analog Blocks), células de entrada e saida
(1/0), uma rede de interconexdes e registradores de memoria, onde sdo armazenados o0s dados
digitais que programam o componente. A rede de interconexdes é responsavel por conectar 0s
diferentes CABs entre si e também com as células de 1/0. As células de 1/0 séo a interface do
FPAA com o sistema externo e podem ser compostas por buffers, filtros anti-aliasing ou

smoothing, entre outras fungdes de condicionamento de sinal.
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Figura 3.1: Arquitetura de um FPAA genérico
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Figura 3.2: Arquitetura de um CAB genérico

A Figura 3.2 ilustra o esquematico genérico de um bloco analégico configuravel (CAB)
de um FPAA. Cada CAB €é composto por um conjunto de componentes analdgicos
programaveis, blocos de interconexdes e um amplificador operacional de saida. Os
componentes de um CAB podem ser configurados como simples linhas de interconexao
(fios), resistores, capacitores e transcondutores, por exemplo. Em geral os parametros
programaveis dos CABs sdo ganho de amplificadores, valores de resistores e capacitores bem

como a habilitagdo de lagos de realimentagéo locais ou globais.
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3.2 FPAAS ACADEMICOS

Pesquisas na &rea de circuitos analdgicos programaveis resultaram em diversas
propostas de arquiteturas de FPAAs nos ultimos anos. Nesta se¢do sdo apresentados alguns
FPAAs concebidos ou projetados em universidades ou institutos de pesquisa que ndo
chegaram a ser comercializados.

Em (LEE; GULAK, 1991) um FPAA baseado em transistores CMOS operando na
regido sub-treshold (abaixo da tensdo de limiar) foi proposto. A célula configuravel deste
FPAA é programada por 3 BITs armazenados em um shift register. Cada BIT configura o
estado de um conjunto de chaves que interconectam elementos primitivos conforme a
numeracdo na Figura 3.3(a). Os elementos primitivos s&o mostrados na Figura 3.3(b). Neste
esquema € possivel visualizar as chaves controladas por cada BIT, numeradas como 1, 2 e 3.
Estes nimeros representam a posicao do BIT no shift register de programacéo (canto inferior

direito da Figura 3.3(a)).

Primitive Element | Circuit Diagram

uli
alk

(2F ErAHE AT

B -
'_
A
x I
b va VSS1 vs GND Vbbﬁi—

() (b)

Figura 3.3: (a) Célula configuravel e (b) elementos primitivos da arquitetura proposta em (LEE: GULAK,
1991)

Posteriormente 0os mesmos autores propuseram uma nova arquitetura de FPAA baseada
na estrutura acima, porém com transcondutores (ao invés de transistores) realizando a
interconexdo dos blocos primitivos (LEE; GULAK, 1992). A principal vantagem sobre a
versdo anterior é o fato dos elementos de interconexdo atuarem também como resistores e
blocos de ganho programaveis. Uma modificacdo na topologia dos transcondutores utilizados
foi realizada a fim de diminuir a area ocupada pelo FPAA dando origem a uma nova versao
do dispositivo (LEE; GULAK, 1995). Esta estrutura consiste em 4 CABs e 8 redes de
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interconexdes contendo resistores variaveis além de outros recursos de interconexdo. Cada
CAB ¢é composto por um OPAMP com capacitores de realimentacdo habilitaveis (podem ser
conectados ou desconectados do OPAMP por meio de chaves programaveis) em uma

configuracdo totalmente diferencial, conforme pode ser visualizado na Figura 3.4.

yariable resistor interconnection
network [VRIN]

signal inputs control input
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| 1]
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capacitor  interconnection
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TlcaBi” = L
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Figura 3.4: Arquitetura do FPAA proposto em (LEE; GULAK, 1995)

Em (LEE; HUI, 1998) um FPAA a capacitor chaveado também baseado em estruturas
totalmente diferenciais € apresentado. A arquitetura proposta é composta por um conjunto de
CABs em cuja vizinhanga ha dois bancos de capacitores programaveis, conforme a Figura
3.5. Uma rede de interconexdo permite que os CABs e capacitores de cada linha sejam
conectados aos CABs e capacitores de outras linhas na matriz configuravel. A estrutura do

CAB e do banco de capacitores sdo descritas na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Arquitetura do FPAA proposto em (LEE; HUI, 1998)
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Figura 3.6: (a) Arquitetura do CAB e (b) do banco de capacitores do FPAA proposto em (LEE; HUI,
1998)

Em (KUTUK; KANG, 1998) um FPAA a capacitores chaveados é apresentado. O CAB
é composto por dois amplificadores operacionais cujas configuragdes adicionais permitem a
implementacdo de dois integradores, um puro e um com perdas (Figura 3.7). Chama-se
integrador puro o circuito que implementa a Funcéo de transferéncia mostrada na Equacao 11,
composta por um Unico polo na origem. Ja o integrador com perdas € um filtro passa-baixas
(Equacdo 6), que apresenta um unico pélo em uma freqiiéncia diferente de zero. Tal estrutura
é ideal para implementacdo de biquads. Adicionalmente, os integradores podem ser
desconectados mutuamente formando dois blocos distintos. A interconexdo dos CABs é feita
pela rede mostrada na Figura 3.8, a qual possui um conjunto de capacitores chaveados que

podem ser utilizados como elementos programaveis adicionais.
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A freqiiéncia maxima de relogio que se pode utilizar neste FPAA e 256 KHz, logo,
segundo o teorema da amostragem de Nyquist a banda de operagédo do dispositivo é limitada
em 128 KHz.
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Figura 3.8: Bloco de interconexdo do FPAA proposto em (KUTUK; KANG, 1998)

Em (PREMONT et al. 1998) é apresentado um FPAA cuja estrutura € baseada em um
bloco analdgico conhecido como current conveyor (carregador de corrente). A Figura 3.9

mostra o0 esquema e a representacao do carregador de corrente.
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Figura 3.9: (a) Esquematico e (b) simbologia do carregador de corrente segundo (PREMONT, 1998)

Considerando o esquema da Figura 3.9(b) tém-se que uma tensdo aplica ao terminal X
produzird a mesma tensdo no terminal Y. De maneira analoga, uma corrente aplicada no
terminal X resultara em uma igual corrente fluindo no terminal Y e a mesma quantidade de
corrente sera “carregada” para o terminal Z. Assim o terminal Z tem uma caracteristica de
fonte de corrente com uma alta impedancia de saida (SEDRA; ROBERTS; GOHH, 1990).
Com tal estrutura é possivel obter-se fontes de tensdo e corrente controladas, e com a adicéo
de componentes passivos € possivel implementar os seguintes blocos que operam em modo
corrente: amplificador, derivador, integrador e somador (SEDRA; ROBERTS; GOHH, 1990).
A principal caracteristica do carregador de corrente € que 0 ganho ndo depende da faixa de
freqliéncia de operagdo como no caso dos OPAMPS. Com esta estrutura conseguiu-se
alcancar uma faixa de freqtiéncia de operacdo de 3 MHz (PREMONT et al. 1998).

Outros trabalhos que descrevem FPAAs baseado em carregadores de corrente ou que
operam em modo corrente foram descritos em (GAUDET; GULAK, 1997; ZHANG; BRATT,;
MACBETH, 1996).

3.3 FPAAS COMERCIAIS

Das cinco empresas que ja comercializaram FPAAs apenas trés ainda continuam a
producéo deste tipo de dispositivo. O primeiro FPAA de tempo continuo a surgir no mercado
(ndo mais disponivel hoje em dia) foi o TRAC (Totaly Reconfigurable Analog Circuit)
(ZETEX, 1999). Este dispositivo consiste em 20 CABs que podem ser interligados localmente
(internamente) e de modo global (externamente). O CAB do TRAC permite a ligacdo de
transistores bipolares de maneira a implementar amplificadores logaritmicos. As funcGes
possiveis de se implementar com o TRAC sdo: soma, inversdo, logaritmo, anti-logaritimo,

retificacdo e ganho. A utilizacdo de somadores associados a amplificadores log e anti-log
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permite a implementacao de fungbes matematicas tais como multiplicacéo e diviséo. Por isso
é possivel afirmar que este FPPA era especializado em tratamento matematico de sinais
analogicos. A Figura 3.10 mostra os blocos analdgicos que podem ser implementados neste
dispositivo. O diagrama em blocos da estrutura global do FPAA TRAC20LH é mostrado na
Figura 3.11.

Eo Eo Eo
T ADD - LOG - ANT
Ea R R R
Eo Eo En
—
Ea Ea
T MEG MIP - REC

Figura 3.10: Funcdes analdgicas implementaveis no TRAC20LH (ZETEX, 1999)

Lo}

Figura 3.11: Estrutura global do FPAA TRAC20LH da Zetex (ZETEX, 1999)

Outro FPAA cuja producéo foi descontinuada fazia parte de um sistema On-Chip (SoC),
trata-se do FIPSoC (Field Programmable System-on-Chip) da Sidsa (SIDSA, 2005). Este
dispositivo ndo serd descrito neste trabalho devido & indisponibilidade de informagdo por
parte do fabricante e também por ndo adicionar informacg6es relevantes ao trabalho.
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Ainda no contexto de SoCs é possivel encontrar (ainda disponivel no mercado) outra
familia de FPAAs embutidas em sistemas mistos: a familia CY8C2XXXX da Cypress,
também referenciada como PSoC (Programmable System-on-Chip) (CYPRESS, 2002). Os
componentes da familia PSoC possuem blocos analdgicos de tempo continuo e a capacitores
chaveados, além de elementos digitais e mistos, como um microcontrolador, memarias e
conversores de dados. A representacdo em blocos dos componentes da familia PSoC é
mostrada na Figura 3.12. As Figuras 3.13 e 3.14 ilustram, respectivamente, os blocos

analdgicos programaveis de tempo continuo e a capacitores chaveados do PSoC.
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Figura 3.12: Representa¢do em blocos do PSoC (CYPRESS, 2002)
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Figura 3.13: Esquematico da célula analégica de tempo continuo do PSoC (CYPRESS, 2002)
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Figura 3.14: Esquematico da célula analégica a capacitores chaveados do PSoC (CYPRESS, 2002)

Os FPAAs acima apresentados ndo foram explorados nos experimentos praticos deste

trabalho. As secbes 3.3.1 a 3.3.3 descrevem 0s FPAAS para 0s quais as técnicas e estratégias

de teste consideradas foram desenvolvidas ou aplicadas.
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3.3.1 A Familia ispPAC da Lattice Semiconductors

A familia ispPAC (In-System Programmable Analog Circuits) teve origem em uma
estrutura desenvolvida em 1995 pela IMP (International Microelectronics Products) hoje em
dia pertencente a Lattice Semiconductors. Uma das principais caracteristicas dos componentes
da familia ispPAC é a memoria de programacdo do tipo EEPROM (Electrical Eraseble
Programmable Read Only Memory) (LATTICE, 2000).

A familia ispPAC possui 6 componentes. Os componentes ispPAC10, ispPAC20,
iSpPAC30, sdo FPAAs gue possuem uma maior versatilidade em comparacdo com 0s outros
membros da familia ispPAC, podendo realizar fungdes analégicas como filtros, somadores,
integradores, e amplificadores. J& os componentes ispPAC80, ispPAC81 sdo filtros
programaveis de quinta ordem com topologia definida e ndo alteravel. A programabilidade
destes dois Ultimos componentes se restringe aos parametros (ganho, freqiiéncia de core e
fator de qualidade) e ao tipo dos filtros (Butterworth, Chebychev, Eliptico, entre outros). A
diferenca entre os componentes ispPAC80 e ispPAC81 é apenas a faixa de operacdo em
freqiiéncia. A Figura 3.15 mostra a representacdo global dos componentes ispPAC10,
ispPAC20 e ispPAC30.
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Figura 3.15: Representacdo em blocos dos componentes da familia ispPAC da Lattice (LATTICE, 2000)
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O CAB dos componentes da familia ispPAC é baseado em transcondutores, conforme
mostrado na Figura 3.16. O proprio fabricante representa o0s transcondutores por
amplificadores de entrada (IA — Input Amplifiers) e resistores, com a intencdo de facilitar a
interpretacdo do circuito. Esta representacdo simplificada do CAB dos componentes da
familia ispPAC é mostrada na Figura 3.17.
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Figura 3.16: Esquematico do CAB dos componentes da familia ispPAC (LATTICE, 2000)

Considerando a representacdo da Figura 3.17, o CAB dos componentes da familia
iSpPAC possui dois amplificadores de entrada com ganho programéavel entre =10 e 10 um
amplificador operacional de saida com dois lacos de realimentacdo local. Um destes lacos
contém um resistor de valor fixo, porém habilitavel, e outro contém um capacitor
programavel cujo valor pode variar entre 1,06pF e 61,59pF. Cada CAB, individualmente,
pode implementar amplificadores somadores, filtros e integradores com e sem perdas. Os
componentes dos CABs permitem a programacéo de filtros cuja frequéncia de corte pode ser
programada entre 10 KHz e 595 KHz, aproximadamente. A largura de banda dos dispositivos
da familia ispPAC é 650 KHz (LATTICE, 2000).
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Figura 3.17: Representacdo do CAB dos componentes da familia ispPAC (LATTICE, 2000)

Interconnection

Cada um dos FPAAs mostrados na Figura 3.15 apresenta diferencas quanto ao nimero
de CABs e elementos adicionais. O ispPAC30 é o mais flexivel dos trés, pois o CAB

representado na Figura 3.17 pode ser desmembrado, separando os 1As (Input Amplifiers) dos
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OAs (Output Amplifiers). Desta maneira todos os 4 las podem ser interligados as entradas de
um mesmo OA. Além disto, o ispPAC30 possui conversores D/A multiplicativos que também
podem ser conectados aos OAs. Ja o ispPAC20 possui dois CABs dois comparadores e um
bloco de légica digital simples que pode implementar uma porta XOR (Exclusive OR) ou um
flip-flop Set-Reset. O ispPAC20 também possui um conversor D/A de 8 BITs que pode ser
usado como um gerador interno ou externo de referéncia.

O componente considerado neste trabalho como um dos veiculos de teste é o ispPAC10,
pois dentre os membros da familia ispPAC é que apresenta 0 maior niumero de CABs (quatro
no total). A Figura 3.18 mostra a area de trabalho do software de programacdo dos
componentes ispPAC com a representacdo global do componente ispPAC10. A ferramenta
PAC-Designer (LATTICE, 2000), além de realizar a programa¢do dos componentes, ainda
possui um simulador que mostra a resposta em freqiéncia dos circuitos programados nos
FPAAs. O fato da ferramenta de simulagdo ndo apresentar a op¢do de simulacdo no dominio
tempo ressalta a aplicacdo para a qual os componentes da familia ispPAC sao especializados:
implementacdo de filtros de tempo continuo. A Figura 3.19 mostra o resultado de uma
simulacdo para um filtro cuja freqiiéncia de corte é programada com seu maior valor possivel
utilizando o FPAA ispPAC10.

ispPAC10

1.07 pF 1.07 pF

LES Bitz = 00000000

Figura 3.18: Representacéo global do FPAA ispPAC10 (LATTICE, 2000)
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Figura 3.19: Resultado de uma simula¢do para um filtro programado com freqiiéncia de corte igual a
595KHz

Os componentes da familia ispPAC possuem alimentacdo ndo simétrica de 5V. Por esta
razdo existe uma referéncia interna em 2.5V, porém, esta referéncia também pode ser
programada para ser suprida externamente. Outra caracteristica da familia é a arquitetura
totalmente diferencial dos blocos analégicos, conforme pode ser visualizado na Figura 3.16.

Demais caracteristicas elétricas do FPAA ispPAC10 podem ser observadas no Anexo A.

3.3.2 O FPAA AN10E40 da Anadigm Company

Em 1996 a Pilkinton Microelectronics, situada na Inglaterra, desenvolvia um FPAA
baseado na tecnologia de capacitores chaveados, denominado DPAD2 (BRATT; MACBETH,
1998). Uma versdo posterior deste FPAA foi denominada DPAD3. Em 1997 a Motorola
comprou a empresa inglesa e fundou o Motorola Programmable Technologies Center. O
FPAA passou a ser comercializado pela Motorola com o nome de MPAAO020 e pouco tempo
depois, segundo (EETIMES, 2000), Macbeth deixou a Motorola ap6s re-comprar a tecnologia
do MPAAO020 e, juntamente com Ludwig Klingenbeck, fundou a Anadigm.

S&o muitas as semelhancas entre o MPAA020 e o Atual AN10E40, ambos possuem uma
matriz de 4x5 CABs, 13 células de 1/0, tém o mesmo esquema de interconexdes e finalmente,

o software de programacdo Anadigm Designer é um melhoramento do Easy Analog da
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Motorola, usado para a programacdo do MPAAOQ20. Ainda, segundo (EETIMES, 2000), o
hardware do atual AN10E40 é o mesmo do MPAAOQ20. A representacdo por blocos do
AN10E40 pode ser vista na Figura 3.20.

Este componente utiliza a tecnologia de capacitores chaveados implicando na
amostragem do sinal analégico. A freqiiéncia de amostragem depende da freqiiéncia de
relogio utilizada pelo FPAA. Segundo o manual do fabricante (ANADIGM, 2003) a maxima
freqliéncia de relégio comportada pelo dispositivo é 1 MHz o que de acordo com o teorema
de Nyquist da amostragem (HAYKIN; VAN VEEN, 2001) limita a largura de banda deste
dispositivo em 500 KHz.

Na Figura 3.20 é possivel visualizar uma rede de interconexdes circundando os 20
CABs. Esta rede é composta por um barramento vertical e um horizontal, totalizando 5 linhas
e 6 colunas de interconexdes, sendo que cada linha e coluna € composta por 2 fios. Este
esquema de barramentos é definido como “interconexdes globais” (BRATT; MACBETH,
1998), pois desta maneira é possivel conectar um CAB a qualquer outro da matriz e a
qualquer célula de 1/0. As linhas do barramento vertical podem ser conectadas as linhas

horizontais através de cross over switches (Figura 3.21).

Corlig. Logic :Di Canfiguration Data Shift Register |

[>] H‘H
1 CAB CaB CAB CAB CaB
Mo [=HH]
[=] 7
= CAB CaB CAB CAB CaB
= =]
[>] H‘H
1 CAB CaB CAB CAB CaB
Mo [=FH]
[=] 7
= CAB CaB CAB CAB CaB
= =]

weet L [o]0] [of0] o]0 [of [
[= [ [ [ [

Figura 3.20: Representacdo em blocos do AN10E40 (ANADIGM, 2003)
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Figura 3.21 Barramentos globais e cross over switches

A matriz de interconexdes globais ndo € o Unico recurso de roteamento do FPAA
estudado. E possivel conectar um CAB a outros CABs vizinhos utilizando interconexdes
locais. Estas conexdes permitem que a saida de um CAB seja conectada a entrada dos 8 CABs
que o circundam e do CAB situado duas posicdes a sua direita, além de sua prépria entrada
(BRATT; MACBETH, 1998). Tal esquema é muito util em se tratando de dispositivos
analogicos, pois 0s projetos analdgicos usualmente sdo concebidos cascateando-se blocos
funcionais. Segundo (BRATT; MACBETH, 1998) cada CAB possui 5 conjuntos de entradas,
denominadas entradas “A”, “B”, “C”, “D”, “E”. A entrada “A” é exclusiva da realimentacdo,
ou seja, esta entrada s6 pode ser conectada a saida do seu proprio CAB. A entrada “E”
também é especial, pois s6 pode ser conectada aos barramentos globais. As entradas “B”, “C”
e “D”, sdo conjuntos de trés entradas, que servem a conexdao do CAB com seus 9 CABs
vizinhos. A figura 3.22 mostra o esquema de conexdes locais onde o CAB central (em
branco), tem sua saida conectada a sua propria entrada A, enquanto os CABs que o circundam
tem suas saidas conectadas nas entradas B, C e D do CAB central, conforme a letra que os
representa. Com este esquema de interconexdes locais é possivel conectar as células mais
préximas, deixando os barramentos globais livres, para que estes possam ser utilizados para

conectar células mais distantes na matriz.

e
gl

Figura 3.22: Conectividade local do AN10E40 (BRATT; MACBETH, 1998)
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O CAB do AN10E40 é composto por um amplificador operacional, 5 bancos de
capacitores e recursos de interconexdo, conforme pode ser visualizado na Figura 3.23. A
programabilidade do CAB é concebida através de chaves, cujo estado (aberta ou fechada) é
definido pela memoria de configuracdo, que é armazenada no shift register de programacéo.
Cada componente programavel ilustrado na Figura 3.23 apresenta um conjunto de chaves,
estas chaves podem ser estaticas ou dindmicas. As chaves estaticas sdo utilizadas para
programar um dado valor de componente ou 0 estado de uma conexao e as chaves dindmicas
séo utilizadas na implementacéo dos capacitores chaveados. A Figura 3.24 ilustra um banco
de capacitores que pode ser programado como um capacitor ou como um resistor (capacitor
chaveado) (ANADIGM, 2003).

No software de programacdo do componente AN10E40 existe uma biblioteca com 60
maodulos que implementam as mais diversas funcGes analdgicas, desde simples comparadores
até os mais diversos tipos de filtros. Cada mddulo possui um bitstream de programacao
proprio, que configura as chaves programaveis de maneira que o CAB execute a funcédo
requerida. Cada CAB possui aproximadamente 200 chaves programéveis (ANADIGM, 2003).
O bitstream que programa um CAB possui 208 bits. Além destas chaves, o componente ainda
conta com as chaves que programam as interconexdes globais, as células de 1/0 e as logicas
de controle de reldgio, de referéncia e de programacdo. No total sdo necessarios 6864 BITs
para programar todo o dispositivo (ANADIGM, 2003).

A alimentagdo do ANI1OE40 é ndo simétrica de 5V. Sua estrutura € totalmente

diferencial. Mais detalhes sobre caracteristica elétricas do componente podem ser encontrados

no Anexo B.
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Figura 3.23: Representacdo do CAB do AN10E40 (ANADIGM, 2003)
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Figura 3.24: Banco programavel de capacitores

3.3.3 O FPAA AN221E04 da Anadigm Company

O AN221E04 faz parte de uma familia de componentes da segunda geragdo de FPAAS
fabricados pela Anadigm (ANADIGM, 2003b). Em comparacdo com 0 componente da
primeira geracdo, 0 AN10E40 (ANADIGM, 2003), o0 AN221E04 possui um menor nimero de
CABs (4, contra 20 do componente da primeira geragéo). Contudo, os CABs do AN221E04
sdo mais versateis e funcionais, sendo compostos por 3 elementos ativos (dois amplificadores
operacionais e um comparador) enquanto o0 CAB do AN10E40 possui apenas um OPAMP.
Adicionalmente, as células de entrada e saida (I/O) possuem recursos adicionais, como filtros
anti-aliasing e smoothing e entradas multiplexadas permitindo o processamento de mais de
um canal anal6gico pela mesma entrada.

S&o recursos extras também desta nova geracdo de componentes uma LUT (Look Up
Table) e conversores A/D (analdgico para digital), recursos estes que podem ser utilizados na
linearizacdo de sensores e processos de auto-calibracdo. A Figura 3.25 mostra o digrama em
blocos do FPAA AN221E04 onde é possivel visualizar os 4 CABs, as 4 células de entrada e
saida, as duas celulas exclusivamente de saida, o esquema de interconexdes, a LUT e outros
blocos como geradores de referéncia e relégio.

Neste esquema é possivel verificar que em cada CAB ha uma area dedicada a memoria
de configuracdo do componente (SRAM) (ANADIGM, 2003Db), diferentemente do AN10E40

no qual ha apenas um shift register dedicado a programacdo de todo o componente. Tal
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esquema demonstra uma das principais caracteristicas desta nova geracdo de FPAAs: a
reconfiguracdo dinamica. Nesta modalidade de programacdo, partes do circuito podem ser
reconfiguradas durante o funcionamento do FPAA, enquanto outras partes continuam sua
operagéo normal (ANADIGM, 2003b).

Assim como na geracdo anterior a tecnologia deste componente é CMOS e utiliza
capacitores chaveados na implementagdo de resistores. A técnica de capacitores chaveados
torna o circuito menos vulneravel a variacdes de processo e correntes parasitas (BRATT,
1998) e ainda desempenha importante papel na programabilidade do dispositivo. No entanto
esta técnica imp0e limitacOes a faixa de operacdo em freqiiéncia do componente, pois implica
na amostragem do sinal analogico, demandando que a freqliéncia do sinal a ser processado
seja pelo menos a metade da freqiiéncia de chaveamento do dispositivo (teorema da
amostragem de Nyquist) (HAYKIN; VAN VEEN, 2001).
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Figura 3.25: Diagrama em blocos do FPAA AN221E04. Extraido de (ANADIGM, 2003b)
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Cada CAB do AN221E04 ¢é composto por dois amplificadores operacionais, um
comparador, blocos de interconexdo, 8 bancos de capacitores programaveis, um conversor
A/D por aproximagdes sucessivas (SAR — Successive Approximation Register) SAR-A/D, um
bloco responsavel pela geracdo dos sinais de reldgio ndo sobrepostos (necessarios ao
funcionamento de circuitos a capacitor chaveado (SEDRA; SMITH, 1991)), além de sua

memoria de programacdo. O esquema de um CAB do FPAA AN221E04 pode ser visto na
Figura 3.26.

Control Shadow SRAM
Logic Configuration SRAM
Global — - % ™
Local —3 __H-_ _,,/’"//
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= nh = /,/"// > \/+
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NOL Clock Lot SAR |22t
Generator Interface Logic sync
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Analog Clocks L?I'gtulgp g’lﬁi

Figura 3.26: Esquematico do CAB do FPAA AN221E04. Extraido de (ANADIGM, 2003b)

Segundo o manual do fabricante cada capacitor programavel é composto por um banco
“muito grande” de capacitores de igual tamanho, sendo que cada banco de capacitores pode
assumir um valor relativo entre 0 e 255 unidades de capacitancia (ANADIGM, 2003b).
Através destas informacdes pode-se considerar um esquema para cada banco de capacitores
como o mostrado na Figura 3.27, onde C; = C,=... = Cyss.

A Figura 3.28(a) mostra a célula de entrada basica do AN221E04, a Figura 3.28(b)
mostra a célula de entrada multiplexada e a Figura 3.29 mostra uma célula de saida.
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Figura 3.27: Esquematico considerado para os bancos de capacitores do AN221E04
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Figura 3.28(a): Célula de entrada do FPAA AN221E04. Extraido de (ANADIGM, 2003b)
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Figura 3.29: Célula de saida do FPAA AN221E04. Extraido de (ANADIGM, 2003b)

A programacdo deste FPAA pode ser feita através de um software especifico fornecido
pelo fabricante, denominado Anadigm Designer Il. Esta ferramenta é uma interface grafica de
facil utilizacdo que permite escolher blocos programaveis disponiveis em uma biblioteca pre-
concebida. A programabilidade do componente é restrita a pardmetros funcionais como
freqiiéncia de corte e ganho, tomando como exemplo a programacao de filtros. Por esta razdo
0 usuario ndo tem acesso direto aos componentes internos de um CAB, e ndo pode alterar
diretamente pardmetros como valores de resistores e capacitores, por exemplo. A Figura 3.30
ilustra este fato mostrando a tela da area de trabalho do software com um exemplo de

programacéo dos parametros de um filtro.
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Figura 3.30: Exemplo de programabilidade com o software Anadigm Designer 11
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Assim como o ANI10E40 a alimentacdo do A221E04 é ndo simétrica de 5V. Sua
estrutura € totalmente diferencial. Mais detalhes sobre caracteristica elétricas do componente
podem ser encontrados no Anexo C. Além do AN221E04 a segunda geracdo de FPAASs da
Anadigm, denominada Anadigm Vortex, possui mais quatro componentes. A listagem destes

componentes, bem como um comparativo entre eles sdo mostrados no Anexo D.
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4. TESTE DO FPAA ISPPAC10 DA LATTICE SEMICONDUCTORS

A programabilidade estrutural dos FPAAs da Lattice facilita o desenvolvimento e
aplicacdo de metodologias também estruturais. O método de teste baseado em oscilacdo, ja
apresentado na secdo 2.8, configura uma boa alternativa para este tipo de teste.

Em uma primeira abordagem foi considerada uma estratégia baseada no método OBT
“puro”, ou seja, o CUT ¢ transformado em osciladores e a analise dos parametros do sinal
oscilatdrio ¢é feita externamente. Na segunda abordagem um analisador de resposta (ORA:
Output Response Analyzer) € construido internamente, utilizando-se os recursos do
dispositivo com o intuito de facilitar a analise dos parametros do sinal gerado pelo oscilador e
aumentar a cobertura de falhas.

As duas abordagens sdo aplicadas considerando os mesmos componentes e modelos de
falhas, tendo como foco os CABs do dispositivo. Os resultados em termos de tempo de teste e

cobertura de falhas séo entdo comparados.
4.1 OBT AssOCIADO A ANALISE EXTERNA: BIST PARCIAL

A aplicacdo do OBT demanda que os blocos do circuito sejam, de alguma maneira,
transformados em um ou mais osciladores. O componente considerado nesta etapa do
trabalho, o ispPAC10, possui quatro CABs (LATTICE, 2000), sendo possivel a
implementacao de até dois osciladores em uma Unica configuracdo do dispositivo.

Neste trabalho cada oscilador é construido utilizando-se dois CABs, em uma topologia
conhecida como quadrature ring oscillator (ARABI; KAMINSKA, 1997), composta por dois

integradores puros cascateados e realimentados, conforme a Figura 4.1.

C2

Output

Feedback loop

Figura 4.1: Esquematico do oscilador utilizado neste trabalho

Cada um dos integradores impde ao sinal um desvio de fase de 90°, totalizando 180°. O
ganho negativo do amplificador de entrada 1A; representa mais um desvio de fase de 180°,
totalizando 360°, o que satisfaz o critério da instabilidade de Barkhausen, conforme abordado

anteriormente.
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Do ponto de vista de sistema, € possivel realizar uma analise quantitativa quanto ao
diagrama de polos e zeros deste oscilador. Segundo o manual do fabricante (LATTICE, 2000)

a funcéo de transferéncia de cada CAB é dada por:

k,-g, -Vin, +k, -g, -Vin,

C
+—-S
Oms 5

Vout = (11)

Onde gm é o valor da transcondutancia dos amplificadores de entrada (1As), k € o ganho
programado parta o bloco, gms é o valor da transcondutancia de realimentacdo, C € o valor do
capacitor programavel e Ving e Vin, sdo os valores de tensdo presente nos dois terminais de
entrada do CAB.

Uma vez que o oscilador é construido utilizando-se apenas uma das entradas de cada
CAB, um dos dois termos Viny ou Vin, torna-se zero. Analogamente, como a transcondutancia
de realimentacdo ndo € utilizada na implementacdo do oscilador (veja Figura 4.1), o termo
gmg também € igual a zero. Assim, a funcdo de transferéncia dos dois integradores

cascateados (considerando C1=C2=C) pode ser expressa como:

Vout — Kia - Kig 'gm2 (12)

Vin C: 2

Onde os indices “A” e “B” referenciam o ganho dos IAs dos diferentes CABs (A e B)
utilizados na implementacdo dos integradores. Considerando a realimentacdo negativa
imposta pelo ganho negativo do 1A; é possivel obter a funcdo de transferéncia do oscilador

aplicando a Equagéo 3:

Vout ki Kg-9,°

- = 2
Vin e C;.‘SZ-I-klA'le'gmz

(13)

Resolvendo a equacdo caracteristica (polindmio do denominador) obtém-se duas raizes
complexas conjugadas, o que significa que os polos da funcéo de transferéncia estdo sobre o

eixo jw, conforme a representacdo da Figura 4.2. Teoricamente isto significa que obtém-se
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uma oscilacdo ndo amortecida cuja frequéncia (localizagdo dos polos) depende dos termos C,
Kla, Klg e gm.

Figura 4.2: Pélos do oscilador localizados sobre 0 eixo ja

Na pratica, devido a ndo idealidades do circuito, € dificil obter os pdlos exatamente
sobre 0 eixo jo sendo necessario um estimulo para que o circuito comece a oscilar. Por esta
razdo optou-se por programar um ganho elevado na entrada do bloco oscilador (-10, conforme
pode ser visto na Figura 4.1). Este ganho elevado amplifica o ruido e a tensdo de offset
presentes na entrada do circuito, atuando como o estimulo necessario para iniciar a oscilagao.
Desta maneira, a oscilacdo é garantida para todos os valores programaveis de capacitancia do
FPAA, o que ndo acontece quando o mddulo do ganho do lago é unitario, por exemplo (dados
experimentais).

Apo6s a programacdo dos osciladores no FPAA a assinatura do circuito sem falhas é
computada, ou seja, para cada valor programavel de capacitancia, considerando C;=C; e
mantendo o ganho dos blocos fixo (conforme a Figura 4.1), sdo medidos os valores da
amplitude e da freqiiéncia de oscilacdo. Durante o teste os valores obtidos para estes
parametros sdo comparados com os valores de assinatura para um circuito sem falhas,
considerando uma banda de tolerancia. Se a assinatura obtida durante o teste estiver fora da
banda de tolerancia o componente sob teste é considerado falho.

Assim, € possivel programar quantos osciladores forem necessarios para cobrir todos 0s
CABs do FPAA e testa-los em paralelo, diminuindo o tempo de teste. Para cobrir os 4 CABs
do ispPAC10 dois osciladores sdo construidos, permitindo o teste de todos os CABs em uma
unica configuracdo estrutural. A Figura 4.3 mostra a area de trabalho do software PAC-

Designer com a representacdo dos osciladores programados.
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ispPAC10

= OSCILADOR 1 OSCILADOR 2
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/ |

Saida do oscilador 1

Figura 4.3: Representacéo dos osciladores na area de trabalho do software PAC-Designer

Para estimar a cobertura de falhas que o método pode alcangar, quando aplicado a este
FPAA, uma série de experimentos de injecdo de falhas é realizada. As falhas sdo injetadas
utilizando-se o préprio software de programacdo do dispositivo, configurando o0s
componentes de maneira a simular desvios paramétricos em relagdo aos valores dos
componentes sem falhas. No caso das chaves programaveis as falhas sdo injetadas
programando-as para operarem de maneira inversa, i. e., Se 0 comportamento correto depende
da chave permanecer fechada esta é programada para permanecer aberta e vice-versa. Este
método de injecdo de falhas limita-se as possibilidades de programacdo disponiveis para o
FPAA considerado.

4.1.1 Teste dos Capacitores Programaveis

O primeiro passo para o0s teste dos capacitores é obter a assinatura do oscilador livre de
falhas para todos os valores programéaveis possiveis dos capacitores. Para facilitar o teste 0s
dois capacitores do oscilador sdo programados com o mesmo valor (C;=C;). Os valores
programaveis de capacitancia variam entre 1,07pF e 61,59pF em passos discretos, totalizando
127 valores diferentes para cada capacitor. Todas as configuracdes possiveis (considerando o

valor dos capacitores) sdo programadas no FPAA, utilizando a placa de desenvolvimento do
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iSpPAC10. Para cada configuracdo a frequéncia de oscilacdo e a amplitude do sinal sédo
medidas e computadas como o comportamento sem falhas do circuito.

Respeitando as possibilidades de programacdo do dispositivo, desvios de +20% nos
valores nominais dos capacitores sdo considerados neste modelo de falhas. Segundo (ALLEN;
HOLBERG, 1987) a variabilidade tipica nos valores de capacitores CMOS ¢é
aproximadamente 10%.

Uma vez que os valores de capacitancia programaveis sdo discretos nem sempre é
possivel injetar desvios de +20% exatamente. Logo, para cada uma das falhas consideradas,
admite-se uma variacao de +5%, ou seja, as falhas injetadas variam entre £15% a +25%. Fora
desta faixa de variacdo considera-se que ndo € possivel injetar a falha, e, portanto, esta nao é
considerada nas estimativas de cobertura de falhas e tempo de teste. Exemplificando: para os
valores de capacitancia entre 1,07pF a 3,11pF (3 valores), ndo é possivel injetar desvios
paramétricos sem sair da faixa de variacdo considerada; para dois valores, 5,06pF e 5,46pF,
apenas variacOes positivas foram injetadas; ja para a faixa entre 53,93pF e 61,59pF (11
valores) apenas os desvios negativos podem ser injetados. Na faixa remanescente (entre
5,92pF e 53,53pF, totalizando 111 valores) tanto desvios positivos como negativos podem ser
injetados.

Desta maneira, 940 falhas foram injetadas nos capacitores programaveis (2 falhas x 111
valores programaveis, mais 1 falha x 13 valores programaveis, para cada um dos 4 CABsS),
modificando o valor nominal dos capacitores através do software de programacao. As Figuras
4.4 e 4.5 mostram, respectivamente, os valores medidos de freqiiéncia e amplitude em fungéo
dos valores dos capacitores programaveis, considerando o circuito sem falhas e com os
desvios do modelo de falhas adotado. Os resultados mostrados dizem respeito ao capacitor C;
(capacitor do primeiro integrador de um dos osciladores). Os resultados obtidos para o
capacitor C, (segundo integrador) e para os capacitores C; e C,4 (do segundo oscilador) séo
analogos.

Comparando os resultados obtidos é possivel concluir que, neste caso, a freqliéncia de
oscilacdo é o parametro mais apropriado para deteccdo de falhas na faixa de capacitancia que
vai desde os menores valores até os valores intermediarios. De modo complementar, a
amplitude do sinal oscilatério permite a deteccdo de falhas de maneira facilitada quando
considerada a faixa de capacitancia que compreende os valores intermediarios até os valores

mais elevados. Assim, a observacdo dos dois parametros assegura uma cobertura de falhas de
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100%, considerando o modelo adotado para os capacitores programaveis. Para o teste dos

capacitores, segundo a estratégia descrita acima, é necessario configurar o FPAA 124 vezes.
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4.1.2 Teste dos Blocos de Ganho (1As)

O teste dos blocos de ganho do ispPAC10 utilizando o método baseado em oscilacdo
apresenta um problema particular. Para os altos valores de ganho observa-se uma baixa
sensibilidade da freqiiéncia e da amplitude de oscilacdo em relacdo a variagbes no ganho.
Com o intuito de minimizar este problema uma série de experimentos praticos foi realizada
com a intencdo de se obter uma configuracdo na qual a sensibilidade seja maximizada. Foi
observado que a maior sensibilidade da frequéncia de oscilacdo a variacdes no ganho
acontece quando os capacitores sdo programados com o seu valor minimo (1,07pF). A
amplitude ndo é considerada nesta etapa, pois ndo acrescenta informacgéo no que diz respeito a
observabilidade das falhas consideradas.

O ganho do primeiro CAB de cada oscilador é fixo em -1 e 0 ganho do outro CAB ¢
variado de +1 a +10. Para garantir a oscilacdo os ganhos dos dois blocos do oscilador
necessitam ter sinais opostos. Logo, para testar o ganho do segundo bloco no intervalo de
valores que vai de -1 a -10 o ganho do primeiro bloco deve ter seu valor modificado para +1.
Observa-se que para valores baixos de ganho a sensibilidade da freqiiéncia de oscilagdo é
elevada e diminui a medida que o valor do ganho aumenta. Para valores de ganho maior do
que 5 em modulo a sensibilidade é pequena, o que dificulta a observagéo de falhas.

Uma vez que os valores programaveis de ganho variam apenas em passos inteiros o
modelo de falhas para os blocos de ganho fica restrito também a variacdes inteiras, tal que
Krana = K # 1. Onde K representa 0 ganho e Ksana representa o ganho na presenca de uma
falha. As mesmas limitacdes na injecdo de falhas para os valores programaveis extremos
acontecem quando considerado o ganho. Assim sendo, ndo é possivel injetar falhas K + 1
quando o valor go ganho é -1 ou 10. Da mesma maneira que ndo é possivel injetar falhas K —
1 para valores de ganho igual a 1 e -10. Por isto, o nimero total de falhas injetas para cada IA
é 36. Como o componente possui 8 I1As, sdo injetadas 288 falhas (36x8) segundo o modelo
adotado.

As curvas que representam o comportamento da freqiiéncia de oscilacdo em relacdo a
variacdes no ganho, para o circuito com e sem falhas, sdo mostradas na Figura 4.6. Nesta
Figura é possivel observar a baixa sensibilidade da frequéncia para os valores de ganho
maiores que 5. Considerando uma banda de tolerancia pra a frequéncia de oscilacdo, Afmin=
500Hz, dentro da qual uma falha permaneceria ndo detectada, apenas as falhas para |K| <5

sdo observaveis.
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Figura 4.6: Comportamento da freqiiéncia em rela¢do ao ganho para os circuitos com e sem falha

Cada CAB dos osciladores possui 2 1As, por isso, € necessario repetir o teste do
oscilador para contemplar os 4 1As. Os outros dois CABs que compdem o segundo oscilador
podem ser testados em paralelo. Uma vez que se sabe que esta estratégia ndo cobre falhas
para os valores de ganho maiores que 5 estes valores ndo necessitam ser configurados durante
o0 teste. Desta maneira, 0 numero configuracdes de teste necessarias para cobrir todos 0s
blocos de ganho é 40 no total. Devido a baixa sensibilidade da freqliéncia de oscilacdo
observada para metade dos valores programaveis de ganho, apenas 144 das 288 falhas séo
detectadas. Logo, a cobertura de falhas obtida para os 1As utilizando o método OBT associada

a analise externa de resposta é 50%.
4.1.3 Teste das Chaves Programaveis dos CABs

Testar as chaves programaveis de um CAB utilizando o método OBT € uma tarefa
simples, pois uma chave aberta no caminho do sinal pode fazer com que o circuito pare de
oscilar. J& se a chave que habilita a realimentacio do OPAMP permanecer fechada, o
integrador deixa de ser puro, inibindo a oscilagéo.

Foram consideradas 3 chaves compondo cada CAB: as chaves S; e S, nas entradas dos
amplificadores 1A; e 1A; e a chave S3 que habilita a realimentagéo local do OPAMP do CAB
(conforme pode ser visto na Figura 4.7). De fato, as entradas 1A; e 1A, podem ser conectadas
a diferentes linhas de interconexdes internas e pinos externos, no entanto considera-se que as
demais chaves fazem parte da rede de interconexdes do dispositivo, por isso ndo sdo

consideradas neste trabalho.
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Figura 4.7: Chaves programaveis do CAB do ispPAC10

Para testar as chaves S; e S, cada CAB do oscilador é configurado de maneira a utilizar
uma das duas entradas (1A; ou IA,). Pra testar a outra chave a configuracdo € modificada para
que o IA que anteriormente ndo havia sido utilizado faca parte do lago do oscilador. Entéo, se
uma falha do tipo stuck-open (sempre aberta) afetar uma das chaves de entrada o circuito ndo
oscilard. Para detectar falhas do tipo stuck-on (sempre fechada) o procedimento é analogo,
porém, as chaves sdao mantidas abertas e o comportamento esperado é a auséncia de sinal
oscilatorio. Se houver a observagdo de um sinal oscilatorio detecta-se uma falha do tipo stuck-
on em uma destas chaves. Para testar a chave S; o procedimento € analogo, porém, ao
contrario das chaves S; e S, a auséncia de oscilacdo é determinada por uma falha to tipo
stuck-on.

A Tabela 1 mostra as configuragcdes necessarias para testar as chaves S;, S; e S3 bem
como o comportamento esperado para cada configuracdo. Durante o teste de uma chave as

demais permanecem com a sua configuracdo original.

Tabela 1: Configuracdes para o teste das chaves

Falha Config. das chaves Comportamento esperado Comportamento com falhas
St_on S1 Auséncia de oscilagdo Oscilagdo
S1, S2, S3 off
St_on S2 Auséncia de oscilagao Oscilagdo
St_on S3 Oscilagdo Auséncia de oscilagdo
Slon, S2, S3 off . . .
St_open S1 Oscilagéo Auséncia de oscilagdo
St_open S2 S1, S3 off, S2 on Oscilagdo Auséncia de oscilagdo
St_open S3 S1, S3on, S2 off Auséncia de oscilagdo Oscilacdo

De acordo com os dados da Tabela 1, € possivel concluir que sdo necessarias 4
diferentes configuracdes para testar todas as chaves de um CAB. Como o teste é idéntico para
o outro CAB, mais 8 configuracdes sdo necessarias. Os outros dois CABs que compde 0

segundo oscilador sdo testados concorrentemente, ndo aumentando o0 numero de
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configuracdes de teste. As estimativas de tempo de teste e cobertura de falhas sdo mostradas

na sec¢éo 4.3.
4.2 OBT ASSOCIADO A ANALISE INTERNA DE RESPOSTA: BIST COMPLETO

A estratégia de BIST completo desenvolvida para o teste do FPAA ispPAC10 mescla o
método de teste baseado em oscilagdo, descrito na sec¢do 2.8, e a analise de resposta baseada
em duplo integrador (ABILBO), apresentado na se¢éo 2.7.

Com os 4 CABs disponiveis no componente € possivel construir duas estruturas
ABILBO. Cada uma destas estruturas pode operar como um gerador de sinal de teste
(oscilador em quadratura) ou um analisador de reposta (ORA) baseado em dupla integracédo
(LUBASZEWSKI; MIR; PULZ, 1996). A implementacdo de um oscilador em quadratura no
iSpPAC10 foi descrita na secdo 4.1, onde a aplicacdo do metodo OBT associado a analise
externa foi apresentada. Na estratégia descrita nesta secdo um ORA baseado em dupla
integracdo € utilizado para compactar a resposta de teste (sinal gerado pelo oscilador),
facilitando a anélise de resposta e até aumentando a cobertura de falhas.

Dois dos quatro CABs do ispPAC10 s&o utilizados na implementacdo de um oscilador,
de maneira idéntica a apresentada na secao 4.1. Os dois CABs restantes sdo entdo utilizados
para construir um duplo integrador, que desempenha o papel de analisador de resposta,
conforme a Figura 4.8. O comparador do ORA é implementado externamente e a tensdo de
referéncia utilizada e 4V. A saida do oscilador é conectada a entrada do ORA.

O analisador de resposta proposto em (LUBASZEWSKI; MIR; PULZ, 1996) é
composto por dois integradores puros. Neste trabalho uma modificacdo foi feita na topologia
do ORA: o analisador considerado é composto por um integrador com perdas e um integrador
puro, conforme pode ser visto na Figura 4.8. O motivo desta modificacdo foi a baixa
repetibilidade das assinaturas obtidas para os baixos valores de capacitancia do oscilador,
conforme publicado em (BALEN et al., 2004). Observou-se durante 0s experimentos praticos
que o sinal resultante da dupla integracdo (com os dois integradores puros) consistia de um
sinal parabdlico, analogo aos representados na Figura 4.9, enquanto o esperado seria uma
rampa somada a um sinal oscilatério. Além disto, a saida do integrador saturava rapidamente

o0 que dificultava a observabilidade das assinaturas.



73

ispPAC10

H- OSCILADOR

fa—

107 pF

=10 PAC Block 1

QLTS
-

n n il
Saida do Oscilador/v — Entrada do ORA Saida do ORA/v

Figura 4.8: Representacéo do oscilador e do ORA baseado em duplo integrador
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Figura 4.9: Sinal parabdlico observado na saida do ORA (integradores puros) em trés ensaios para uma
mesma configuracao

Uma hip6tese levantada para o surgimento deste sinal parabélico foi de que a saida do
oscilador apresentaria uma tensdo de offset ndo nula em relacdo a entrada do ORA. Esta
tensdo DC seria integrada uma vez pelo primeiro integrador, gerando uma rampa, que
integrada novamente geraria a parabola observada. A amplitude do sinal oscilatério somado a
parabola, neste caso, é pequena, pois o sinal na saida do ORA come¢a a aumentar
rapidamente, antes mesmo do estabelecimento da amplitude do sinal oscilatério (Figura 4.9).



74

O estabelecimento por completo da oscilagcdo pode demorar tempos diferentes em diferentes
ensaios, pois o inicio da oscilacdo depende de variaveis que podem diferir de um ensaio para
outro, tais como o ruido na entrada do oscilador e a temperatura. Uma vez que a saida do
ORA satura rapidamente quando utilizado os dois integradores puros, conforme a Figura 4.9,
pode-se dizer que a maior parte do sinal integrado é justamente o inicio da oscilacdo. Tal fato
seria uma hipotese para explicar as diferentes assinaturas obtidas para uma mesma
configuracao.

Com a adicdo de uma realimentacdo DC no primeiro integrador, transformando-o em
um integrador com perdas, observou-se que a saida do ORA ndo mais apresenta um
comportamento parabolico. A repetibilidade das assinaturas também melhorou
consideravelmente. A Figura 4.10 mostra a saida do ORA para 3 ensaios de teste (sobre uma
mesma configuracdo) quando o integrador com perdas é utilizado. E possivel observar na
Figura 4.10 a tendéncia esperada para o sinal de saida do ORA (rampa somada a sinal

oscilatério) bem como a alta repetibilidade das assinaturas obtidas.
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Figura 4.10: Sinais adquiridos durante ensaios de teste utilizando um integrador com perdas no ORA

4.2.1 Andlise de Resposta para o Teste dos Capacitores Programaveis

Para diminuir o nimero de configuracfes de teste necessarias para cobrir todos 0s
capacitores programaveis do FPAA, considerou-se a possibilidade de testar ndo apenas 0s
capacitores do oscilador, mas também os capacitores dos integradores (em uma mesma
configuracdo do dispositivo). Porém, os experimentos mostraram que para valores menores
que 30pF, falhas nos capacitores dos integradores apresentam uma baixa observabilidade.
Logo para estes valores de capacitores apenas 0s CABs que implementam o oscilador s&o
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testados ao mesmo tempo, enquanto os CABs que compdem o ORA sdo mantidos fixos e com
a maxima constante de tempo programavel dos integradores (C3=C4=61,59pF) uma vez que 0
aumento da constante de tempo facilita e detec¢do de falhas (LUBASZEWSKI; MIR; PULZ,
1996). Posteriormente a configuracdo do dispositivo € modificada, de maneira que os CABs
que no primeiro momento foram utilizado na implementacdo do ORA sejam agora utilizados
na construcdo do oscilador. Desta maneira todos os CABs do FPAA sdo testados.

Conforme ja mencionado, o tempo de start up da oscilacdo é um parametro que também
interfere no teste. Quando utilizado o integrador com perdas no ORA a variagdo deste tempo
para uma mesma configuracdo ndo é significativa a ponto de prejudicar o teste. Contudo, este
parametro é sensivel a variagdes nos componentes dos CABs, como valores dos capacitores e
do ganho dos IAs. Por isso, o tempo de inicio da oscilacdo pode ser considerado como um
quarto parametro de teste (além da amplitude, frequéncia e nivel DC). Para tirar vantagem
deste parametro adicional é preciso garantir que o tempo de start up ndo seja insignificante na
assinatura de tempo obtida pelo ORA. Também se espera que este ndo seja dominante, pois
desta maneira pequenas variacdes no start up para uma mesma configuracdo poderiam ser
detectadas como variacGes na assinatura, aumentando a probabilidade de fault aliasing
(quando anélise de um padrdo de teste induz a deteccdo de uma falha que ndo existe, ou
quando uma falha deixa de ser detectada. Isto ocorre devido a variagfes que ocasionem outra
falha ou desvio que “esconda” a falha em questdo). O tempo de start up € inversamente
proporcional ao ganho total do laco do oscilador, ou seja, quanto maior é o ganho menor é o
tempo necessario para a oscilacdo se estabelecer completamente. Por isso, para diferentes
faixas de valores dos capacitores, 0 ganho de lago do oscilador é configurado com diferentes
valores, obtendo tempos de start up adequados. O tempo de start up pode ser visualizado nos
sinais mostrados na Figura 4.10, onde é possivel observar um tempo de aproximadamente
1.4ms antes do estabelecimento integral da oscilagao.

Dados os pontos colocados cima, trés conjuntos de teste sdo realizados para obter os
melhores resultados no teste dos capacitores. Para a faixa de capacitancias entre 1pF e 13pF o
maodulo do ganho de lago programado para o oscilador é 2 e as constantes de tempo do ORA
sdo fixadas no maximo valor possivel. Para os valores de capacitores entre 14pF e 30pF as
constantes de tempo continuam fixas no maximo valor e 0 mddulo do ganho de lago é 10.
Para valores de capacitores maiores que 30pF o modulo do ganho de laco € mantido elevado
(/G|=10), porém, a constante de tempo dos integradores é variada de maneira que os valores
dos capacitores do ORA sejam iguais aos valores dos capacitores do oscilador, pois para esta
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faixa de capacitancias, falhas nos capacitores do ORA também séo detectadas. A Figura 4.11
ilustra as assinaturas sem falha e com um desvio de +20% no capacitor C; (do oscilador)

guando este € programado em 10pF.

..............................................

CH1 1.00%  CH2
Figura 4.11: Assinaturas de tempo sem falhas e para um desvio de +20% no capacitor C; do oscilador

A Figura 4.12 mostra os resultados obtidos para o teste dos capacitores, na faixa de
valores inferior a 30pF, sob a forma de um histograma. Desvios de +20% e -20% foram
injetados. Foi considerado que para uma falha ser detectada a assinatura obtida para esta falha
teria que diferir no minimo 0,3ms da assinatura nominal. Esta tolerncia foi derivada
experimentalmente por se tratar da maior variagdo observada para uma mesma configuracdo
em diferentes ensaios. As colunas do histograma marcadas em preto representam as falhas
ndo detectadas.

As mesmas restricGes quanto & injecao de falhas descritas anteriormente ocorrem nestes
experimentos. Logo, para esta faixa de capacitores, exclui-se do teste os trés primeiros valores
totalizando 59 capacitores a serem testados. Como € preciso repetir o procedimento de teste
para testar os capacitores dos CABs que primeiramente foram utilizados no ORA, um total de
118 (2x59) configuracdes de teste se faz necessario para a faixa de capacitores menores que
30pF.

-
=
+ }

B0
50

a7}
=

a8 40

.
=

26

o LiLlgEDALIL

483 2415120603 0 0306 1,2 18 24 3 48

[
[

Humber of Signatures
o
=

o o

Difference between fault-free and faulty signatures (ms)
Figura 4.12: Histograma das diferencas entre as assinaturas de tempo para o0s circuitos com e sem falhas
nos capacitores programaveis considerando os valores menores que 30pF



77

Os melhores resultados obtidos com esta metodologia de teste foram observados na
terceira e ultima faixa de valores de capacitancia (31pF a 61,59pF). Para esses valores 0 ORA
é mais sensivel a falhas nos capacitores dos seus préprios integradores, permitindo que os
qguatro capacitores (tanto os do oscilador quanto os do ORA) sejam testados
concorrentemente. Uma vez que existem 65 valores de capacitancia nesta faixa, & necessario
configurar o FPAA mais 65 vezes para testar completamente todos os capacitores do
dispositivo. Os resultados obtidos para esta faixa de capacitancias podem ser visualizados nas
curvas das Figuras 4.13 a 4.16, que mostram respectivamente as assinaturas de tempo, com e
sem falhas, observadas durante o teste dos capacitores C; e C, (do oscilador), e Cz e Cy4 (do
duplo integrador). Devido as restricdes quanto a injecdo de falhas no extremo superior dos
valores de capacitores, para a faixa entre 55pF e 61,59pF (11 valores), a assinatura do circuito
com falhas ndo é mostrada, pois ndo é possivel injetar desvios de +20% através da técnica de
injecdo utilizada neste trabalho. Como pode ser visto nas Figuras, desvios ocasionados nas
assinaturas de tempo sdo suficientemente expressivos para permitir a deteccdo das falhas
consideradas no modelo proposto.

A Tabela 2 mostra o nimero de falhas injetadas, cobertas e ndo cobertas, bem como o
numero de configuracdes necessarias a aplicacdo dessa estratégia de BIST para cada faixa de

capacitancia.
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Figura 4.13: Assinaturas com e sem falhas no capacitor C,; do oscilador para valores de capacitancias
maiores que 30pF
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Figura 4.16: Assinaturas com e sem falhas no capacitor C, do oscilador para valores de capacitancias
maiores que 30pF

Tabela 2: Cobertura de falhas e nimero de configuragdes para o teste dos capacitores utilizando 0 ORA

Faixa de Valores Falhas Falhas = Cobertura . ~
NN - N&o cobertas Configurages
capacitancia programados injetadas cobertas de falhas
1,07pF a 30pF 62 464 432 32 93,1% 118
31pF a 61,59pF 65 476 476 0 100% 65
Total 127 940 908 32 96,6% 183

4.2.2 Andlise de Resposta para o Teste dos Blocos de Ganho (1As)

Para o teste do ganho utilizando o analisador de assinatura (ORA), uma estratégia
diferente daquela apresentada na se¢do 4.1.2 é adotada. Conforme citado anteriormente, a
assinatura de tempo dada pelo ORA ¢ dependente do tempo de start up da oscilagdo. Este
parametro, por sua vez, apresenta uma boa sensibilidade a variacdes no ganho de lagco do
oscilador. Assim, € possivel obter vantagem da sensibilidade do start up a variagdes no ganho
para melhorar a cobertura de falhas obtida no teste dos IAs.

Assim como no teste dos capacitores, € preciso tomar cuidado com o valor programado
do ganho de laco do oscilador, pois valores elevados podem acarretar em um curto tempo de

start up, diminuindo a sensibilidade da assinatura de tempo a variagdes no ganho. Por outro
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lado, baixos valores de ganho podem ocasionar tempos de start up elevados, o que aumenta o
tempo de teste significativamente. Por isso, para testar cada IA do oscilador, o ganho do 1A
sob teste é variado ao longo de toda escala programavel e o ganho do segundo IA ¢é
programado de maneira que o ganho total de lagco do oscilador seja 0 mais préximo possivel
de 10. Uma vez que o ganho sO pode ser programado em passos discretos unitéarios, para
alguns valores de ganho do 1A sob teste o ganho de lago nem sempre pode ser exatamente 10,
variando entre 7 e 12.

O melhor compromisso entre sensibilidade e tempo de teste observado nos experimentos
praticos é obtido quando os capacitores C; e C, sdo programados com 0S Seus maximos
valores. Desta maneira, a0 mesmo tempo em que se garante a oscilacdo, a sensibilidade da
assinatura do ORA ao tempo de start up é assegurada e o tempo de teste se mantém dentro de
um limite aceitavel. Os 1As do ORA sdo programados com ganho unitario positivo e 0s
capacitores dos dois integradores sdo programados com seus maximos valores (61,59pF).

Considerando o 1A; como bloco sob teste e 0 segundo IA do oscilador como sendo o
IA3, conforme a Figura 4.8, 10 configuracfes sdo necessarias para testar o 1A; (uma para cada
valor de ganho programével positivo). O valor do ganho do amplificador 1Az é variado de
maneira a garantir que o ganho total de laco permaneca no intervalo descrito acima. Dado que
este esquema também é capaz de detectar falhas no amplificador 1A3, ndo ha a necessidade de
configurar o componente mais 10 vezes, mas apenas 4. Isto ocorre porque durante o teste do
IA; 0 ganho do 1A; foi programado com 6 valores diferentes para respeitar a restricdo
considerada para 0 ganho total de laco. Para testar os valores negativos de ganho o mesmo
esquema € utilizado, porém os sinais dos IAs sdo invertidos. Desta maneira, com 28
configuracdes de teste € possivel testar 2 1As dos CABs que compdem o oscilador. Uma vez
que o FPAA dispde de 4 pares de 1As no total, 112 configuracbes sdo necessarias para testar
todos os blocos de ganho do dispositivo.

O mesmo modelo de falhas descrito na se¢do 4.1.2 (Ksqina = K £ 1) foi utilizado. A
Figura 4.17 mostra as curvas das assinaturas de tempo obtidas para variagdes no ganho 1A;. O
aspecto ndo monotdnico destas curvas deve-se ao fato do ganho de lago variar no intervalo
entre 7 e 12, conforme citado anteriormente. Assim, para os diferentes valores de ganho (eixo
horizontal), o ganho total de lago é diferente, o que faz as assinaturas de tempo variarem. A
Figura 4.18 mostra um histograma com o numero de ocorréncias de desvios nas assinaturas
do circuito com e sem falhas, considerando as falhas injetadas nos 1As. Diferentemente do

teste baseado em oscilacdo com analise externa (secdo 4.1), a cobertura de falhas obtida €
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100%. A razdo para esta melhoria na cobertura de falhas dos blocos de ganho é a
sensibilidade do ORA ao tempo de start up do oscilador (que é dependente do ganho),
engquanto o OBT com analise externa apenas leva em conta a frequéncia e a amplitude do

sinal oscilatorio.
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Figura 4.17: Assinaturas com e sem falhas para o teste do bloco de ganho 1A;
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Figura 4.18: Histograma das diferencas entre as assinaturas de tempo para o0s circuitos com e sem falhas
nos blocos de ganho segundo 0 modelo Kena= K+ 1

4.2.3 Andlise de Resposta para o Teste das Chaves Programaveis dos CABs

De acordo com a Tabela 1 existem duas possibilidades para o comportamento do CUT
no caso de uma das chaves presentes no caminho do sinal apresentar uma falha: ou circuito
oscila, ou ndo oscila. Para detectar uma falha observando o comportamento do sinal na saida

do oscilador basta saber qual € a configuracdo das chaves programéveis.
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Para uma falha do tipo stuck-on na chave Sz ndo ha oscilacdo e a entrada do ORA é
entdo submetida a tensdo de referéncia interna do FPAA. No caso da existéncia de um sinal
oscilatério uma assinatura de tempo é obtida. Logo, as assinaturas com e sem falhas sdo
facilmente discriminadas.

Se a auséncia de oscilacdo € devida a um stuck-open em S; ou S, a assinatura de tempo
obtida na saida do ORA é ndo nula e ndo apresenta repetibilidade. Trabalhou-se com a
seguinte hipdtese para esta falta de repetibilidade: se uma das chaves S; ou S, permanecerem
abertas o IA correspondente tera sua entrada desconectada do circuito, e, dado que a
impedancia de entrada dos IAs é elevada (LATTICE, 2000), este IA torna-se entdo mais
susceptivel ao ruido. Segundo a hipotese levantada, seria entdo o ruido na entrada de um dos
IAs, devido ao seu carater aleatorio, o responsavel pela falta de repetibilidade nas assinaturas.

Levando em conta esta hipOtese, uma nova estratégia de teste das chaves foi
desenvolvida consistindo em utilizar como entrada do CAB os dois 1As em paralelo. Desta
maneira, se uma falha simples ocorrer em um dos IAs desconectando sua entrada, o outro 1A
permanece conectado ao laco do oscilador, evitando que as duas entradas fiquem flutuando. A
utilizacdo dos dois 1As em paralelo como entrada dos blocos do oscilador é exemplificada na
Figura 4.19. O bloco do oscilador cujo ganho originalmente é -10 é entdo construido com dois
IAs em paralelo, um deles com ganho -10 e outro com ganho 1, resultando em um ganho
equivalente a -9. O outro bloco é programado também com os IAs em paralelo com ganhos de
2 e -1, resultando em um bloco com ganho unitario. Se um do IAs em paralelo é desconectado
devido a uma falha do tipo stuck-open o ganho do bloco sera modificado, 0 que impacta

diretamente na assinatura de tempo obtida.

Figura 4.19: Utilizacéo de dois 1As como entrada dos blocos do oscilador

Para testar falhas do tipo stuck-on o oscilador é programado com sua configuracdo
original (Figura 4.3), com apenas um IA utilizado em cada bloco. O IA vizinho ao

amplificador cujo ganho € -10 é programado com um ganho igual a 9 e permanece
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desconectado. Para o outro bloco do oscilador o 1A que ndo esta conectado ao laco do
oscilador é programado com ganho unitario. Assim, se houver um stuck-on em uma das
chaves dos 1As que deveriam permanecer desconectados, o0 ganho resultante do bloco sera
modificado, modificando assim a assinatura de tempo.

Nas configuracdes para o teste de falhas do tipo stuck-open em S; ¢ Sy, todos o0s 1As sdo
conectados ao lago do oscilador. Logo, para testar este tipo de falha no oscilador apenas uma
configuracdo de teste é necessaria. Ja para o teste de falhas do tipo stuck-on, apenas um dos
IAs de cada CAB é testado em uma configuragdo. Logo, sdo necessérias 2 configuracfes para
testar ocorréncias de stuck-on nos dois CABs do oscilador. Para o teste da chave Sz dos dois
CABs do oscilador mais duas configuracfes sd@o necessarias. Como o procedimento precisa
ser repetido para testar as chaves dos CABs que primeiramente foram utilizadas como ORA,
10 configuragOes sdo demandadas para testar todas as chaves do dispositivo segundo o
modelo de falhas de colagem (stuck-open e stuck-on).

4.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo é feita uma avaliacdo dos resultados obtidos no teste dos CABs do FPPA
iSpPAC10. As duas estratégias aplicadas (BIST parcial e completo) sdo comparadas em
termos de tempo de teste e cobertura de falhas.

A Tabela 3 sumariza 0 nimero de configuracdes necessarias para testar os diferentes
componentes dos CABs do FPAA estudado, bem como a cobertura de falhas obtida em cada

caso, conforme os dados apresentados nas se¢des anteriores.

Tabela 3: Numero de configuracdes e cobertura de falhas obtida (segundo 0 modelo adotado) para o
método OBT com anaélise externa (OBT) e com andlise interna de assinatura (ORA)

Falhas Coberturade

OBT ORA OBT ORA OBT ORA OBT ORA

Chaves Stuck_on/open 24 24 24 0 0 100%  100% 8 10
IAs Kiana=K=1 288 144 288 144 0 50%  100% 40 112
Capacitores +20% 940 940 908 0 32 100%  96.6% 124 183
Total 1252 1108 1220 144 32 88.5% 97.4% 172 305

Comparando os resultados mostrados na Tabela 3 é possivel perceber que a cobertura de

falhas da estratégia envolvendo o ORA apresenta melhores resultados do que a estratégia
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baseada no OBT com analise externa. Este Ultimo apresenta cobertura de falhas baixa para o
teste dos blocos de ganho, enquanto o primeiro traz algumas dificuldades no teste de alguns
valores de capacitores programaveis. Para o teste das chaves os dois esquemas resultam em
uma cobertura de falhas de 100%.

Com o numero total de configuracGes necessarias na aplicacdo destas estratégias,
sabendo o tempo necessario para a programacdo do FPAA e considerando um tempo médio
para avaliacdo do sinal ou para a analise de assinatura, é possivel estimar o tempo total de
teste. O tempo necessario para analise do sinal no método baseado em oscilagdo com anélise
externa é o tempo de start up e mais o tempo de um ciclo do sinal. O tempo relativo
considerado neste trabalho para o estabelecimento da oscilacdo € de 6 ciclos completos
(ARABI, KAMINSKA, 1999) e o periodo médio considerado nestas estimativas € 40us. Ja o
tempo demandado pelo ORA para analise de assinatura € o proprio valor da assinatura de
tempo. Baseado nos dados experimentais uma assinatura média de 8ms foi considerada nas
estimativas.

De acordo com o manual do fabricante (LATTICE, 2000) o tempo de reconfiguracao
(apagar e escrever na memdaria) no pior caso é 200ms. Entdo é possivel estimar o tempo de

teste para as duas estratégias:

OBT :t,, =172x[200ms + 6 x 40.8] = 34.4s

test

ORA:t,, =305x[200ms+8ms|=63.4s

test

O tempo de teste pode parecer alto para ambas estratégias, porém isto ocorre devido ao
longo tempo de programacao deste dispositivo em particular. De modo geral, o tempo de teste
depende da complexidade do FPAA e do seu tempo de programacao. O tempo de teste obtido
com o ORA ¢ maior, pois além de exigir um maior numero de configuracGes ha o tempo
associado a prépria assinatura. Contudo, se a andlise de assinatura ndo for executada
internamente é necessario um testador externo para avaliar a freqliéncia e a amplitude do sinal
oscilatério gerado.

Com a anélise interna de assinatura um hardware externo muito simples se faz
necessario, consistindo de um comparador e um contador. Assim, a assinatura de tempo pode
ser codificada digitalmente e comparada com as assinaturas obtidas de um circuito sem falhas,

armazenadas em uma memoria, por exemplo. Desta maneira, o0 teste é executado por um
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testador externo de muito baixo custo sem implicar no aumento de area em silicio do
dispositivo. Adicionalmente, este método pode ser de grande valia se considerado um
ambiente do tipo SoC, pois recursos previamente existentes (um microcontrolador, por
exemplo) podem ser usados para implementar tal testador, eliminando a necessidade de um
equipamento externo. Outra possibilidade é mesclar as duas estratégias em um Unico
procedimento de teste, de maneira a extrair as melhores caracteristicas de cada uma, a fim de

se obter um resultado otimizado.
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5. TESTE DO FPAA AN221E04 DA ANADIGM COMPANY

Devido a programabilidade estritamente funcional deste dispositivo a aplicagéo e o
desenvolvimento de um método de teste também funcional se torna um atarefa menos dificil,
se comparada com uma abordagem estrutural. Adicionalmente, sabendo que um Unico CAB
pode implementar diferentes fungdes analdgicas, cujas especificacdes sdo usualmente bastante
amplas, existe a necessidade de utilizar vetores de teste simples e compactos (com amplo
conteddo harmonico). Uma alternativa para cumprir estes requerimentos é a utilizagdo do
método de teste funcional baseado na andlise da resposta transiente (TRAM) que foi
apresentado na segéo 2.9.

Neste capitulo € descrita a aplicacio do método TRAM orientado ao teste dos
capacitores programaveis dos CABs do FPAA AN221E04. O procedimento de teste consiste
em programar funcdes de transferéncia conhecidas utilizando o FPAA sob teste e aplicar
estimulos a fim de se computar a resposta transiente. Func¢Ges de primeira e segunda ordem
sdo consideradas. Inicialmente uma analise de sensibilidade ¢ feita a fim de definir a funcéo
de transferéncia que maximize a observabilidade de falhas quando programada durante o
teste. Os efeitos da transformacdo em freqiiéncia sdo também abordados. Em seguida o
procedimento de teste é apresentado. Por fim, uma segunda analise de sensibilidade é feita, a
fim de se identificar os minimos desvios detectaveis nos capacitores programaveis dos CABs

testados.

5.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DA RESPOSTA TRANSIENTE

Durante o projeto de circuitos analégicos um dos objetivos do projetista é obter uma
topologia de circuito que desempenhe a funcéo de interesse cumprindo as especificacdes de
projeto e a0 mesmo tempo obter fungdes cujos parametros de interesse possuam uma baixa
sensibilidade a variagdes nos componentes do circuito. Esta caracteristica é desejavel
justamente para tornar o circuito robusto a flutuagdes estatisticas no processo de producdo ou
a variagdes nas condigdes ambientais, o que pode modificar o valor de componentes e por
consequiéncia afetar o funcionamento do circuito.

Durante o teste se deseja detectar desvios nos componentes e identificar se estes se
encontram dentro da faixa de tolerancia prevista ou se o desvio é significativo a ponto de

considerar o circuito falho. No teste funcional quanto maior a sensibilidade de um pardmetro
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a um dado componente maior é capacidade de se observar falhas neste componente. No
decorrer desta secdo sdo realizadas analises de sensibilidade sobre os parametros da resposta
transiente em relacdo a funcdo de transferéncia de diferentes blocos funcionais. O objetivo
destas analises é obter esquemas de configuragdes para os blocos analdgicos programéaveis do
FPAA que resultem em uma sensibilidade relativamente alta, aumentando a observabilidade
de falhas nos componentes.

Na secdo 2.9 é possivel encontrar as equacdes que modelam as funcBes de transferéncia
de filtros passa baixa e passa alta de primeira ordem (EquacOes 6 e 7), e filtros passa-baixa,
passa-alta e passa-banda de segunda ordem (EquacGes 8 a 10). Além destas funcdes serdo
estudadas neste capitulo funcdes de transferéncia de filtros rejeita faixa (BR — Band Reject),
equalizador de atraso (DE — Delay Equalizer) e integrador puro (1% ordem) cujas equacdes séo

dadas abaixo.
Integrador puro:

H, =— (11)

Filtro Rejeita-Faixa:

2 2
s + w,

”BR(S)=
() (12)
2 0 2

ST+ |- S+ o

Equalizador de Atraso:

0
s? —(0]-s+a}02
Q

(13)
s? +(a(§j-s + @)

Hpoe(S) =

Conforme mencionado na secdo 2.9, no método TRAM as fungbes que apresentam
polinbmios de ordem diferente de zero no numerador sofrem uma transformacdo de

freqUéncia, atraves da aplicacdo de um estimulo que corresponde a um step integrado uma ou
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duas vezes (rampa ou pardbola). Desta maneira o sistema pode ser visto como um filtro passa-
baixa cujo sinal de entrada é um step.

As funcdes de transferéncia descritas pelas Equacfes 11 a 13 ndo resultam em filtros
passa-baixa quando o sinal de entrada € integrado. A integracdo da funcdo descrita pela
Equacdo 11 (integrador) resulta em um duplo integrador e ndo em um filtro passa-baixa.
Contudo o proprio bloco integrador pode ser utilizado no teste como funcdo alvo, pois uma
variacdo na constante de integracdo ira fazer com que a inclinacdo da rampa gerada pela
integracdo do step também sofra uma modificacdo, permitindo assim que falhas sejam
detectadas. Varia¢Ges no ganho também podem ser detectadas utilizando um integrador puro.

Ja os filtros rejeita-faixa e equalizador de atraso ndo podem ser transformados em passa-
baixa através de integracGes simples ou duplas. Segundo o autor do método TRAM a idéia
principal da transformacao de freqiiéncia é multiplicar a fungdo de transferéncia do filtro em
questdo por uma outra funcdo a fim de se obter a funcdo de um filtro passa-baixa, ndo se
restringindo apenas a multiplicacdo (em freqiiéncia) por integradores (CALVANO, 2005).
Assim, para utilizarmos os blocos descritos pelas equacdes 12 e 13, a transformacdo em
freqiiéncia consiste em aplicar um filtro ao sinal de entrada (step) cuja funcdo de transferéncia
é dada pelo inverso do polindmio do numerador do filtro que se deseja testar. Porém, a
utilizacdo destas funcdes torna a aplicacao do teste mais custosa.

Sendo assim, a analise de sensibilidade dos pardmetros da resposta transiente
considerada neste trabalho se reduz aos filtros passa-baixa de 1% e 2% ordem, pois todos blocos
considerados podem ser transformados nestas fungdes através da multiplicacdo em freqiiéncia
(convolugéo no tempo) por fungdes apropriadas.

O tempo de acomodacdo considerado para um resposta ao degrau de um filtro de 1°
ordem depende da constante de tempo (7) do circuito, neste trabalho o tempo de acomodacao
é considerado como o tempo em que o valor da resposta atinge 98,2% do seu valor final
(OGATA, 1982), ou seja:

T, =4z (14)
Onde 7 depende de componentes fisicos do circuito (geralmente resistores e

capacitores). A frequéncia de corte de um filtro de primeira ordem tem uma relacdo

inversamente proporcional ao parametro z, e por conseqiiéncia ao parametro Ts:

@o =7 (15)
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T,=— (16)

Do ponto de vista da sensibilidade ndo importa se o tempo de acomodacdo for
considerado como 3, 4, ou 5 vezes o0 parametro z, pois a analise de sensibilidade é feita
tomando-se as derivadas dos parametros envolvidos, e neste caso as constantes que
multiplicam zndo irdo interferir nesta medida

Considerando como sinal de entrada um degrau unitario o valor final da amplitude do
sinal de resposta (A) sera igual ao ganho do bloco funcional (G), ou seja:

A=G (17)

Esta relacdo também vale para os blocos de segunda ordem, pois o valor em estado
estacionario também depende do ganho. A resposta ao degrau de uma rede de 2° ordem é mais
complexa do que no caso das redes de 1% ordem, por isso ha mais parametros que modelam o
comportamento desta resposta. O tempo de acomodacéo (Ts) depende de um pardmetro que

vem da relacdo entre filtros elétricos e sistemas mecénicos: o fator de amortecimento ().

4
0, )

O fator de amortecimento de sistemas mecanicos tem relacdo com o fator de qualidade

Ts

(Q) de filtros elétricos, pois ambos sistemas sdo modelados por equacdes diferenciais

idénticas. Esta relacdo € descrita pela equacao:

1
&= 20 (19)

O tempo de pico (Tp) depende da freqiiéncia amortecida (wqg), cujo valor depende da

freqiiéncia natural (o») de oscilacdo (neste caso a frequéncia de corte), conforme a relagéo:

T
Tp=—
b= (20)
Onde
Wy =0, 1—952 (1)

O valor do pico de sobretensdo (overshoot) também depende do fator de amortecimento:
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2]
Os=e et (22)

Com as equacdes 14 a 22 é possivel analisar a sensibilidade dos pardmetros da resposta
transiente aos parametros da funcdo de transferéncia do bloco considerado. Conforme ja
explicitado a analise sera restrita a filtros passa baixa de 1% e 2% ordem.

A sensibilidade de um pardmetro da resposta transiente (P;) a variagdes em um
parametro da funcdo de transferéncia considerada (C;) € dada pela equagdo abaixo
(DARYANANI, 1976):

. i
Cj P. 8Cj (23)

Utilizando a ferramenta computacional Matlab foi implementado um cddigo que
manipula as equacgdes 14 a 23 e obtém as sensibilidades dos parametros da resposta ao degrau
em relagdo aos pardmetros das funces de transferéncia de 1% e 2° ordem. Os cddigos
utilizados sdo mostrados no Apéndice A.

Os resultados das analises mostram que os parametros da resposta ao step relacionados
com a frequiéncia de corte do bloco sob teste possuem uma sensibilidade unitéria (positiva ou
negativa), conforme pode ser visto nas Tabelas 4 e 5, onde Ay, T, G; € fo1 580 0 valor final da
amplitude no estado estacionario da resposta ao degrau, o tempo de acomodacdo, o ganho e a
freqliéncia de corte do bloco de primeira ordem respectivamente. Ay Ts». G; e fo, representam

as mesmas grandezas quando considerado um bloco de segunda ordem.

Tabela 4: Resultado da andlise de sensibilidade em relagéo aos parametros “freqiiéncia de corte” e
“ganho” para blocos de 1° ordem

Ci Gy fol

Pi Ax Ts1
Pi

SCj 1 -1

Tabela 5: Resultado da andlise de sensibilidade em relagéo aos parametros “freqiiéncia de corte” e
“ganho” para blocos de 2° ordem

C i Gz f02
F:‘i AZ Tsz Tp

P
S¢ 1 1 4
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Uma sensibilidade unitaria significa que uma varia¢do percentual em um parametro da
funcdo de transferéncia ocasionara um desvio de igual magnitude nos pardmetros da resposta
ao degrau. Exemplificando, se um pardmetro da funcdo de transferéncia variar 10%, o
parametro da resposta que apresenta uma sensibilidade unitaria (positiva) varia também 10%,
se a sensibilidade for unitaria e negativa a variacédo é de —10%.

A sensibilidade do tempo de estabilizagdo (Tsz) em relagéo ao fator de qualidade (Q) do
bloco de segunda ordem também apresenta um valor constante e igual a 1, porém a
sensibilidade dos parametros Tp e Os (tempo de pico e overshoot) apresentam relacGes mais

complexas conforme as equacgdes abaixo:

Os 47ZQ2
Sq = (4Q% —1)°'? (24)
1
SPP -~
Q 4Q2 _1 (25)

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os graficos que representam as relagdes dadas pelas
equacOes 24 e 25 para valores de Q variando entre 0 e 10. Para valores maiores que 10

observa-se a mesma tendéncia em ambos os graficos (decaimento assintotico até zero).

186

14+

12t

10t

Sensibilidade

'20 2 4 B 3 10

Fator de Qualidade {Q)

Figura 5.1: Sensibilidade do pardmetro da resposta ao impulso “Overshoot” a varia¢@es no fator de

gualidade de um filtro de segunda ordem
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Figura 5.2: Sensibilidade do parametro da resposta ao impulso “Tempo de pico” a variagdes no fator de
gualidade de um filtro de segunda ordem

Nota-se nos dois graficos uma descontinuidade em Q = 0,5. Para este valor de Q a
sensibilidade do parametro “Overshoot” resulta em valores complexos com a parte real igual
a zero enquanto o “Tempo de pico” obtido é negativo. Estas singularidades acontecem pois
0,5 é justamente o limite entre um sistema criticamente amortecido e um sistema sub-
amortecido ou seja, para Q <0,5 ndo ha oscilacdo na resposta transitoria, logo, as grandezas
fisicas “Overshoot” e “Tempo de pico” deixam de existir (OGATA, 1976).

Por este motivo, considera-se neste trabalho apenas valores de Q maiores que 0,5, pois
quer-se detectar variagdes em parametros fisicos e para isto estes parametros devem ser
possiveis de ser visualizados. Vé-se também que quanto mais proximo de 0,5 for o valor de Q
maior € a sensibilidade dos parametros considerados nas equagfes 20 e 21, porém, menor
serdo as magnitudes dos proprios parametros “Os” e “Tp”, 0 que também pode dificultar sua
deteccdo. Em simulagdes realizadas com valor de Q igual ou inferior a 0,5 é possivel
visualizar que mesmo ndo havendo oscilacdo na resposta transitoria ha diferencas nestas
respostas quando se varia Q, principalmente no parametro “Tempo de Acomodacao”.
Entretanto, estas variacfes ndo sdo maiores que as variacdes obtidas quando o valor de Q ¢
préximo da unidade.

Como exemplo temos as sensibilidades tedricas obtidas em dois pontos para o
parametro Os. Quando Q=0,6 a sensibilidade do Overshoot em relacdo a Q é 15,49 e quando
Q=0,707, a sensibilidade é igual a 27=6,28. Contudo para Q=0,6 a amplitude da oscilacéo

na resposta transitoria é muito pequena o que a torna dificil de ser detectada.
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Através dos dados obtidos na analise de sensibilidade e nas simulacGes é possivel
determinar uma faixa em que a deteccdo de variacdes no parametro Q (através da observacao
de Os e Tp) seja facilitada. O intervalo considerado neste trabalho compreende os limites 0,7<

Q < 1,5 aproximadamente.

5.2 EFEITOS DA TRANSFORMAGAO EM FREQUENCIA

A transformagéo em freqiiéncia (multiplicacdo por 1/s ou 1/s%) dos filtros passa-alta e
passa-banda resulta em uma rede passa-baixa. Porém, uma vez feita a transformac&o, o ganho
do filtro passa-baixa resultante pode diferir do ganho do filtro considerado (passa-banda ou
passa-alta). Considerando a funcdo de transferéncia de um filtro passa-alta (Equacdo 5) ao
proceder a transformacdo em frequiéncia, multiplicando por 1/s%, obtém-se a seguinte fungéo

de transferéncia:

G
HHP'(S) = o (26)
% + (Oj S+ f
Q

Observa-se que a equacdo modela um filtro passa baixa, porém, se compararmos a
equacdo 22 com a equacdo 4 (funcdo de transferéncia genérica de um filtro passa-baixa ) é
possivel observar que nesta Gltima tem-se o termo Geap? no numerador. Ao tomarmos o limite
quando a frequéncia (s) tende a zero obtemos o ganho na faixa de passagem de um filtro
passa-baixa (DARYANANI, 1976), desta maneira é possivel observar que o ganho do filtro

resultante da transformacao é:

c=C
wg (27)

Isto significa que o ganho do filtro passa-baixa resultante sera igual ao ganho do filtro
passa-alta dividido pela frequéncia central do mesmo, podendo resultar em ganhos
excessivamente baixos (altas atenuacGes). Este fato é ilustrado nas Figuras 5.3 e 5.4 que
mostram respectivamente o diagrama de bode de um filtro passa-alta e do filtro passa-baixa

resultante da transformacao.
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Figura 5.3: Diagrama de bode de um filtro passa-alta cuja frequéncia de corte é aproximadamente
125Krad/s
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Figura 5.4: Diagrama de bode de um filtro passa-baixa resultante da transformacéao em freqgliéncia do
filtro passa-alta cujo diagrama de bode € mostrado na Figura 5.3
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Observa-se que o filtro passa-alta tem ganho unitario na faixa de passagem, porém o
filtro passa-baixa resultante da transformacdo tem um ganho de —204dB, o que equivale a um
ganho absoluto de 1/125000% que é exatamente o que e observa na equagéo 27. Uma vez que
o0 ganho do filtro fica reduzido, a magnitude de sua resposta ao degrau também é reduzida na
mesma escala, 0 que pode acarretar em dificuldades em observar o sinal, pois seria preciso
equipamentos de medida com elevada precisdo e sensibilidade. Teoricamente este problema
pode ser solucionado aumentando a amplitude do estimulo de teste, ou seja, adicionando um
bloco linear cujo ganho seja aproximadamente igual (em ordem de grandeza) a frequéncia
central do filtro a ser testado. Desta maneira, no caso de um filtro passa-alta, o estimulo de
entrada deve ser uma parabola multiplicada pela freqgtiéncia de corte ao quadrado. Assim
sendo, se considerarmos um step como estimulo de teste, este deve ser convoluido no tempo
com um bloco cuja funcédo de transferéncia (em frequéncia) é dada por:

2
H(s) =% (28)
S

Logo, é possivel concluir que a transformacédo em freqtiéncia integrando o estimulo de
teste (step) deve ser acompanhada de um ganho a fim de nédo prejudicar a deteccao da resposta
transitdria. Este ganho pode ser ajustado de maneira a obter a amplitude desejada da resposta
transitoria.

No caso de filtros passa-alta de segunda ordem, para obter um ganho unitario da
resposta transitéria em relacdo ao sinal de entrada, é preciso inserir um ganho igual a a’ no
caminho do sinal. Para filtros passa-alta de primeira ordem este ganho deve ser igual a an. No
caso de filtros passa-banda o ganho deve ser axQ.

Na pratica a transformacdo de freqiiéncia com adicdo de um bloco de ganho, nem
sempre é factivel. Dependendo dos valores das frequéncias de corte dos filtros envolvidos, o
ganho que se deve adicionar a fim de se obter uma resposta ao step unitaria pode ser muito
elevado, superando as limitagdes do produto “ganho x faixa” dos componentes reais.

5.3 APLICACAO DO TESTE

O FPAA considerado nesta etapa do trabalho como veiculo de aplicacdo do teste é o
componente AN221E04 da Anadigm, descrito na secdo 3.3.2. O objetivo do procedimento
descrito neste capitulo é testar os capacitores dos blocos programaveis (CABSs) utilizando o
metodo de andlise de transiente.
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Para facilitar a aplicacdo do teste, as fungdes escolhidas para serem programadas no
FPAA sdo os filtros passa-baixa de primeira e segunda ordem. Desta maneira ndo ha a
necessidade de transformacdo em frequéncia (o que, conforme explicado anteriormente, nem
sempre é realizavel) e o estimulo a ser aplicado € um step. Tal fato facilita a geracdo do
estimulo de teste.
E importante ressaltar que o objetivo nio é testar a funcdo de transferéncia programada
e sim os componentes fisicos que implementam esta funcdo. A secdo 5.5.1 mostra a relacdo
entre os componentes dos CABs e os parametros das funcdes de transferéncia, bem como uma
analise de sensibilidade, da qual se obtém o minimo desvio detectavel dos componentes de
um CAB. Segundo o manual do fabricante, esta relacdo entre os parametros funcionais e 0s
componentes de todos os blocos de segunda ordem é exatamente a mesma, 0 que resulta nos
mesmos valores de sensibilidade para os blocos de segunda ordem. Por isso, os resultados
obtidos se utilizados blocos passa-alta ou passa-banda seriam analogos aos resultados para o
filtro passa-baixa, porém o estimulo de teste necessario seria mais complexo (parabola ou
rampa). Finalmente, conforme visto anteriormente, dependendo da frequéncia central dos
filtros passa-banda e passa-alta, 0 emprego destes blocos no teste seria impossibilitado do
ponto de vista pratico, devido ao alto ganho necessario para se obter uma resposta ao step
unitaria (facilitando assim sua observacao).
A Figura 5.5 mostra o esquematico do filtro passa-baixa de 1% ordem considerado, ja a

Figura 5.6 mostra o esquematico do filtro passa-baixa de 2% ordem.

IN - B——]}—"% }
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Figura 5.5: Esquematico do filtro passa-baixa de 1* ordem utilizado
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Figura 5.6: Esquematico do filtro passa-baixa de 2% ordem utilizado

O CAB sob teste é entdo programado para implementar o filtro selecionado. O teste é
baseado em redundancia, ou seja, o filtro programado é duplicado e as saidas dos dois blocos
sdo subtraidas, gerando um sinal de erro E(t). O sinal E(t) é observado durante a aplicacédo do
estimulo de teste e representa o desvio matuo no valor das respostas ao step dos dois blocos.
Este sinal de erro € entdo integrado, desta maneira, falhas que ocasionarem pequenos desvios
nas respostas, porém por um periodo de tempo relativamente longo, sdo mais facilmente
detectadas. Se a integral do sinal de erro sofrer um desvio maior que uma faixa de tolerancia
pré-determinada uma falha é detectada. Neste trabalho a faixa de tolerdncia considerada é
+30mV, pois, segundo o manual do fabricante (ANADIGM, 2003b), o offset de entrada dos
CABs € 15mV no pior caso e quando subtrai-se as saidas de dois CABs o offset resultante
pode chegar a 30mV (considerando também o pior caso).

O hardware adicional utilizado na detecgéo de desvios nas respostas dos dois blocos e 0
proprio gerador de estimulo de teste sdo concebidos utilizando 0s recursos programaveis
disponiveis no FPAA. A Figura 5.7 ilustra o procedimento de teste tomando como exemplo a
utilizacdo de um filtro de segunda ordem. A Figura 5.8 mostra o diagrama em blocos do
circuito de teste programado considerando a interface gréfica da ferramenta de programacao

Anadigm Designer II.

4?T2f02G Comp. 1
5 —s0mye— 4
st + o +4;fr2f02 J_
e * EM -
Comp. 2
2 2 T
Step 4t (f, £ A (G AT +J
+ + =
Sg+2ﬁm_%}+4ﬂj%i%>g 30 miye—
CEAD

Figura 5.7: Diagrama em blocos da estrutura de teste considerando um filtro de segunda ordem



98

O comparador 1 indica que a integral do sinal de erro apresenta valor negativo e
modulo maior que 30mV, enquanto o comparador 2 satura quando este sinal é positivo e
maior que 30mV. A sensibilidade do circuito de deteccdo de erro pode ser ajustada
modificando-se as constantes de integracdo do bloco integrador e a referéncia dos
comparadores. Alternativamente, o sinal de erro integrado pode ser tomado como uma
assinatura do circuito, pois, se nenhuma falha ocorrer, as respostas de ambos blocos tendem a
ser iguais e o sinal de erro tende a ser zero e, por consequéncia, sua integral tende a zero
também. Por outro lado, se uma falha afetar um dos blocos, 0 médulo do sinal de erro tende a
ser maior que zero e o valor final da integracdo deste sinal tende a ser um nivel DC nédo nulo.
Porém, neste caso a probabilidade de aliasing ndo esta descartada, pois o sinal de erro pode
assumir valores positivos e negativos ao longo do tempo e, portanto, seu valor final integrado

pode ser zero ou permanecer dentro da banda de tolerancia.

AMIZ1IEN4 LOAD OEDEE.: 1
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Figura 5.8: Area de trabalho do software Anadigm Designer 11 com a representacéo em blocos do circuito
de teste programado

5.4 INJECAO DE FALHAS E SIMULACAO

O modelo de falhas considerado nesta parte do trabalho é baseado em desvios dos
parametros funcionais do bloco sob teste. Os parametros de alto nivel da funcdo de

transferéncia sdo modificados para simular o efeito de uma falha. Além da fregiiéncia central
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(wp=2rfs), foram injetadas falhas nos parametros fator de qualidade (Q) e ganho (G) das
fungdes de transferéncia utilizadas no teste .

As falhas foram injetadas através do software de programacéo do dispositivo, mais uma
vez, utilizando os recursos programaveis do FPAA. Desta maneira é possivel simular o
comportamento do circuito na presenca de falhas configurando o circuito para que o0s
parametros das funcdes de transferéncia apresentem desvios em relagcdo ao valor nominal
considerado.

Inicialmente foram realizadas simula¢Ges sem considerar o integrador no circuito
detector de erro, apenas realizando a diferenca dos sinais e comparando-o0s com a janela de
referéncia considerada. Os resultados das simulagcdes com o software Anadigm Designer Il
mostraram que variacfes maiores que 5% em modulo nos parametros Q e f, sdo detectados
pelo circuito analisador de resposta. As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram, respectivamente, 0s
sinais de erro (néo integrados) obtidos para variagdes nos parametros frequiéncia de corte
(para os blocos de 1% e 2% ordem) e fator de qualidade (2% ordem).

A inclusdo do bloco integrador melhora a observabilidade do sinal de erro. Variacfes
em torno de 3% nos parametros Q e f, sdo detectados pelo circuito analisador de resposta
quando realizada a integracdo do sinal. Varia¢Ges no ganho também séo facilmente detectadas
uma vez que a integracgdo da diferenca do valor final das respostas dos blocos utilizados no
teste resultara em uma rampa que certamente causara a saturagdo de um dos dois

comparadores.
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Figura 5.9: Sinal de Erro ndo integrado e saida dos comparadores para um desvio injetado de +5% na
freqliéncia de corte do bloco de 1% ordem
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Figura 5.10: Sinal de Erro ndo integrado e saida dos comparadores para um desvio injetado de +5% na
freqliéncia de corte do bloco de 2% ordem
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Figura 5.11: Sinal de Erro ndo integrado e saida dos comparadores para um desvio injetado de +5% no
fator de qualidade do bloco de 2% ordem

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.5.1 Analise de Sensibilidade Dos Parametros Funcionais do Circuito

A relacdo matematica entre os parametros de alto nivel das funcdes de transferéncia e 0s

componentes fisicos do FPAA AN221E04 pode ser encontrada no manual dos médulos de IP
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(Intellectual Property) disponiveis na biblioteca de programacdo do componente
(ANADIGM, 2002). As equacdes 29 e 30 mostram, respectivamente, as expressées para o
ganho (G;) e freqiiéncia de corte (fo;) considerando o bloco de 1% ordem. Analogamente, as
relacdes entre os parametros G,, fo, € Q com 0s componentes do circuito séo explicitadas nas
equacOes 31 a 33. Os componentes mostrados nestas equagdes podem ser visualizados nas
Figuras 5.5 e 5.6.

Apesar deste dispositivo utilizar a tecnologia de capacitores chaveados, € possivel
realizar as analises do circuito no dominio “s” quando a freqiiéncia de chaveamento dos
capacitores for suficientemente maior do que a freqiéncia do sinal a ser processado pelo
FPAA.

C
Glzc_l (29)
3
f C
f -_c.,_ -3 30
“ 7z (2c,+C,) (30)
C
G, =—L 31
=2 @Y
f C,-C
f =_C. |22 =8 32
T el (32)
CB Cz'Cs
—_B., |22 ~3 33
=g e (33)

Nas Equacdes 30 e 31, f. é a freqliéncia de chaveamento (dos capacitores) utilizada
pelos modulos programados no FPAA.

Nas equacdes 29 a 33 os valores dos capacitores dos ramos positivo e negativo (dos
circuitos totalmente diferenciais dos filtros) sdo considerados iguais, i. e., Cj+ = C;j..
Entretanto, neste trabalho assume-se que uma falha pode ocorrer em um ramo isolado,
desbalanceando o circuito. Por esta razdo as funcdes de transferéncia dos filtros foram
analisadas considerando Cj. diferente de Cj. As novas relagOes entre os componentes e 0s

parametros do circuito, considerando tal fato, sdo mostradas nas seguintes equacdes:

. Co
C, C,
Girp :% (34)
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GZFD = % (35)
_ fc C37
forrp =7 2(:2+ +C.) (2C, +C, ) (36)
fC C2+ 3+ C C
02FD 272_ C C .Cy_ (37)
A+’ B+
Ce. . C,.-C. n Ce. . C,.-Cy
C C, C C c, -C
Q,:D — 4+ A+ B+ 2 4— A- B- (38)
Nas equagdes 34 a 38 os indices “+” e “—* indicam o ramo do circuito no qual o

capacitor considerado se encontra (positivo ou negativo) e o indice “FD” significa (Fully
Differential do inglés: totalmente diferencial).

A estrutura de teste mostrada nas Figuras 5.7 e 5.8 é entdo programada na placa de
desenvolvimento do FPAA AN221E04. As mesmas falhas consideradas no processo de
simulacdo séo injetadas no circuito, modificando-se os valores dos parametros programados
de um dos CABs sob teste. A injecdo de falhas foi realizada para diversos valores de fo. Q e G,
ao longo de suas escalas de valores programaveis.

Conforme previsto nas simulagdes, os resultados obtidos mostram que varia¢des de +3%
nos parametros Q e fy das fungdes de transferéncia sdo detectadas pelo circuito de observacédo
do sinal de erro. A Figura 5.12 mostra as formas de onda adquiridas no hardware (sinal de
erro integrado, respostas ao step com e sem falhas e a saida do comparador 1) considerando
uma variacdo de +20% na frequiéncia de corte de um dos blocos sob teste (de 10KHz para
12KHz).
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Figura 5.12: Formas de onda adquiridas durante um dos ensaios de inje¢édo de falhas

Utilizando as equacdes 34 a 38 uma analise de sensibilidade foi realizada a fim de se
investigar de que maneira e intensidade uma varia¢do nos capacitores de um CAB afetam os
parametros das funcdes de transferéncia dos blocos programados. A sensibilidade de cada
parametro da funcao de transferéncia (P;) em relacdo a variacbes nos componentes dos CABs

(C)) e entdo calculada, de acordo com a equagao 39.

C. :
6= 5 (39)

Onde,

Pi= {Gairp, Gorp, foirp, fozrp, Qep}
Cj = {Cui+, Ca+, Ca+, Cys, Ca+, Cp+, f¢, Co., Co., C3,, C4, Ca., Cg.}

As equacdes 34 a 38 dependem de um grande nimero de varidveis e apresentam termos
envolvendo divisbes e multiplicagbes por raiz quadrada. Por esta razdo, em alguns casos a
analise de sensibilidade resulta em equagdes com muitos termos. Para manter a concisdo e
facilitar a compreenséo desta etapa do trabalho, ap6s o célculo das equacdes de sensibilidade,
é considerado o caso limite em que 0os componentes do ramo positivo e negativo tendem a ser
iguais. O Apéndice B mostra o cédigo desenvolvido com a ferramenta Matlab para célculo

das sensibilidades.
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As Tabelas 6 e 7 mostram os melhores valores de sensibilidade (do ponto de vista do
teste) para cada componente dos blocos de 1% e 2% ordem respectivamente, bem como 0s

parametros das func@es de transferéncia relacionados.

Tabela 6: Resultados da andlise de sensibilidade para o filtro de 1% ordem

C, C. C, Cs f
Pi Girp foirp Girp forrp

SPY % 0,5 1
C; = 2C,+C, ’

Tabela 7: Resultados da andlise de sensibilidade para o filtro de 2% ordem

Ci‘ Civ- Cow- Cau- Cawr Casi- Cg+/- fe

Pi Gorp Gorp fgig' Qrp f%i';’ foorp,  fo2rD
S R
¢; 05 -05 025 -05 -0,25 -0,25 1

E possivel notar através da Tabela 6 que o melhor resultado obtido para a sensibilidade
do parametro fo; a variagbes em C, ndao € um valor constante e depende também de Cs.
Contudo os capacitores C, e C3 podem ser programados de maneira que a sensibilidade seja
maximizada, atingindo um valor muito préximo a -0,5.

De acordo com estes resultados e considerando 0 minimo desvio detectavel pelo circuito
de avaliacdo de resposta como sendo +3%, a minima variacdo possivel de se detectar nos

capacitores pode ser estimada, conforme os dados mostrados na Tabela 8.

Tabela 8: Variacfes minimas detectaveis nos valores dos capacitores dos CABs

Bloco de 1* Bloco de 22

Capacitor

ordem ordem
Ci4r- 6% 6%
Cosr- 6% 6%
C3+/— 6% 12%
Ca4r- - 6%
CA+/— - 12%
Cg+/- - 12%

Da Tabela 8 conclui-se que utilizando o método de analise de transiente para este
modelo especifico de FPAA ¢ possivel detectar desvios superiores a 6% (em modulo) quando
utilizado o bloco de primeira ordem para aplicar o teste. Se o filtro de segunda ordem é
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utilizado, variagfes maiores que 6% e 12% (dependendo do capacitor considerado) podem ser
detectadas. Além disto, variacbes maiores que 3% na frequéncia de chaveamento dos
capacitores (f;) sdo também detectadas.

Os resultados indicam que o filtro de 1* ordem apresenta uma maior sensibilidade a
variagdes nos componentes do CAB utilizado em sua programagéo. Por outro lado, o filtro de
2% ordem é construido utilizando-se mais componentes de um tinico CAB, o que significa que
um ndmero maior de componentes € testado ao mesmo tempo, diminuindo o tempo de teste.
Logo, dependendo do parametro de teste que se deseja otimizar (cobertura de falhas ou tempo
de aplicacdo do teste) pode-se escolher o bloco mais adequado ou mesmo implementar um

procedimento de teste misto.

5.5.2 Estimativa da Cobertura de Falhas e Tempo de Teste

No esquema de teste proposto dois CABs do FPAA séo testados em paralelo enquanto
os dois CABs restantes sdo utilizados na implementagdo do circuito analisador de resposta.
Desta maneira, duas configuracdes estruturais sdo necessarias para testar os 4 CABs do
FPAA, pois necessita-se repetir o procedimento para contemplar o teste dos CABS que no
primeiro momento serviram na implementagéo do circuito detector de erro.

Na figura 5.6 nota-se que sdo necessarios seis capacitores distintos na implementacao do
filtro de segunda ordem, embora cada CAB possua oito bancos de capacitores. Por esta razéo,
o procedimento global de teste deve ser repetido, modificando os bancos de capacitores
utilizados de maneira que todos os bancos sejam entdo testados. Assim, o numero de
configuracdes estruturais necessarias é multiplicada por dois, totalizando 4 configuracdes.

Cada capacitor programavel pode assumir 255 valores diferentes de capacitancia. Logo,
com 4 configuracdes estruturais necessarias para cobrir todos os bancos de capacitores do
dispositivo, o nimero de configuracOes de teste é estimada em 1020 (255x4).

Considerando também que cada capacitor programavel é configurado utilizando apenas
um capacitor do banco por vez, € possivel estender os resultados da Tabela 8 para cada
capacitor individual dos bancos. Isto significa que, por exemplo, uma variagdo de 12% em um
dos capacitores do banco representara um desvio de 12% no capacitor programado.

Ja o bloco de 1% ordem é composto por trés capacitores, logo, trés configuracdes
estruturais sdo necessarias para cobrir os 8 bancos. Adicionalmente, apenas um dos dois

OPAMPs disponiveis no CAB é utilizado na implementacao do circuito. Uma vez que falhas
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nos capacitores podem depender de sua conexdo com os amplificadores operacionais, 0s dois
OPAMPs necessitam ser utilizados. Desta maneira, seis configuracdes estruturais séo
necessarias para cobrir dois CABs. Para os outros dois CABs mais seis configuracfes sao
necessarias. Assim, 12 configuragdes estruturais sdo necessarias quando utilizado o filtro de
primeira ordem na aplicacdo do teste. Portanto, o nimero de configuracbes de teste é
estimado em 3060 (255x12).

Considerando um modelo de falhas paramétricas consistindo em desvios de +15% nos
capacitores do CAB sob teste é possivel obter uma cobertura de falhas de 100%, uma vez que
0 minimo desvio detectavel € 12% no pior caso (Tabela 8). Este modelo de falhas representa
uma boa aproximacdo, pois a precisdo absoluta tipica no processo de fabricacdo de
capacitores MOS ¢é aproximadamente 10%, apesar de se obter precisdes relativas
(“matching™) entre capacitores de um mesmo Cl tdo boas quanto 0,1% (ALLEN;
HOLBERG, 1987).

Com o numero total de configuragcBes estimadas para este procedimento de teste,
sabendo o tempo necessario para efetuar a programacdo do FPAA e considerando um tempo
minimo para avaliacdo da resposta transiente é possivel estimar o tempo total de teste.

Se, em cada configuracdo de teste, os capacitores programaveis forem configurados com
um Unico capacitor do banco por vez e todos os capacitores do circuito programados com 0
mesmo valor, os parametros do bloco considerado serdo constantes (G1=G,=1, fo1=fp,=fc/27,
e Q=1,) como pode ser visto nas equagdes 29 a 33. Isto significa que os parametros da
resposta ao step podem ser mantidos constantes durante todo procedimento de teste. Desta
maneira, 0 tempo de acomodacdo, que influencia diretamente no tempo de teste, pode ser
programado para apresentar um valor que contribua para a diminuigédo deste tempo. O tempo
de acomodacéo considerado na estimativa do tempo de teste € 25us. Adicionalmente, o valor
de Q pode ser programado de maneira a obter-se um valor desejavel da sensibilidade dos
parametros “Overshoot™ e “Tempo de Pico”, conforme os resultados da secdo 5.1.

De acordo com o manual do fabricante, a maneira mais rapida de se programar o0 FPAA
AN221E04 ¢ através de um microcontrolador dedicado. O tempo necessario para a
programacao no “modo microcontrolador’” pode ser estimado em 150.s. Portanto, os tempos

totais de teste utilizando os filtros de 2% e 1% ordem podem ser estimados como:

test_2ng =1020TCs-(150+ 25)us =178.5ms
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test 15 = 3060TCs-(L50+ 25)u5 =535.5ms

Onde TCs significa Test Configurations (Configuracdes de Teste).
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6. CONCLUSOES

Desde o surgimento dos FPAAs poucos trabalhos relacionados ao teste deste tipo de
dispositivo foram desenvolvidos, sendo este trabalno um dos primeiros a considerar este
problema. Devido a este carater pioneiro diverso aspectos foram abordados, abrindo um leque
de possibilidades a serem exploradas no teste destes componentes.

As estratégias de teste desenvolvidas ao longo do trabalho foram validadas considerando
dois FPAAs de caracteristicas distintas. A primeira estratégia desenvolvida trata-se de um
esquema de teste estrutural que utiliza o teste baseado em oscilacdo para detectar falhas nos
componentes dos blocos analdgicos programaveis de FPAAs. Esta estratégia foi aplicada a
um FPAA de tempo continuo da familia ispPAC da Lattice Semiconductors, considerando um
modelo falhas estrutural. Este modelo consiste em desvios paramétricos nos valores dos
capacitores e ganhos dos IAs, bem como falhas do tipo stuck-at em algumas chaves
programaveis do FPAA.

O teste baseado em oscilacdo associado a analise externa apresentou uma cobertura de
falhas de 100% para os capacitores e para as chaves, segundo o modelo de falhas adotado. Ja
para os blocos de ganho, uma baixa sensibilidade dos parametros de teste, em determinadas
faixas de valores programaveis, impds uma baixa cobertura de falhas (50%). Entretanto, a
cobertura de falhas total obtida com a aplicacdo deste método foi de 88,5%. Uma significativa
melhoria na cobertura de falhas foi obtida com a utilizacdo de um analisador interno de
assinatura (ORA) baseado em um duplo integrador. Esta melhoria se deve ao aumento da
observabilidade de falhas nos blocos de ganho, pois 0 ORA é sensivel ao tempo de
estabelecimento (start up) da oscilagdo, parametro que depende diretamente do ganho total de
laco do oscilador.

A cobertura de falhas obtida com adicdo do analisador de assinatura foi de 97,4%.
Contudo, o tempo de teste demandado quando utilizado o ORA é aproximadamente 85%
maior do que no caso da analise externa. Isto ocorre devido ao maior numero de
configuracdes de teste necessarias na implementacdo do ORA e a propria assinatura obtida,
gue é uma medida de tempo, e, por isso, acaba interferindo no tempo de teste. Os tempos de
teste obtidos foram altos, sendo 34,4 segundos para 0 método OBT “puro” e 63,4 segundos
com a adicdo do ORA. Contudo ainda ha espagos para melhorias neste pardmetro, pois é
possivel derivar configuracdes nas quais as chaves programaveis, blocos de ganho e

capacitores sejam testados ao mesmo tempo. O tempo de programacdo do FPAA também é
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um parametro determinante no tempo de teste. Tecnologias nas quais o tempo de teste é
menor necessitam de menos tempo para cobrir todas as configuracbes de teste. O
conhecimento de detalhes especificos da arquitetura do circuito (como é ocaso do teste em
producdo) também pode acarretar em diminuicdo do tempo de teste.

A outra estratégia desenvolvida neste trabalho utiliza um método de teste funcional
baseado em analise de transiente, conhecido como TRAM. O método TRAM é entédo
associado a um esquema de teste baseado em redundancia. O bloco sob teste é duplicado e as
saidas dos dois blocos sdo comparadas, visando detectar desvios muatuos na resposta
transiente. Esta estratégia foi aplicada ao teste do FPAA AN221E04. O teste teve seu foco
nos blocos analogicos programaveis deste dispositivo. Duas diferentes funcdes de
transferéncia foram programadas no FPAA sob teste, e os resultados obtidos foram
comparados em termos de cobertura de falhas e tempo de aplicagéo do teste. Os parametros
da fungéo de primeira ordem apresentam uma maior sensibilidade a variagdes nos capacitores
dos CABs, facilitando a deteccdo de pequenos desvios paramétricos. Por outro lado o bloco
de segunda ordem compreende um ndmero maior de capacitores, implicando em uma maior
cobertura de componentes de um CAB, o que reduz o nimero de configuragdes necessarias e
conseqlientemente o tempo de teste.

O gerador de estimulo de teste (step) e o circuito de analise de resposta foram
construidos com o0s recursos programaveis disponiveis no FPAA, simplificando a geracao e a
analise da resposta de teste sem acarretar em overhead (aumento) de area em silicio ocupada
fisicamente pelo dispositivo. A saida do circuito analisador de resposta de teste € um par de
sinais digitais (saida dos comparadores), facilitado a integracdo com um sistema digital
externo.

Os resultados obtidos foram satisfatorios. Desvios minimos paramétricos de 6% a 12%
nos capacitores dos CABs podem ser detectados (dependendo do bloco utilizado no teste).
Adicionalmente, os 32 bancos de capacitores (8160 capacitores) do FPAA AN221E04 podem
ser testados em tempos estimados em 187.5ms e 535.5ms (também dependendo da funcéo
utilizada na aplicacgdo do teste).

O método TRAM mostrou-se adequado para o teste funcional de FPAAs principalmente
quando detalhes arquiteturais do circuito alvo sdo desconhecidos. Obviamente, se o0 objetivo
for o teste em producdo, os detalhes do circuito sdo de fato conhecidos e técnicas estruturais
podem ser aplicadas. Contudo, esta metodologia funcional pode ser utilizada como um auto-
teste em campo, sendo periodicamente aplicada para garantir o correto funcionamento do
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circuito. Outra possibilidade € mesclar esta estratégia com metodos estruturais com o objetivo
de aumentar a cobertura de falhas ou reduzir o tempo de teste.

Como proposta de trabalhos futuros fica a utilizacdo de modelos de falhas mais realistas
(considerando falhas também nos OPAMPS), porém, para isso existe a necessidade do
conhecimento dos detalhes do circuito.

Um trabalho j& em estagio inicial visa estudar o efeito dos chamados SEUs (Single
Event Upsets) (MESSENGER, 1992) nos FPAASs cuja memoria de programacdo € do tipo
SRAM, bem como desenvolver técnicas de tolerdncia a falhas para os projetos que utilizam
este tipo de dispositivo. Tais técnicas podem encontrar suporte na programabilidade dos
FPAAs, o que pode permitir a implementacdo de circuitos auto-calibraveis ou auto-
recuperaveis (self recovering).

As estratégias de teste desenvolvidas neste trabalho foram aplicadas a modelos
especificos de FPAAs. Porém, pode-se estendé-las a componentes de diferentes fabricantes,
uma vez que os blocos funcionais utilizados em ambas abordagens sdo simples (integradores
e filtros de 1% e 2% ordem) e, por isso, estima-se que possam ser programados em outros
modelos de FPAAS.
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APENDICE A: CODIGO EM MATLAB PARA CALCULO DA SENSIBILIDADE DOS
PARAMETROS DA RESPOSTA AO STEP EM RELACAO AOS PARAMETROS DAS FUNCOES DE

TRANSFERENCIA DE 1 E 2 ORDEM

%Analise de sensibilidade sobre variacao da resposta ao step de filtros de primeira e
segunda
%ordem relativo aos seus parametros das fungoes de transferencia.

%definicao de variaveis simbolicas:
fol=sym(‘fol");

fo2=sym('fo2");

Q=sym('Q’);

%Definicao das relacoes
%primeira ordem
%Tempo de acomodagao
Tsl=4/fol;

%definicoes

%x e o fator de amortecimento
x =1/(2*Q);

% wd e a frequencia amortecida
wd=fo2*((1-x"2)".5);

%segunda ordem
%Tempo de acomodagao
Ts2=4/(fo2*x);

% tempo de pico
Tp=pi/wd;

% Overshoot
Os = exp(-pi*(x/((1-x~2)"0.5)));

%¢Calculo das derivadas
dTsl_dfol=diff(Ts1,'fol);

dTs2_dfo2=diff(Ts2,'fo2";
dTs2_dQ=diff(Ts2,'Q";

dTp_dfo2=diff(Tp,'fo2);
dTp_dQ=diff(Tp,'Q);

dOs_dQ=diff(0s,'Q";



%ocalculo das sensibilidades

STsl fol=(fol/Ts1)*dTsl_dfol

STs2_fo2= (fo2/Ts2)*dTs2_dfo2
STs2_Q= (Q/Ts2)*dTs2_dQ

STp_fo2= (fo2/Tp)*dTp_dfo2
STp_Q=(Q/Tp)*dTp_dQ;

SOs_Q=(Q/0s)*dOs_dQ;
STp_Q=simplify(STp_Q)
SOs_Q=simplify(SOs_Q)

119



120

APENDICE B: CODIGO EM MATLAB PARA CALCULO DA SENSIBILIDADE DOS

PARAMETROS DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA DE 1* E 2* ORDEM A VARIACOES NOS

CAPACITORES PROGRAMAVEIS DOS CABs

N2,

%Analise de sensibilidade dos parametros das funcoes de transferencia de primeira e
segunda

%ordem em relagcao aos componentes programaveis dos blocos. Considerando CAB

%full-diferential

%definicao de variaveis simbolicas:

Clp=sym('Clp’);
C2p=sym('C2p’);
C3p=sym('C3p’);
Cdp=sym('C4p’);
CAp=sym('CAp’);
CBp=sym('CBp’);
Clm=sym('Cim";
C2m=sym('C2m";
C3m=sym('C3m’);
C4m=sym('C4m";

CAm=sym('CAm";

CBm=sym('CBm);

fc=sym('fc’);

%Definigao das fungoes

%primeira ordem
%ganho

G1=((C1p/C3p)+(C1m/C3m))/2;

%freq. de corte

fol=(fc/pi)*(C3p*C3m/(4*(C2p*C2m)+2*(C2p*C3m)+2*(C3p*C2m)+(C3p*C3m)))"0

%segunda ordem
%ganho

G2=((C1p/C2p)+(C1m/C2m))/2;

fo2=(fc/(2*pi))*((((C2p*C3p)/(CAp*CBp))*.5)*(((C2m*C3m)/(CAM*CBm))*.5))".5;
Q=(((CBp/C4p)*sqrt(C2p*C3p/CAp*CBp))+((CBmM/C4m)*sgrt(C2m*C3m/CAm*CBm

%¢Calculo das derivadas



dG1_dClp=diff(G1,'C1p));
dG1_dC3p=diff(G1,'C3p));
dG1_dCim=diff(G1,'C1lm);
dG1_dC3m=diff(G1,C3m);

dfol_dC2p=diff(fol,'C2p";
dfol_dC3p=diff(fol,'C3p");
dfol_dfc=diff(fol,fc");
dfol_dC2m=diff(fol,'C2m");
dfol_dC3m=diff(fol,'C3m";

dG2_dC1p=diff(G2,'C1p);
dG2_dC2p=diff(G2,'C2p));
dG2_dC1m=diff(G2,C1m);
dG2_dC2m=diff(G2,C2m);

dfo2_dC2p=diff(fo2,'C2p";
dfo2_dC3p=diff(fo2,'C3p");
dfo2_dCAp=diff(fo2,'CAp);
dfo2_dCBp=diff(fo2,'CBp");
dfo2_dfc=diff(fo2,'fc");
dfo2_dC2m=diff(fo2,'C2m");
dfo2_dC3m=diff(fo2,'C3m";
dfo2_dCAm=diff(fo2,'CAm’);
dfo2_dCBm=diff(fo2,'CBm’);

dQ_dC2p=diff(Q,'C2p);
dQ_dC3p=diff(Q,'C3p);
dQ_dC4p=diff(Q,'C4p);
dQ_dCAp=diff(Q,'CAp’);
dQ_dCBp=diff(Q, CBp’):
dQ_dC2m=diff(Q,' C2m’);
dQ_dC3m=diff(Q,'C3m’);
dQ_dC4m=diff(Q, C4m’);
dQ_dCAm=diff(Q,'CAm);
dQ_dCBm=diff(Q,'CBm);

%calculo das sensibilidades

SG1 Clp=(Clp/G1l)*dG1_dClp;
SG1_C3p=(C3p/G1)*dG1_dC3p;
SG1_Clm=(C1m/G1l)*dG1_dClim;
SG1_C3m= (C3m/G1)*dG1_dC3m;

Sfol C2p= (C2p/fol)*dfol dC2p;
Sfol C3p= (C3p/fol)*dfol dC3p;
Sfol fc= (fc/fol)*dfol dfc
Sfol_C2m= (C2m/fol)*dfol_dC2m;
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Sfol C3m= (C3m/fol)*dfol_dC3m;

SG1_C1p=simplify(SG1_C1p)
SG1 C3p=simplify(SG1_C3p)
SG1_Cim= simplify(SG1_C1lm)
SG1 C3m=simplify(SG1_C3m)
Sfol C2p=simplify(Sfol_C2p)
Sfol C3p=simplify(Sfol C3p)
Sfol_C2m= simplify(Sfol_C2m)
Sfol C3m=simplify(Sfol C3m)

SG2_Clp= (C1p/G2)*dG2_dClp:
SG2_C2p= (C2p/G2)*dG2_dC2p;
SG2_Clm= (C1m/G2)*dG2_dClm:
SG2_C2m= (C2m/G2)*dG2_dC2m;

Sfo2_C2m= (C2m/fo2)*dfo2_dC2m
Sfo2_C3m= (C3m/fo2)*dfo2_dC3m
Sfo2_CAm= (CAm/fo2)*dfo2_dCAm
Sfo2_CBm= (CBm/fo2)*dfo2_dCBm
Sfo2_fc= (fc/fo2)*dfo2_dfc
Sfo2_C2p= (C2p/fo2)*dfo2_dC2p
Sfo2_C3p= (C3p/fo2)*dfo2_dC3p
Sfo2_CAp= (CAp/fo2)*dfo2_dCAp
Sfo2_CBp= (CBp/fo2)*dfo2_dCBp

SG2_C1p=simplify(SG2_C1p)
SG2_C2p=simplify(SG2_C2p)
SG2_Cim= simplify(SG2_C1m)
SG2_C2m= simplify(SG2_C2m)

SQ_C2p= (C2p/Q)*dQ_dC2p;
SQ_C3p=(C3p/Q)*dQ_dC3p;
SQ_C4p= (C4p/Q)*dQ_dC4p;
SQ_CAp= (CAp/Q)*dQ_dCAp;
SQ_CBp= (CBp/Q)*dQ_dCBp;
SQ_C2m= (C2m/Q)*dQ_dC2m;
SQ_C3m= (C3m/Q)*dQ_dC3m;
SQ_C4m= (C4m/Q)*dQ_dC4m;
SQ_CAm= (CAmM/Q)*dQ_dCAm;
SQ_CBm= (CBm/Q)*dQ_dCBm;

SQ_C2p= simplify(SQ_C2p)
SQ_C3p=simplify(SQ_C3p)
SQ_C4p=simplify(SQ_C4p)
SQ_CAp=simplify(SQ_CAp)
SQ_CBp=simplify(SQ_CBp)
SQ_C2m= simplify(SQ_C2m)
SQ_C3m=simplify(SQ_C3m)
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SQ_C4m= simplify(SQ_C4m)
SQ_CAm= simplify(SQ_CAm)
SQ_CBm=simplify(SQ_CBm)
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Specifications ispPAC10

Te =250, V=500 Signal path =V, to V5, of one PACHock [second mput unused); 1V gV - o 4%, Gain=1; Cutput load = 200pf
1M Feedback enabled; Feedback capaciior = minimum; Auto-Cal miiated immediately prior. (Unless. otherwise specified).

DC Electrical Characteristics

EYMBOL FARAMETER CONDITION MIN. | TYP. | MAXK [UNITS
Analog Input
Wi (1) niput Woitage Rarge Applied EIEr 1o Wi. or Vi 4 W
Vinrine Cifferential Inpul oliage Swing [2) 2 Virge—Vira| E Vop
Vas(2) | Deereniia Ofeet VoRage (Inpul Referen) G=10 20 100 wy
=1 0.2 1.0 '
AV aeaT Diferential Oifse? VoRage D -40 %0 +35°C 50 w G
Fin npUt Reslstance 10# =
Ciie Irpul Capadtance 2 PF
. INpuE Blas Cument D00 3 PA
En Input Malse ofage Density Al 10kHz, Fefemen to Inpa, G = 10 T mvAHE
Enalog CULpUt
L Cirput Voltage Range Present at EAner Vi i, OF Viar_ 0.1 = W
WauT-are Dimzrential Dulput Violiage Swing [2) 2| Voum = Vaur- %6 Vor
[ TANpAR Curment SOUrciSIng ] A,
Wi Common boida :lJl.Fl.n '«.tﬂ!;é Vauts + Vaur- 2 - Vike = Vik- 2495 2.500 | 2505 W
Stathc Parformanca
= Programmanle Galn Range Each Indisioual PACHiock D 20 da
Galn Emor Fy = 300w DHferenda 4 %
Galn Makching Beiween Tiwd Inputs of Same PACDIOCK 3.0 %%
aGaT Zaln DR -40 o +35°C 20 PP
PSR Power Supply Rejection Ciffereniial 3t 1kHz B0 da
Singe-anged at 1kHz T a3
Commen Mods Rafersnce Ouput (VREF 5,4)
VREFaug Reforance Culpul Vollage Rangs Maminally 2500V 02 0.z £
ChI (2] Common Mode VaRage Inpul Cprional External Common-iAode Vollage | 1.23 3.25 W
Referance CUEpLt Voltage Diift -d0 40 #85C 50 ppmieC
REFour Reference Cuiput Currant IWREFaur = =1%) Sounse 50 wd
(WREF g p= =1%) SINK 350 b
Reterence Culpul koise Woitage 108Hz Eanowidih; 1.F Bypass Capaciiar 40 uV s
RETETENCE POWET SUPEY REEcion Tz B0 ]
Programming
Erase/Seprogram Cycles 106 | Cyziss
Digltal 2
Wi npus Low VaRage O 0.E W
Wit Input Hign Vakage 20 Wia W
. It Inpl Leakage Curranl OV = TCK INpUe = Vg =10 A
OV s CAL, TDH, TS, TRET Inpuls s Vg +H40-70 e
Wy Oulput Low \oltiage [TDO) |, =d.0mdé, 0.5 W
Vs Culpul High Voliage [TDG) Ty = -1 0MmA 24 v
Powar Supplles
Vg DpEraling Supply volags I7s | &0 | 555
" SuUpply Curent Wy = 5.0V 73 A,
Pa Power Disslpaion Vg =500 115 miy
Tamparaiura Range
Operatan T 2B T
Siorage -65 150 | o
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Absolute Maximum Ratings

Min. Typ. Maz Notes
Supply Voltages (A.8,0,5V0D0 0.5\ 6.5 W 1
Analog Input Voliage 0.5\ AVDD+0.5Y
Digital Input Voltags D5V CWDO+0.5Y
Storage Tempersture A5 C 180 C
1 - Cperalion Wen Vo = 5.5 W may reguce device aperating IFetime
Recommended Operating Conditions

Min. Twp. Ma Motes
Supply Voltages (A.8,0,5W0D0 45V 5.0V 55V
Anzlog Inpui Vollage DE5W AVDC-0.2Y
Standard Analog Load [small signall 1EL || 13IpF 1 kD in parallel with 100 pF
Standard Analog Load [lange signal) fOe | 100pF 10 kD in paralle! with 100 pF
Standard Cigital Load 20 pF 20 pF to DWSS
Ambient Cperating Temperaiurs 40 C +84 C
Digital 10

Typ. Wlas Notes

Ciutput Volage High (Wl
Input High Voltage (Vi)
Input Low Vaoltage (V) 0.3 Vdd
Qutput Volage Low (V) 0.2 Wdd
Tri-2tate Leakage Current (lus o la) negligible

Voltage Mid Rall

The array supglies its own intemal analog ground refersnce known as VMR, VMR s 2.5 V abowve AVES. Noise on
VMR degrades system performance so great care has been taken to provide the ANT0E40 with an sxtremely guiet

analog reference gensrator

Min.

—ly
e

Mace

Notes

YMR

[
n
w

Viref

Vel Measunad

-1

a
\ref Programed

ra

(L]
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AN221E04 Datasheet — Dynamically Reconfigurable FPAA With Enhanced 11O

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings

Parameter Syribaol Min Typ Max Unit | Comment

3¢ Power Supclies AVDD(2) AVES, EVSS, DVSS and SVSS al

st . - e Y | hewtooove
DWDD
f w deally all 5 :IplEE- should be a1 the
y i s g (! b
VDD to xVDD Offset Y 0.s ===t
S - Pmar 25 C TE ) =il ar, No healsing, 4 iayer board,
Package Pawer Dissipation e 2 5 e W | 12 ping. Bla = S5°CAW
Analog and DIgital Inpul vollage | wnmax | Wes-05 5 Vodsls | W
AmDIEnt Cperafing Temperalure Top 20 - ES T
Slorage Temperatie Tetn == TE T

* Absolute Maximum OC Power Supply Raing - The falure mode Is non-calasirophie for Wod of up fo 7 volis, but wil cause reduces
operaling If2 Ime. The sddrional sIréss calEed by higher iocal glacirc felos wilnin the CMOS chouliny may induce metal migratian,
olde lzakage and oiner ime/qually related Issues.

Recommended Operating Conditions

Parameier Symibal Hin TyYp Max Unit_ | Comment
ANDD(Z) .

Ik on r o n " oo oo Lo o4 (=2 T nta
DiC Powe -\.-JFlu"EE SVOD 475 500 £ a5 W ﬁ‘:l:-;lc.l E;l.. :.-\.-. OWES and SWVEE all

DVDD e
Analog Input VioRage Wina WhR-1.E S WMR+1.2 v VMR |5 2.0 voits above AVES
Digital Iimput Violiage Wnd 0 - DVDD v
Junciion Temp 1] -40 - 125 G| Assume 3 package Bjg = 550N

¥ In arder to cakulae the Junclon temperature you must Mirst emplically detemming the cument draw (lotal 19d) for the design. Cnce the
current consumplion esiablizned then the followdng fomula can be used; T) = Ta + ldd x Wad x 55 "CAN, where T3 I the amidient
lemparaturs. The warst case da of 55 "TW assumes nd ar Tow and no adohional neaisink of any type

General Digital N0 Characteristies (Vdd = 3v +/- 10%, -40 to 83 deg.C)

Parameter Symibal Min TYp Max Unit | Comment

nput Woltage Low Win u] - 30 - % of DVDD

nput Woltags High W 70 - 10D - % of VDD

Dubput VoRage Low o i - ] - S of DVDD

Dutput WVoRage High won Ed - 10D - %% of DvVDD

nput Leakage Curmant Il - - +1.0 WA &1 ping excepl DCLK

nput Leakage Curran? " ] . _ A DOCLK I a crystal Is connecied and

== the on-chlp oscliator s used

Man. Capaciive Load Cmax j j 13 oF Thie masimum laad for 3 diglta
- - outpus |5 40 pF A 10 Kohm

Min. Reslstive Load Bmin 1 . . Kohm The maximum kaad Tor 3 digla

oubpw Is 10 pF & 10 Konm

DCLK Frequency For MODE = 1, Max DCL¥ |s

= - 4
Fmax (i MHz 15 MHz

ACLK Freguency Divide gown b <E MHz prior o usa

- = 4
— - MFZ | 35 3 CAB ciock

Clock Dufy Cyde g 5 5 EH 3| Al ciocks
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ANEXO D: COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS GERAIS DOS FPAAS DA FAMILIA

VORTEX DA ANADIGM

ANADIGMVORTEX

100dB Narrow band

100dB Narrowband

100dB Narowband

100dB Narrowband

m ANi1zoEoy AN1z1Eoyg ANzzoEoy ANzziEog
Supply Voltage 5V oV 5V 5V sV
Input/ Qutput Signals Single-Ended Single-Ended Single-Ended Single-Ended Single-Ended
OR Differential OR Differential OR Differential OR Differantial OR Differential
Core Architecture Differential Differential Differential Differantial Differential
Input DC Offset <100p¥ <100V <100V <1004V <100pV
SNR (Targat Only) 8odB Broadband BodB Broadband BodE Broadband BodB Broadband 80dB Broadband

100dB Narrowband

Signal Bandwidth

) DC - 2MHz DC - 2MHz DC - 2MHz DC-2MHz DC - 2MHz
{Application Dependent)
Cross Talk Rejection »7o db =70 db =70 db =7odb =70 db
Array Size 2x1CAB Array 2x2 CAB Aray 2x2 CABArray 2x2 CAB Array 2x2 CAB Array
CAB Resources 2 Fully Differential 2 Fully Differantial 2 Fully Differential 2 Fully Differential 2 Fully Differential
OpAmps Op Amps Op Amps Op Amps OpAmps
8% Dual Capacitor Bank | 8% Dual Capacitor Bank 8x Dual Capacitor Bank | 8x Dual Capacitor Bank | 8% Dual Capacitor Bank

B-bit Successive
Approximation

B-bit Successive
Approximation

8-bit Successive
Approximation

B-bit Successive
Approximation

B-bit Successive
Approximation

B-bit SAR Based A/ D
Corwerter (for use off-chip)

Data Load Time

B-bit SAR Based A/D
Corverter (for use off-chip)

1.8-120 psac

Inputs / Qutputs

1 Input/Cutput

1 Input/ Output with a
421 Multiplexer

2 Dedicated Outputs

1.8-120 Psec

Register (SAR) Register (SAR) Register (SAR) Register (SAR) Register (SAR)
1 Hi-speed Comparator | 1 Hi-speed Comparator 1 Hi-speed Comparator | 1 Hi-speed Comparator | 1 Hi-speed Comparator
Additional Functions LUT LUT LT T LUT
Programmable Counter | Programmable Counter Programmable Counter | Programmable Counter | Programmable Counter

1.8-120 psec

3 Dediated Inputs

3 InputfQutput

1 Inputwith a
4:1 Input Multiplexer

1 Input/Cutput with a
421 Muttiplexar

2 Dedicated Outputs

2 Dedicated Qutputs

1.8-120 psec

3 Dedicated Inputs

1 Input with a
4:1 Input Multiplexer

2 Dedicated Qutputs

B-bit SAR Based A/ D
Corverter (for use off-chip)

3 Input/Output
1 Input/ Output with a
421 Multiplexer

2 Dedicated Outputs

Reconfiguration Mode Static and Dynamic Static Static Staticand Dynamic Static and Dynamic
Pin Count/Package 44-pin QFP 44-pin QFP 44-pin QFP 44-pin QFP 44-pin QFP
Package Dimensions fmm 10K 10K 2 10X10K 2 10X10K 2 10K10H 2 10K 10K 2




	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	S
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS
	INTRODUÇÃO
	TESTE DE CIRCUITOS ANALÓGICOS – O ESTADO DA ARTE
	2.1 Teste em produção
	2.2 Teste Funcional x Teste Estrutural
	2.3 Auto-Teste Integrado e Projeto Visando a Testabilade
	2.4 Modelos de Falhas para o Teste Analógico
	2.5 Teste em Funcionamento (on-line)
	2.6 O Padrão IEEE 1149.4
	2.7 Analog Built-in Block Observer (ABILBO)
	2.8 Teste Baseado em Oscilação
	2.9 Método De Teste Baseado na Análise de Resposta Transient
	2.10 Teste de FPAAs
	FIELD PROGRAMMABLE ANALOG ARRAYS (FPAAS)
	3.1 Arquitetura típica de um FPAA genérico
	3.2 FPAAs Acadêmicos
	3.3 FPAAs Comerciais
	3.3.1 A Família ispPAC da Lattice Semiconductors
	3.3.2 O FPAA AN10E40 da Anadigm Company
	3.3.3 O FPAA AN221E04 da Anadigm Company
	TESTE DO FPAA ISPPAC10 DA LATTICE SEMICONDUCTORS
	4.1 OBT Associado à Análise Externa: BIST Parcial
	4.1.1 Teste dos Capacitores Programáveis
	4.1.2 Teste dos Blocos de Ganho (IAs)
	4.1.3 Teste das Chaves Programáveis dos CABs
	4.2 OBT Associado à Analise Interna de Resposta: BIST Comple
	4.2.1 Análise de Resposta para o Teste dos Capacitores Progr
	4.2.2 Análise de Resposta para o Teste dos Blocos de Ganho (
	4.2.3 Análise de Resposta para o Teste das Chaves Programáve
	4.2 Avaliação dos Resultados
	TESTE DO FPAA AN221E04 DA ANADIGM COMPANY
	5.1 Analise de Sensibilidade dos Parâmetros da Resposta Tran
	5.2 Efeitos da Transformação em Freqüência
	5.3 Aplicação do Teste
	5.4 Injeção de Falhas e Simulação
	5.5 Resultados Experimentais
	5.5.1 Analise de Sensibilidade Dos Parâmetros Funcionais do 
	5.5.2 Estimativa da Cobertura de Falhas e Tempo de Teste
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A: Código em Matlab para cálculo da sensibilidade d
	APÊNDICE B: Código em Matlab para cálculo da sensibilidade d
	ANEXO A: Características Elétricas do FPAA ispPAC10 da Latti
	ANEXO B: Características Elétricas do FPAA AN10E40 da Anadig
	ANEXO C: Características Elétricas do FPAA AN221E04 da Anadi
	ANEXO D: Comparativo das Características Gerais dos FPAAs da

