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Annex A. Test en producció 

A.1. Tipus de test segons la fase de fabricació del  CI 

Una segona classificació dels tipus de test ve detallada a continuació segons l’etapa del 

procés de desenvolupament en què el CI es trobi [2]: 

1) Caracterització : verifica que el disseny sigui correcte i que el dispositiu reuneixi 

totes les especificacions inicialment definides. S’executen tests funcionals i 

paramètrics. Aquest tipus de test determina els valors dels límits exactes de treball 

del dispositiu. Per a dur a terme la caracterització, se selecciona un test que 

determini si els xips passen/fallen, sotmesos a unes condicions de treball extremes. 

Aleshores, se selecciona estadísticament una mostra representativa dels 

dispositius, i es repeteix el test per a cada combinació de dos o més variables 

ambientals. Posteriorment, es diagnostiquen i corregeixen els errors de disseny o 

d’especificacions, i es desenvolupa el programa de test per a la producció. 

2) Producció : cadascun dels xips fabricats ha d’estar sotmès als tests de producció 

els quals són menys estrictes que els anteriors. Els vectors de test poden no 

representar totes les possibles combinacions d’entrades i sortides, però han 

d’assegurar un nivell de cobertura molt elevat a partir del model de fallades 

dissenyat. Normalment, els tests de producció són tests no repetitius que tan sols 

prenen la decisió passa/no-passa. Acostumen a ser curts, però verifiquen totes les 

especificacions rellevants del CI. Tot i que en aquesta etapa moltes proves ja es 

realitzen durant la fabricació pròpiament dita, cal tornar a testejar l’oblea un cop 

acabada. Allà es marcaran novament els dispositius defectuosos i es retallaran i 

empaquetaran posteriorment els bons. A l’oblea però, també s’aplicaran tests 

paramètrics que obtindran mesures de diferents paràmetres físics com els corrents 

de leakage de les portes dels transistors, o bé la mida del polisilici, o les 

resistències de contacte, entre d’altres.  

3) Burn-in : tots els xips que passen pels tests de producció no són idèntics. Alguns 

fallaran de seguida mentre que d’altres funcionaran durant molt temps. El burn-in 

assegura una bona fiabilitat dels xips provats testejant, de manera continuada o 

periòdicament, durant un llarg període de temps. S’ha demostrat que les fallades es 

poden accelerar si el test es fa a temperatures elevades. Per tant, a partir d’aquí es 

poden diferenciar dos tipus de fallada detectades en el burn-in: fallades d’infància 

que poden ser detectades durant un període de temps relativament curt (10-30 



Pàg. 6  Annexos 

 

hores) en condicions ambientals normals o bé fallades estranyes que requereixen 

més temps (100-1000 hores) en una situació d’acceleració de fallades. Durant el 

burn-in, se sotmeten els dispositius a una combinació de tests de producció, altes 

temperatures i altes tensions d’alimentació. 

4) Test final : aquest darrer tipus, és similar al test de producció però més estricte. 

S’aplica a una mostra aleatòria d’elements de sortida el nombre de la qual depèn 

dels requeriments de qualitat del dispositiu. El seu objectiu és evitar que un xip 

defectuós pugui arribar a les mans del client i així poder garantir la qualitat prevista. 

La qualitat ve definida per l’índex de rebuig o reject rate. Aquest rati és el 

percentatge de dispositius defectuosos que passen el test final respecte el total 

d’unitats que en surten. Es pot afirmar que un rati de 500 parts per milió (ppm) de 

xips defectuosos és acceptable, mentre que 100 ppm o inferior representa una alta 

qualitat. 

A.2. Estat de l’art 

A.2.1. Tendències dels dispositius 

Les tècniques del disseny i fabricació dels circuits integrats han anat evolucionant 

paral·lelament amb l’augment de complexitat dels dispositius. Per tant, nous reptes van 

apareixent en els mètodes de test. A continuació es llisten algunes de les característiques 

més importants dels xips tot destacant-ne la seva tendència [11]: 

- L’increment de velocitat de transmissió de dades en  els ports I/O:  es requereix 

testers de freqüències cada cop més elevades (~GHz).  

- L’increment de l’escala d’integració dels CI:  implica una re-integració de les 

solucions de test les quals faran augmentar la dimensió de les variables a testejar 

degut a la necessitat de comprovar més punts a validar en el test del CI i així 

assegurar millor el funcionament d’aquest sistema complex. D’altra banda, 

l’increment d’integració implica un augment del nombre de fonts d’alimentació 

utilitzades i així optimitzar el consum de potència per CORE. Una efecte directe que 

resulta d’aquest increment d’integració és l’augment de freqüència de treball del xip. 

Aquest efecte es pot observar a la figura A.1. 

- Ús de tecnologies que no siguin CMOS:  en els següents anys, s’integrarà 

sistemes electrònics digitals, analògics, radio freqüència (RF), òptics, químics i 

sistemes micro-electromecànics (MEMS) en un únic xip. Aquestes noves millores 

impliquen noves aspiracions i dificultats afegides en els processos de disseny i 

producció del xip.  
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- Augmenta la complexitat d’empaquetament del disposi tiu: la reducció de la 

mida dels elements a testejar implica un augment de la densitat tèrmica. Aquest 

arriba a ser un factor crític en els processos de test, ja que requereix progressos i 

l’ús de tècniques de control més estrictes. Cada cop més, l’empaquetat aporta 

noves funcionalitats com dissipadors o reguladors de tensió. Per tal de facilitar el 

test en aquestes noves variacions del factor de forma, s’utilitza subsistemes 

concrets, com per exemple l’ús d’adaptadors especials o sockets. 

 

 

Tot i la necessitat d’aquestes millores, encara existeixen àrees que requereixen més 

desenvolupament i anàlisi per tal d’incrementar l’eficiència del test. 

A.2.2. Reptes a millorar 

Tot seguit es presenten alguns dels punts febles més importants que afecten als test de CIs 

[11]: 

- Anàlisi del Yield  a partir dels tests: el Yield es defineix com la rendibilitat que té el 

sistema de producció de CI i s’expressa com:  

 100·
N

N
Y(%)

TOT

GOOD= ,  (Eq. A.1)    

on Y fa referència al Yield o rendibilitat, NGOOD al nombre d’unitats bones que en 

resulten i NTOT al nombre d’unitats totals que se’n fabriquen. 

L’objectiu principal del procés de producció és obtenir un Yield el més elevat 

possible, que tendeixi cap al 100%. Per això, és una propietat que cal analitzar bé 

per tal d’aconseguir un bon rendiment de tot el sistema. El test actua com una 

Figura A.1- Evolució de l’increment de la freqüènci a i de la densitat en un xip [21]. 
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realimentació que analitza els defectes interns i permet actuar sobre el Yield de 

producció. Tot i això, la tendència de reducció de les mides dels dispositius (molt 

per sota de les que es poden captar òpticament) implica un augment de xips de 

sortida defectuosos, i per tant una reducció de l’eficàcia de les anàlisis de fallades. 

Els mètodes que s’utilitzaven en anteriors generacions per a la detecció de 

defectes, avui en dia són inadequats. En conseqüència, s’investiguen una sèrie de 

mètodes per tal de fer front a la decreixent tendència asimptòtica que té actualment 

el Yield: 

� El design for test (DFT) en tots els productes. El DFT és una tècnica de 

disseny que facilita el test. Com per exemple, inclou nous punts de control, 

pot donar diagnòstics sobre el seu estat o self-test o també l’ús de mètodes 

scan, els quals obtenen el control i la observabilitat de flip-flops interns 

especials útils per a aplicar el test.   

� La millora de la instrumentació  de test.  

� La millora de les eines de software  que diagnostiquen els dispositius. 

- Detecció de defectes en el sistema: a partir dels canvis que s’introdueixen en els 

sistemes de test dels processos de producció, en poden sorgir defectes degut a la 

sensibilització d’algunes propietats del circuit en haver una interacció directa entre el 

disseny i el procés amb el test. Tots els aspectes que defineixen un test (incloent-hi 

els models de fallada, generació de tests, anàlisi de la cobertura dels test, solucions 

de disseny en el test i diagnòstics) han de poder definir d’una manera real els 

defectes de producció i operació que s’introdueixen al CI. No només s’han de 

considerar els defectes de funcionament d’entrada/sortida de senyals sinó també 

cal testejar parts del circuit locals com la comprovació d’amplades de pista o l’anàlisi 

de la distribució del dopat. Tot i això, les imperfeccions tenen una component 

aleatòria i per tant, són difícils de predir. En conseqüència, es requereix de molta 

informació sobre les fallades de producció i així poder crear models el més propers 

possibles a la realitat, que avaluïn aquest comportament amb l’ajuda d’anàlisis 

estadístiques. 

- Anàlisi de la fiabilitat: els objectius del test poden anar més enllà de la detecció de 

xips bons o dolents, també és útil per arribar a localitzar xips amb mortalitat infantil, 

és a dir, xips que un cop fabricats i testejats amb èxit, per tal de complir el nivell de 

qualitat especificat, fallin a l’inici del seu funcionament. Per a detectar aquests 

elements menys eficaços, s’apliquen tests que duguin les condicions de treball en 

situacions extremes; típicament s’utilitzen tècniques com el burn-in, l’IDDQ, o el 

voltage stress durant el procés de producció. El burn-in és una tècnica que alimenta 
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amb altes tensions i elevades temperatures per tal d’accelerar els defectes del 

dispositiu, mentre que el IDDQ és un mètode que mesura el consum dels corrents 

quiescents de la tecnologia CMOS interna del CI, i en cas de defecte, el valor del 

corrent consumit que en resultés seria molt més elevat. Pel que fa al voltage stress, 

és una tècnica que alimenta l’element a testejar amb tensions molt per sobre dels 

valors nominals per tal d’accelerar el seu envelliment. Tots aquests assajos s’han 

quedat limitats al augmentar la tecnologia dels CI, els quals contenen un nombre 

cada cop més elevat de transistors per unitat de superfície. Aquest fet ajuda que hi 

hagi més corrent quiescent total i en cas que es produís una fallada, l’increment de 

corrent que en resultaria no seria significatiu per a ser detectat. També requereix 

que el rang de tensions d’alimentació a aplicar en el cas del voltage stress per 

exemple, sigui inferior reduint-ne la velocitat d’envelliment. Aquests mètodes de test 

s’han hagut d’adaptar a les tendències dels dispositius, però aquest canvi ha 

implicat un gran efecte en l’augment del cost de l’equip de test i les seves interfícies. 

Tot i això, actualment s’està investigant en el disseny de xips que cada cop més 

disposin de sistemes que puguin corregir les seves pròpies desviacions mitjançant 

circuits de supervisió per tal de fer menys costosos els assajos. 

- Causes de pèrdua del Yield : existeix pèrdua del Yield del sistema de producció 

quan en el procés d’inspecció es rebutja un dispositiu com a defectuós el qual 

podria funcionar correctament per a realitzar la funció per la qual ha estat dissenyat. 

A continuació es presenten algunes de les causes que provoquen aquesta pèrdua: 

� Inexactituds del tester: de temps, voltatge, corrent, temperatura de control, 

etc. 

� Excés de testeig: defectes que tan sols apareixen en el circuit quan només 

s’aplica el test, és a dir, s’apliquen unes condicions diferents a les d’ús propi 

del xip, situacions que mai s’arribarien a donar. 

� Defectes en els mòduls de test (per exemple, sistemes de BIST). 

� Fallades només en el test IDDQ. 

� Danys mecànics realitzats durant el procés de test. 

� Reparacions defectuoses. 

� Excés d’ús de mesures estadístiques després del processat: per exemple, 

descartar un element bo d’una oblea quan els del seu cantó són dolents. 
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No obstant això, la recerca no s’atura i ja apunta cap un nou objectiu: la incorporació del 

test i diagnòstics on-line. 

A.3. Estructures típiques d’ATE multisite  

A.3.1. Implementació estàndard 

L’estructura de control de test d’aquest tipus d’equip (figura A.2) presenta una eficiència 

més baixa que la resta de casos ja que l’execució de la comanda que dóna les ordres de 

moviment a la instrumentació de test cal fer-la en sèrie per als diferents sites que es 

testegen en paral·lel. És a dir, només està permesa l’execució d’una comanda d’un únic 

flow (conjunt de vectors de test en sèrie) en el mateix instant de temps. Per a cada site que 

s’hi afegeix, l’equip central simplement repeteix la comanda utilitzada per a controlar el 

hardware del primer site en cada site successiu. 

Unitat

central de 

control · ·
 ·

Site 1

Site 2

Site n

 

 

Els passos seguits per a l’execució del test són els següents (figura A.3): 

1. Recepció de les ordres de moviment per part del hardware d’instrumentació del test 

(setup).  

2. Temps d’espera que permet al hardware i al dispositiu estabilitzar-se correctament 

(settle). 

3. La instrumentació aplica els estímuls del flow al xip (measure). 

4. Lectura de les mesures a través del hardware (capture). 

Decisió per part del software de l’ATE que analitza les mesures preses i per tant comprova 

si el CI és correcte o falla (process and result). 

Figura A.2- Esquema de blocs de l’estructura de l’e quip d’implementació estàndard. 
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SETUP

Single-Site Assumptions

75 Mixed Signal Tests = 1.500 s

25 Other Tests = 0.500 s

Dual-Site Assumptions

75 Mixed Signal Tests = 1.875 s

25 Other Tests = 0.500 s

Quad-Site Assumptions

75 Mixed Signal Tests = 2.400 s

25 Other Tests = 0.500 s

The single-site test time is 2.000 s.

The dual-site example using a standard computer

implementation has a titak test time of 2.375 s.
The quad-site example using a standard computer

Implementation has a total test time of 2.900 s.

2nd Site

3rd Site

4th Site

2nd Site

1st Site

1st Site

20 ms Total for the Test

25 ms Total for the Test

32 ms Total for the Test

K
E

Y

SETTLE

CAPTURE / MEASURE

MOVE

PROCESS

RESULT

3 5 7 31 1Single-Site

 

 

A la figura A.3 es pot veure gràficament l’evolució dels diferents passos que segueix el test 

a l’aplicar el mètode estàndard ja sigui en el cas d’un, dos o quatre sites treballant en 

paral·lel, i suposant un exemple de la duració dels test en els respectius casos. També s’ha 

calculat el temps total d’aplicar 75 tests de senyals mixtes juntament amb un temps de test 

fix de 0,5 s, resultat d’aplicar 25 altres tipus de tests en les tres situacions analitzades. A 

continuació es resumeixen els valors obtinguts a la taula representada a la figura A.4.a, de 

l’exemple proposat a la figura A.3: 

 Single – 
Site 

Dual – 
Site 

Quad – 
Site 

Throughput (unitats) 75 150 300 

Temps total de test 
estimat (ms) 20 25 32 

Duració de 75 test de 
senyals mixtes (s) 1,500 1,875 2,400 

Duració de 25 altres 
test (s) 0,500 0,500 0,500 

Temps total (s) 2,000 2,375 2,900 

Eficiència de 
multisite(η) - 81,25% 85% 

Temps total per cada 
75 unitats testejades 

(s) 
2,000 1,437 1,100 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1 2 4

Te
m

p
s 

d
e 

te
st

 to
ta

l p
er

 
ca

d
a 

75
 u

ni
ta

ts
 (

s)

Nombre de sites testejats en paral·lel

a) b)  

 

 

 

Figura A.3- Cicles de test per a circuits de senyal  mixta en els casos d’un, dos i quatre sites aplicant 

implementació estàndard [8]. 

Figura A.4- a)  Taula resum numèric del model de la  figura A.3, b) Evolució de la reducció del temps 

de test amb l’increment del nombre de sites  pel model de la figura A.3. 



Pàg. 12  Annexos 

 

S’hi resumeix el flux d’unitats de sortida aplicant 75 vegades cada cas, el temps total del 

test que s’ha estimat que durarien els diferents tipus de test, la duració resultant del temps 

d’aplicar 75 test en les respectives situacions, el càlcul del temps total de test tenint en 

compte el temps fix de 0,5 s per als tres casos, les eficiències de multisite, i per a donar 

èmfasi a l’efecte reductor del temps de test que implica l’augment del nombre de sites s’ha 

calculat també el temps total del test per cada 75 dispositius testejats. A la figura A.4.b s’ha 

fet una representació gràfica d’aquest efecte.  

Cal destacar també la baixa eficiència de multisite que és deguda principalment a l’execució 

en sèrie de les comandes de setup per als diferents sites. D’altra banda però, la resta de 

passos del test com els temps d’espera d’assentament de la instrumentació i del dispositiu, 

la mesura i l’execució del test es poden realitzar de forma paral·lela. 

Una altra característica a destacar en el test per multisite és la necessitat de divergència 

dels flows del test. És a dir, si per exemple existeix un element en un site que s’ha de 

testejar a una velocitat més elevada que no pas l’element d’un segon site aleshores en 

aquest cas, el tester ha d’enviar dos flows diferents per a diferents instants de temps. 

També es podria donar el cas que un xip determinat requereixi tests addicionals. 

En definitiva, la implementació estàndard no afavoreix una elevada eficiència del cost del 

test per a un sistema multisite i tampoc no pot coordinar de manera eficaç flows de test que 

siguin divergents. 

A.3.2. Implementació estàndard amb ús de software d ’execució concurrent 

Mitjançant aquest mètode existeix la possibilitat d’aplicar amb facilitat flows divergents. El 

software d’execució concurrent proporciona un procés d’ús per cada site o dispositiu 

testejat en paral·lel. L’operador de control central actua de manera independent per a 

cadascun dels sites permetent enviar a cadascun un flow diferent i treballant paral·lelament. 

La seva estructura queda representada a la figura A.5. 

· ·
 ·

Site 1

Site 2

Site n

· ·
 ·

Unitat de control 2

Unitat de control 1

Unitat de control n

 

 Figura A.5- Esquema de blocs de l’estructura de l’e quip d’implementació estàndard amb ús de 

software d’execució concurrent. 
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Aquest mètode però, té l’inconvenient que el computador central ha d’actuar sobre cada via 

i per tant es converteix en un element comú per a tots els CI testejats en paral·lel. En 

conseqüència, les comandes que cal enviar a cada via han de ser en sèrie. Mentre aquest 

element continuï sent compartit per a tots els sites l’eficiència no resultarà ser gaire millor 

que en el cas anterior.  

Un altre inconvenient menys important però que cal tenir en compte és la complicació del 

software addicional per a coordinar les diferents vies de test, degut a l’existència de 

recursos compartits, d’un únic bus de dades i d’un únic processador digital (DSP). Aquest 

codi addicional, al final implica un augment del temps de test per a un sol site ja que el 

controlador necessita executar també altres comandes. 

En resum, aquest mètode és molt efectiu pel que fa a la coordinació de flows de test 

divergents, però d’altra banda implica un afegiment del temps de test per a un únic site i en 

conseqüència, l’eficiència de multisite se’n veu afectada. 

A.3.3. Implementació controlada per site 

Aquesta arquitectura proporciona un sistema de control per a cada site o element testejat 

en paral·lel el qual facilita l’ús de flows de test divergents i millora l’eficiència de multisite. 

Aquest mètode implica que el hardware del tester que analitza cada dispositiu és 

completament únic i independent de la resta de sites (figura A.6). Això inclou també el bus 

de control central. 

· ·
 ·

· ·
 ·

Unitat de control 1 Site 1

Site 2

Site n

· ·
 ·

Unitat de control 2

Unitat de control n

 

 

L’efectivitat d’aquest mètode arriba gairebé al 100% sent molt efectiu per a flows 

divergents. No obstant això, existeix per aquesta solució un cost més elevat: cal replicar el 

computador de test i també cada instrument pel nombre de sites. També és necessari l’ús 

de busos de control físicament separats per a cada site per la qual cosa resulta ser molt 

complex i molt costós. 

Figura A.6- Esquema de blocs de l’estructura de l’e quip d’implementació controlada per site . 
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A.3.4. Implementació de control distribuïda 

Aquest mètode supera alguns dels defectes dels casos anteriors mantenint un cost de test 

baix. Amb una implementació de control distribuït el sistema queda totalment dissenyat per 

a realitzar un test d’alta eficiència de multisite. A partir d’aquesta estructura (figura A.7), tots 

els elements necessaris ja sigui el computador central, la instrumentació o el software estan 

dissenyats específicament per a testejar en multisite. 

· ·
 ·

Site 1
Unitat de 

control 

secundària 1

Site 2
Unitat de 

control 

secundària 2

Site n
Unitat de 

control 

secundària n

Unitat

central de 

control 

 

 

Per exemple, un dels elements del test que impacta directament en el test d’un únic site és 

el temps requerit per a programar els valors previstos a la instrumentació i poder realitzar 

les mesures del test. Aquest temps és un temps afegit per al programa del test i és 

considerat excessiu. 

Quan s’arriba a testejar un test multisite de 8 sites, aquest temps addicional pot ser repetit 

per a cada dispositiu testejat en paral·lel, i per tant existeix una tendència a la reducció de 

l’eficiència del temps de test total de multisite. Si per aquest cas, el temps de setup requerit 

per a programar els valors necessaris a tots els diversos instruments connectats a un 

dispositiu que cal testejar és de 5 ms, aleshores el temps total requerit per a més d’un site 

serà múltiple del nombre de sites o bé en aquest exemple valdrà 40 ms. 

Malgrat tot, aquest problema pot ser superat si el hardware i el software de la 

instrumentació estan dissenyats per a permetre als nous sites afegits ser programats per 

als seus corresponents valors simultàniament. Per això, la instrumentació necessita ser 

configurada a partir de registres d’habilitació de sites que permeten comprovar el bus de 

dades i en cas que una comanda sigui enviada per aquest bus, pugui respondre 

adequadament. 

Figura A.7- Esquema de blocs de l’estructura de l’e quip d’implementació de control distribuïda. 
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Aquesta capacitat permet que a través d’un únic controlador es puguin coordinar els 

múltiples instruments connectats en el mateix moment resultant-ne una programació de tots 

i cadascun dels instruments de cada dispositiu simultània. Aquest fet permet una eficiència 

més elevada arribant a valors de l’ordre del 96%. 

Quad-Site Assumptions

75 Mixed Signal Tests = 1.725 s

25 Other Tests = 0.500 s

3rd Site

4th Site

2nd Site

1st Site

23 ms Total for the Test

SETUP

K
EY

SETTLE

CAPTURE / MEASURE

MOVE

PROCESS

RESULT

This is an example of the test time for a mixed-signal test at quad site

using a distributed control implementation. The test program has a total 

test time of 2.225 s (single-site test time = 2.000 s).  

 

A la figura A.8 es pot observar els diferents passos seguits per a la realització del test la 

diferència a remarcar però és la possibilitat d’iniciar el test instantàniament per a tots els 

sites implicant una forta reducció del temps total del test. En aquest exemple s’ha estimat 

que el temps total de test per a quatre sites seria de 23 ms, i per tant, realitzant els 

mateixos càlculs fets en el primer model, s’ha obtingut per aquest mètode un temps total de 

test de 2,225 s considerant anàlogament els 75 tests de senyals mixtes i el valor fix suposat 

de 0,5 s d’altres 25 test. Això implica en aquest nou cas una eficiència del 95% considerant 

que el temps de test per a un site és de 2 s. 

Una segona opció per aconseguir l’arquitectura descrita a la figura A.8 és a través d’obtenir 

diverses maneres de minimitzar la quantitat de dades mesurades que cal ser llegides des 

de cada instrument dels diferents dispositius testejats. Aquesta solució es pot aplicar 

proporcionant instruments de mesura que disposen d’un hardware local el qual és 

encarregat de comparar els valors llegits de cada site respecte els valors límits permetent 

posteriorment al controlador la lectura de senyals més simples com vàlid o no vàlid (pass or 

fail) i la seva comparació amb el software principal. 

Aquest sistema és requerit per a testejar un gran volum de dades. 

 

 

Figura A.8- Cicles de test per a circuits de senyal  mixta en el cas de quatre sites aplicant 

implementació distribuïda [8]. 
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A.4. Especificacions de l’ATE: Parametric Test System, 

Agilent A4082A  
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Annex B. MicroTester  

B.1. Descripció dels mòduls principals de l’arquite ctura 

MicroTester  

Per a cadascun dels subapartats que es presenten a continuació, s’hi resumeix un 

diagrama de flux i una taula que detallen els senyals d’entrada i de sortida de cada mòdul 

que implementa. 

B.1.1. Mòdul MicroTester  

Mòdul global

Reset

Run

Clk

RX

MicroTester
DutClk

DutReset

DutIO

TX

leds[7:0]
Rot_D, Rot_E, Rot_C

TriggerSignal

NMI, PC, PB, ILimit

 

 

 

Entrades 

- Reset:  entrada que amb nivell alt genera una inicialització de l’estat de 
totes les variables del sistema. 

- Run:  senyal que amb nivell alt dóna l’ordre d’inici del test. 

- Clk:  rellotge del sistema que opera a 50 MHz. 

- RX: entrada de les dades serialitzades que provenen d’una comunicació 
sèrie RS232 existent del PC de l’usuari i es dirigeixen cap al tester. 

- Rot_D, Rot_E, Rot_C:  senyals que permeten la modificació del valor del 
vector de test en cas que l’usuari vulgui fer trigger d’aquest senyal amb el 
nombre de vector de test que corri en aquell moment. Aquests senyals 
provenen d’un botó rotatori habilitat en el hardware. 

 
 
 
 
 
 
 

Sortides 
 

- DutClk: rellotge de funcionament del DUT, la freqüència del qual ve 
determinada pels vectors de test. 

- DutReset: senyal de reset que s’envia al DUT quan es vol inicialitzar un 
test.  

- DutIO: port d’entrada/sortida que envia les dades de test o rep les 
respostes del DUT (device under test). 

- TX: sortida de les dades serialitzades que van cap al port RS232 i per 
tant informació de sortida cap a l’usuari, que va del MT al PC. 

Figura B.1- Bloc funcional del mòdul MicroTester . 
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- NMI, PC, PB, ILimit: senyals de control del microcontrolador ST6 que 
governa la placa analògica. 

-TriggerSignal: pols de sortida que indica l’instant de temps en el qual el 
nombre del vector de test especificat per l’usuari i el nombre del vector de 
test que en aquell instant de temps està corrent, coincideixen. 

- leds[7:0]: senyals que permeten la visualització del valor del vector de 
test causant del pols TriggerSignal en el hardware utilitzat. 

 

 

B.1.2. Digital Clock Manager Module  (DCMM) 

Modifica la freqüència 

d’entrada

Reset

Clk

FClk
DCMM

LockXF

 

 

 

Entrades 
- Reset 

- Clk 

Sortides 
- FClk: rellotge de sortida del mòdul que treballa a 40 MHz. 

- LockXF: senyal que indica si el rellotge de sortida és un senyal estable. 

 

 

B.1.3. Mòdul Clock Manager  

Generador del IntClk i del 

DutClk
FClk

IntClk

DutClk

Clock Manager
ResetMT

RunMT

TD1, TD2, TD3

 

 

Taula B.1- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul MicroTester . 

Figura B.2- Bloc funcional del mòdul DCMM. 

Taula B.2- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul DCMM. 

Figura B.3- Bloc funcional del mòdul Clock Manager . 
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Entrades 

- ResetMT:  senyal que amb nivell alt genera una inicialització de l’estat de 
totes les variables del test enviat per l’usuari. 

- RunMT: entrada que amb nivell alt dóna l’ordre d’inici del test enviat per 
l’usuari. 

- FClk 

- TD1, TD2, TD3: senyals que caracteritzen el període del IntClk i del 
DutClk (temps relatiu de posada a 1, temps relatiu de posada a 0, factor 
divisor relatiu del rellotge FClk).  

Sortides 
- IntClk: rellotge generat pel funcionament intern del MicroTester. 

- DutClk: rellotge generat per al funcionament del DUT que el sincronitza 
amb la transmissió de dades pel DutIO. 

 

 

B.1.4. Mòdul Manage SPI access   

Àrbitre d’accés a la 

memòria

Manage SPI access
ResetMT

FClk

mosi1

CSB1

flash_clock1

mosi2

CSB2

flash_clock2

ask1

ask2

miso

ready1

ready2

 

 

 

Entrades 

- ResetMT  

- FClk  

- mosi1:  entrada de dades serialitzada d’accés a la memòria. Aquestes 
dades permeten enviar els codis corresponents d’accés per tal de poder 
llegir de la memòria els vectors de test que hi ha en el seu interior.  

- CSB1:  senyal d’habilitació d’accés a la memòria en cas de lectura de 
vectors de test. 

- flash_clock1:  rellotge de sincronisme de la memòria en cas de lectura 
de vectors de test. 

- mosi2:  entrada de dades serialitzada d’accés a la memòria. Aquestes 
dades permeten enviar els codis corresponents d’accés per tal d’escriure 
a la memòria. Posteriorment,  s’envien els vectors de test que han fallat.  

Taula B.3- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul Clock 

Manager . 

Figura B.4- Bloc funcional del mòdul Manage SPI access . 
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- CSB2:  senyal d’habilitació d’accés a la memòria en cas d’escriptura 
d’errors. 

- flash_clock2:  rellotge de sincronisme de la memòria en cas d’escriptura 
d’errors. 

- ask1:  senyal de demanda d’accés a la memòria en cas de lectura dels 
vectors de test. 

- ask2:  senyal de demanda d’accés a la memòria en cas d’escriptura 
d’errors. 

Sortides 

- miso: sortida serialitzada de la memòria.  

- ready1: senyal que habilita l’accés a la memòria. Per nivell alt, habilita 
l’accés en cas de la lectura dels vectors de test.  

- ready2: senyal que habilita l’accés a la memòria. Per nivell alt, habilita 
l’accés en cas d’escriptura d’errors. 

 

 

B.1.5. Mòdul TRIGSIG 

Generador de TriggerSignal

TRIGSIG
ResetMT

FClk

TpgState[22:0]

Trigger[22:0]
TriggerSignal

 

 

 

Entrades 

- ResetMT 

- FClk 

- Trigger[22:0]: índex del vector de test especificat per l’usuari. 

- TpgState[22:0]: índex del vector de test que en aquell moment 
s’executa. 

Sortides - TriggerSignal: senyal de sortida que es posa a nivell alt per indicar 
l’instant de temps en el qual els registres TpgState i Trigger coincideixen. 

 

Taula B.4- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul Manage SPI 

access . 

Figura B.5- Bloc funcional del mòdul TRIGSIG. 

Taula B.5- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul TRIGSIG. 
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B.1.6. Mòdul rotatori  

Definició del nombre de 
vector de test a observar 

externament

rotatoriResetMT

FClk

Rot_D, Rot_E, Rot_C

PCTrigger[22:0]

LoadPCT

Trigger[22:0]

IntTrigger[22:0]
leds[7:0]

 

 

 

Entrades 

- ResetMT 

- FClk 

- Rot_D, Rot_E, Rot_C 

- PCTrigger[22:0]: valor del vector de test que es vol que es produeixi 
trigger. Especificat per l’usuari des de PC (a través del mòdul de la UART). 

- LoadPCT: pols que indica que el valor del vector de test a carregar es 
correspon al provinent del PC. 

- IntTrigger[22:0]: índex del vector de test que vol ser visualitzat des de 
l’exterior gràcies al senyal TriggerSignal, i que s’ha definit a l’etapa de 
setup mode o inicialització de les condicions de treball. 

Sortides 
- Trigger[22:0]: índex del vector de test especificat per l’usuari. 

- leds[7:0]: senyals que permeten la visualització del valor contingut en 
Trigger en el hardware utilitzat. 

 

 

B.1.7. Mòdul ST6Cont  

Control de la placa 

analògica
FClk

ST6Cont
ResetMT

VLevel[7:0]

NMI, PC[3:0], PB[7:0]

 

 

Figura B.6- Bloc funcional del mòdul rotatori . 

Taula B.6- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul rotatori . 

Figura B.7- Bloc funcional del mòdul ST6Cont . 
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Entrades 

- ResetMT 

- FClk 

- VLevel[7:0]: valor de la tensió a programar a la placa analògica. 

Sortides 
- NMI, PC[3:0], PB[7:0]: senyals de control del microcontrolador ST6 que 
governa la placa analògica (interrupció del ST6, codi d’operació del ST6, 
valor de la tensió a programar). 

 

 

B.1.8. Mòdul Master  

- Inicialització: Flow / Shmoo

- Funcionalitat: Shmoo

End

Master

RunMT

ResetMT ShmooRepeat

Shmoo

ShmooLast

CkTWE

RTWE

VTWE

IntClk

TeVeFifoOut[23:0]

MasterTD1[7:0], MasterTD2[7:0], MasterTD3[7:0]

MasterVLevel[7:0]

MasterRepeat[25:0]

MasterILimit[7:0]

IntTrigger[22:0]

RTDataIn[15:0]

VTDataIn[7:0]

CkTDataIn[15:0]
 

 

 

Entrades 

- ResetMT 

- IntClk 

- RunMT 

- End: senyal que indica el final del test.  

- TeVeFifoOut[23:0]: vector de test que es llegeix de la memòria llest per 
a testejar. 

Sortides 

- Shmoo: senyal que indica si el mode de treball del MT és flow o shmoo. 

- ShmooRepeat: senyal que es manté actiu durant l’execució del test en 
mode shmoo. 

- ShmooLast: senyal que indica que es realitza el darrer escombrat 
shmoo. 

- MasterTD1[7:0], MasterTD2[7:0], MasterTD3[7:0]: variables emprades 
en l’escombrat de la freqüència de rellotge de funcionament del DUT, en 

Taula B.7- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul ST6Cont.  

Figura B.8- Bloc funcional del mòdul Master . 
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mode shmoo. 

- MasterRepeat[25:0]: variable emprada per a fer l’escombat de les 
repeticions de test en mode shmoo. 

- MasterVLevel[7:0]: variable emprada per a fer l’escombat a programar a 
la placa analògica en mode shmoo. 

- MasterILimit[7:0]: valor de corrent límit per al control de la placa 
analògica en cas de mode shmoo. 

- IntTrigger[22:0] 

- RTWE: senyal que habilita l’escriptura a la memòria que conté la taula 
dels valors de les repeticions. 

- RTDataIn[15:0]: nombre de repeticions a emmagatzemar a la taula. 

- VTWE: senyal que habilita l’escriptura a la memòria que conté la taula 
dels valors de les tensions. 

- VTDataIn[7:0]: valor del voltatge a emmagatzemar a la taula. 

- CkTWE: senyal que habilita l’escriptura a la memòria que conté la taula 
dels valors de les freqüències. 

- CkTDataIn[15:0]: valor de la freqüència a emmagatzemar a la taula. 

 

 

B.1.9. Mòdul UART ( Universal Asynchronous Receiver - Transmitter ) 

Comunicació MicroTester 

amb PC i viceversa

FClk

UARTResetMT

RXl

RunMT

End, ErrFlag

TX

ResetMT

LoadPCT

RunMT

PCTrigger[22:0]

 

 

 

Entrades 

- ResetMT 

- FClk 

- RunMT 

- RX 

- End, ErrFlag: senyals indicatius que formen part del registre d’estat del 
xip que s’envia al PC per tal d’informar l’usuari (final de test, senyal 
d’error). 

Taula B.8- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul Master.  

Figura B.9- Bloc funcional del mòdul UART. 
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Sortides 

- TX: sortida de les dades serialitzades que van cap al port RS232 i per 
tant informació de sortida cap a l’usuari, que va del MT al PC. 

- RunMT: entrada que amb nivell alt dóna l’ordre d’inici del test enviat per 
l’usuari. 

- ResetMT: senyal que amb nivell alt genera una inicialització de l’estat  
de totes les variables del programa enviat per l’usuari. 

- PCTrigger[22:0]: valor del vector de test que es vol que es produeixi 
trigger. Especificat per l’usuari des de PC. 

- LoadPCT: pols que indica que el valor del vector de test a carregar per a 
realitzar el trigger es correspon al provinent del PC. 

 

 

B.1.10. Mòdul ORA 

Detecció i escriptura 

d’errors

ORA
ResetMT

End

ask2
IntClk

ready2

mosi2

CSB2

flash_clock2

ErrFlag

TpgState[22:0]

DutData

DutResponse

miso

Shmoo, ShmooRepeat, ShmooLast

EndFlash

 

 

 

Entrades 

- ResetMT 

- IntClk 

- TpgState[22:0] 

- DutData: valors binaris que s’envien al dispositiu. Dada que testeja. 

- DutResponse: valor binari de resposta del xip. 

- ready2 

- miso 

- Shmoo, ShmooRepeat, ShmooLast 

Sortides 
- ask2: senyal de demanda d’accés a la memòria en cas d’escriptura 
d’errors. 

- mosi2:  entrada de dades serialitzada d’accés a la memòria. Aquestes 

Taula B.9- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul UART . 

Figura B.10- Bloc funcional del mòdul ORA. 
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dades permeten enviar els codis corresponents d’accés per tal d’escriure 
a la memòria. Posteriorment, s’envien les adreces dels vectors de test que 
han fallat les quals es troben emmagatzemades a la FIFO interna que el 
mòdul té.  

- CSB2: senyal d’habilitació d’accés a la memòria en cas d’escriptura 
d’errors. 

- flash_clock2: rellotge de funcionament de la memòria en cas 
d’escriptura d’errors. 

- EndFlash: senyal indicador de final d’escriptura a la memòria Flash dels 
índexs dels vectors de test que han provocat error. 

- ErrFlag: senyal indicador d’error que amb nivell alt adverteix de 
l’existència d’error en algun vector de test del flow. En cas contrari, es 
manté a nivell baix. 

 

 

B.1.11. Mòdul TPG ( Test Pattern Generator ) 

Unitat que emmagatzema i 
descodifica els vectors de 

test. També conte les 
condicions del DUT: 

voltatge, corrent, nombre 
de repeticions i període de 

rellotge 

TPG

ready1

IntClk

miso

ResetMT

RunMT

Shmoo, ShmooRepeat, ShmooLast

RTWE, RTDataIn[15:0]

VTWE, VTDataIn[7:0]

CkTWE, CkTDataIn[15:0]

ask1

flash_clock1

mosi1

CSB1

End

TpgState[22:0]

DutData, DutDir,                        

DutX, DutReset

VLevel[7:0]ILimit[7:0],                         

TD1[7:0], TD2[7:0], TD3[7:0]

MasterTD1[7:0], MasterTD2[7:0], MasterTD3[7:0]

MasterRepeat[25:0]

MasterVLevel[7:0]

MasterILimit[7:0]

TeVeFifoOut[23:0]

 

 

 

 

 

Taula B.10- Descripció detallada del significat del s senyals d’entrada i sortida del mòdul ORA . 

Figura B.11- Bloc funcional del mòdul TPG. 
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Entrades 

- ResetMT 

- IntClk 

- RunMT 

- miso 

- ready1  

- MasterTD1[7:0], MasterTD2[7:0], MasterTD3[7:0] 

- MasterRepeat[25:0] 

- MasterVLevel[7:0] 

- MasterILimit[7:0] 

- Shmoo, ShmooRepeat, ShmooLast 

- RTWE, RTDataIn[15:0] 

- VTWE, VTDataIn[7:0] 

- CkTWE, CkTDataIn[15:0] 

Sortides 

- DutData, DutDir, DutX, DutReset: senyals que controlen el port 
entrada/sortida de dades (DutIO). DutData es correspon a la dada que 
s’envia, DutDir val “0” en cas que s’esperi resposta i “1” en cas que s’enviï 
dades, DutX val “1” en cas que no importi l’estat del senyal 
entrada/sortida, i DutReset és el senyal de reset del xip. 

- VLevel[7:0], ILimit[7:0], TD1[7:0], TD2[7:0], TD3[ 7:0]: variables que 
defineixen els valors definitius de treball del sistema (voltatge i corrent límit 
de la placa analògica, freqüència de treball del tester i del xip). 

- End: senyal que indica el final del test. 

- TpgState[22:0]: índex del vector de test que en aquell moment 
s’executa. 

- mosi1:  entrada de dades serialitzada d’accés a la memòria. Aquestes 
dades permeten enviar els codis corresponents d’accés per tal de poder 
llegir de la memòria els vectors de test que hi ha en el seu interior.  

- CSB1: senyal d’habilitació d’accés a la memòria en cas de lectura de 
vectors de test. 

- flash_clock1: rellotge de funcionament de la memòria en cas de lectura 
de vectors de test. 

- ask1: senyal de demanda d’accés a la memòria en cas de lectura dels 
vectors de test. 

- TeVeFifoOut[23:0]: vector de test que es llegeix de la memòria llest per 
a testejar. 

 

 

 

Taula B.11- Descripció detallada del significat del s senyals d’entrada i sortida del mòdul TPG . 
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B.2. Característiques lògiques de l’FPGA XC3S700AN de la 

família Spartan-3AN de Xilinx 

S’ha considerat important dedicar una ampliació sobre els elements anomenats a la 

memòria, a l’apartat 4.3.2 i el 5.5.3, per tal de clarificar els conceptes de les unitats lògiques 

que implementen l’FPGA utilitzada.  

Les diferents arquitectures de les FPGA’s de la família Spartan-3 estan formades per cinc 

principals elements funcionals programables: 

- Configurable Logic Blocks (CLBs): contenen flexibles Look-Up Tables (LUTs) que 

implementen la lògica i els elements d’emmagatzematge que requereixen de flip-

flops. 

- Input/Output Blocks (IOBs): controlen el flux de dades entre els pins 

d’entrada/sortida i la lògica interna del dispositiu. IOBs contemplen el flux de dades 

bidireccionals per a tres estats d’operació. 

- Block RAM: emmagatzema dades en blocs de memòria de doble port i de 18 Kbit. 

- Multiplier Blocks: bloc que calcula el producte de dos nombres d’entrada, de 18 bits 

cadascun. 

- Digital Clock Manager (DCM) Blocks: retarda, multiplica, divideix i desfasa senyals 

de rellotge. 

Aquests elements s’organitzen segons l’estructura de la figura B.12 (també representada a 

la memòria, al capítol 4). Una doble anella de compactes IOBs encercla l’espai 

bidimensional que conté CLBs distribuïts de manera ordenada i regular. Cada columna de 

block RAM està format de diversos blocs de 18-Kbit de memòria RAM. Cadascun d’aquests 

blocks RAM està associat a un multiplier. Els DCMs es troben localitzats a la part superior 

(dues unitats) i a la part inferior (dues unitats més) de l’FPGA; en cas que l’FPGA sigui de 

grans dimensions també tindrà dues unitats a cada costat. 

La família Spartan-3 es caracteritza per tenir una molt bona xarxa d’interconnexió entre els 

cinc anteriors elements funcionals, transmetent els senyals entre ells. Cada element 

funcional té una matriu d’interruptors associat que permet múltiples connexions de cablejat. 



Pàg. 38  Annexos 

 

 

 

B.2.1. Blocs lògics configurables (CLBs) 

Els blocs lògics configurables (CLBs) estan constituïts pels principals recursos lògics de 

l’FPGA per tal d’implementar circuits síncrons i combinacionals. Cada CLB conté quatre 

slices, i cada slice conté dues LUTs que implementen la lògica i dos elements més 

d’emmagatzematge que poden ser representats per flip-flops. Els LUTs poden ser utilitzats 

com un memòria de 16x1 (RAM16) o com a un registre de 16 bits de desplaçament 

(SRL16). La major part del disseny lògic és automàticament representat pels slices dels 

CLBs. 

Els CLBs estan distribuïts formant una matriu regular de files i columnes tal com es mostra 

a la figura B.13. La densitat lògica de l’FPGA varia segons el nombre de files i columnes 

que la formin (taula B.12). 

Per a més informació sobre l’FPGA Spartan-3AN, veure el manual d’usuari [17]. 

Figura B.12- Arquitectura de la FPGA de la familia Spartan-3A [13]. 
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Figura B.13- Localització dels CLBs [13]. 

Taula B.12- Recursos dels CLBs [13]. 
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B.3. Esquemes elèctrics de la placa analògica ( UTIBoard ) 

 
 Figura B.14- Esquema elèctric UTIBoard: 5 volt power supply . 
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Figura B.15- Esquema elèctric UTIBoard: 3V3 power supply . 
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Figura B.16- Esquema elèctric UTIBoard: Variable DUT power supply . 
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Figura B.17- Esquema elèctric UTIBoard: Variable DUT power supply . 



Pàg. 44  Annexos 

 

 
 

 

 

 

Figura B.18- Esquema elèctric UTIBoard: Variable DUT signal supply . 



Tecnologia d’integració d’equips de test automàtic per a l’optimització del test en producció de xips de baix cost Pàg. 45 

 

 
 

 

 

Figura B.19- Esquema elèctric UTIBoard: Variable DUT signal supply . 
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Figura B.20- Esquema elèctric UTIBoard: Microcontroller unit . 
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Figura B.21- Esquema elèctric UTIBoard: DUT clock level shifter . 
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Figura B.22- Esquema elèctric UTIBoard: DUT data input/output level shifter . 
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Annex C. MultiSite_MT  

C.1. Macros de Xilinx 

C.1.1. UART 

Les macros que componen la UART realitzen una transmissió i una recepció simple amb 

unes característiques determinades:  

- 1 bit d’arrencada. 

- 8 bits de dada (rebuts i enviats serialitzadament començant pel bit menys 

significatiu). 

- No utilitza el bit de paritat. 

- 1 bit d’aturada. 

Cada macro conté una FIFO buffer de 16 bytes integrada tal com es representa a la figura 

C.1: 

 

 

La UART_TX (transmissor) i la UART_RX (receptor) són dos mòduls asíncrons ja que no 

saben quan rebran les dades, però internament treballen utilitzant un rellotge referent per a 

les respectives transferències d’informació. El mòdul RX rep aquestes dades 

serialitzadament iniciant pel bit menys significatiu (LSB) a una velocitat de transferència 

(baud_rate) determinada i coneguda per l’emissor (PC) i el receptor (RX); en el cas del 

MultiSite_MT aquesta transferència de dades es realitza a 115.200 bits/segon. Com que el 

transmissor pot enviar dades en qualsevol moment, el receptor necessita un mètode per a 

reconèixer el primer bit (LSB) de la dada que s’enviï. Aquest bit es detecta al rebre un bit 

inicial d’arrencada representat per un “0” (figura C.2). A partir d’aleshores, s’activa el 

rellotge que s’encarrega de sincronitzar la rebuda de dades assegurant-se que la seva 

captura es realitza en un punt estable del valor enviat; la seva freqüència de mostreig 

s’espera que sigui 16 vegades més que el baud-rate. Un cop s’ha enviat el bit més 

Figura C.1- Esquemàtics de les macros UART_TX (tran smissió) i UART_RX (rececpció). 
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significatiu del byte (MSB), el receptor ha de detectar un darrer bit d’aturada a nivell alt per 

tal que el sistema UART es posi en espera de rebre un nou byte i per tant un nou bit d’inici. 

Pel TX, la transferència de bits cap al PC es realitza de la mateixa manera, però en aquest 

cas s’utilitza com a freqüència d’enviada de dades, la mateixa que la existent en la rebuda 

de dades en el mòdul RX. 

 

 

Així doncs, els mòduls TX i el RX transmeten i capturen els bits de dades respectivament a 

una freqüència 16 vegades la freqüència de transferència configurada pel port sèrie. El 

senyal que coordina aquesta transmissió (en_16_x_baud), també ha d’estar sincronitzat 

amb el senyal de rellotge del sistema global. Per tant, el càlcul de la freqüència del senyal 

en_16_x_baud en el projecte MultiSite_MT s’obté de les següents expressions: 

Dades 

 

 

Així doncs, la freqüència de captura/transmissió dels bits de les macros és 22 vegades 

inferior a la freqüència del rellotge global. 

C.1.1.1. Mòdul de transmissió: UART_TX  

La macro UART_TX o transmissor de les dades cap al PC està format per una FIFO buffer 

i un mòdul encarregat de serialitzar les dades que rep del sistema MultiSite_MT. Aquestes 

dues funcionalitats es representen a la figura C.3. 

 

 

baud_rate = 115.200 bits/s     

fsistema = 40MHz 

fsistema = K · (baud_rate · 16)    

 K ≅ 22  

Figura C.2- Transferència d’un byte de dades serial itzadament. 

Figura C.3- Esquema de blocs del mòdul transmissor.  
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A la taula C.1 que es presenta a continuació, es resumeix la funcionalitat de cadascuna 

dels senyals d’entrada i de sortida del mòdul UART_TX: 

 

Entrades 

- en_16_x_baud: proporciona la referència de temps per a la transmissió de 
dades serialitzades. 

- data_in: representa el byte de dada que s’ha de transmetre serialitzadament 
cap al PC. El byte serà capturat per la FIFO buffer quan el senyal write_buffer 
s’activi.  

- write_buffer: cada cop que aquest senyal s’activi la FIFO llegirà el byte que 
en aquell moment es trobi al port data_in. Si la FIFO està plena aquest senyal 
serà ignorat i es perdrà la informació. 

- reset_buffer: si aquest senyal s’activa, s’inicialitzarà el buffer perdent tota la 
informació que conté en aquell moment.  

- clk: necessari per a sincronitzar tots els elements de la macro. 

Sortides 

- serial_out:  senyal que es correspon amb les dades en sèrie iniciant amb 1 
bit d’arrencada, 8 bits de dada (des del LSB cap al MSB) i 1 bit d’aturada. La 
transmissió comença tan bon punt el buffer té dades emmagatzemades per a 
ser enviades, i no s’atura fins que aquest buffer no es buidi. 

- buffer_full:  s’activa quan el buffer de capacitat 16 bytes s’emplena. Si 
s’intenta enviar dades mentre aquest senyal és actiu, el buffer ignorarà la 
informació. 

- buffer_half_full:  s’activa quan el buffer conté 8 o més bytes 
emmagatzemats.  

 

Els codis de tots aquests mòduls proporcionats per Xilinx es troben en VHDL i en Verilog. 

C.1.1.2. Mòdul de recepció: UART_RX 

La macro UART_RX o receptor de les dades del PC està format per una FIFO buffer i un 

mòdul encarregat d’agrupar en bytes les dades serialitzades que rep del PC per tal 

d’enviar-les cap al sistema MultiSite_MT. Aquestes dues funcionalitats es representen a la 

figura C.4. 

 
 

Taula C.1- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida al mòdul UART_TX. 

Figura C.4- Esquema de blocs del mòdul receptor. 
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A la taula C.2 que es presenta a continuació, es resumeix la funcionalitat de cadascuna 

dels senyals d’entrada i de sortida del mòdul UART_RX: 

 

Entrades 

- en_16_x_baud  

- seril_in: senyal que es correspon amb les dades en sèrie iniciant amb 1 bit 
d’arrencada, 8 bits de dada (des del LSB cap al MSB) i 1 bit d’aturada. Un cop 
s’hagi detectat correctament el senyal d’aturada el byte s’emmagatzema a la 
FIFO sempre i quan aquesta no es trobi plena. 

- read_buffer: quan aquest senyal s’activa, indica que la dada existent en el 
port data_out ja s’ha llegit i per tant la següent dada ja estarà disponible per a 
ser llegida.  

- reset_buffer  

- clk 

Sortides 

- data_out:  byte de dades que s’ha rebut; la dada serà vàlida quan el senyal 
buffer_data_present s’hagi activat.  

- buffer_data_present:  quan el buffer intern conté un o més bytes 
emmagatzemats, aquest senyal s’activarà i les dades que hi hagi al port 
data_out seran vàlides. 

- buffer_full 

- buffer_half_full 

 

 

Els codis de tots aquests mòduls proporcionats per Xilinx es troben en VHDL i en Verilog. A 

continuació es presenten les capçaleres de les macros dels submòduls uart_rx i uart_tx 

proporcionades per Xilinx en Verilog [19]: 

 

 

Taula C.2- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida al mòdul UART_RX. 

Figura C.5- Capçalera del mòdul uart_rx.v . 
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C.1.2. PicoBlaze 8-bit Embedded Microcontroller 

PicoBlaze és un microcontrolador de 8 bits molt simple i compacte dissenyat per a ser 

integrat al 100% en una FPGA de la família Spartan-3, entre d’altres. La flexibilitat que 

presenta permet la connexió dels senyals d’entrada/sortida del microcontrolador amb 

qualsevol mòdul contingut dins de la mateixa FPGA. La integració del PicoBlaze a l’FPGA 

també redueix el cost del sistema ja que es presenta la solució en un únic xip, tot mantenint 

una alta efectivitat de la seva funcionalitat. El microcontrolador PicoBlaze es caracteritza 

per les propietats definides a la figura C.7: 

 

 Figura C.7- Arquitectura interna del microcontrolad or PicoBlaze.  

Figura C.6- Capçalera del mòdul uart_tx.v . 
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Els blocs funcionals que el componen són: 

- Registres de dades generals: el microcontrolador inclou 16 registres d’un byte (s0 

- sF), els quals són totalment intercanviables, és a dir, no hi ha una tasca concreta o 

prioritat per a cap d’ells. 

- Bloc de memòria del programa:  es poden executar fins a 1024 instruccions de 

programa de 18 bits cadascuna i emmagatzemades dins l’FPGA, normalment en un 

únic bloc RAM. Les instruccions són compilades dins del disseny de l’FPGA i 

automàticament carregades durant el procés de configuració de l’FPGA.  

- Arithmetic Logic Unit  (ALU): aquesta unitat permet realitzar operacions bàsiques 

aritmètiques com la suma o la resta de bytes, operacions lògiques com AND, OR i 

XOR, comparacions entre bytes o bé operacions de desplaçament de bits (shift) i 

rotació de bits (rotate). 

- Flags : les operacions de la ALU afecten directament als flags o indicadors ZERO i 

CARRY. L’indicador ZERO mostra quan el resultat de la darrera operació és zero. 

En canvi, l’indicador de CARRY senyala diverses condicions depenent de la darrera 

acció executada. També hi ha el flag INTERRUPT_ENABLE (IE) que habilita el 

senyal d’interrupció (INTERRUPT) del microcontrolador. 

- Banc de registres interns: el PicoBlaze té un banc de registres intern en una 

memòria RAM de 64 bytes, adreçable directa o indirectament des del registre de 

programa utilitzant les instruccions STORE (emmagatzematge) i FETCH (captura). 

La instrucció STORE escriu el contingut de qualsevol dels 16 registres a qualsevol 

de les 64 posicions de la memòria RAM. A diferència, la instrucció FETCH llegeix 

qualsevol de les 64 posicions de la memòria carregant el valor a qualsevol dels 16 

registres. Aquestes funcions permeten l’ús d’un major nombre de variables internes 

en el programa, les quals es troben adreçades a la memòria per un valor comprès 

entre el rang 0x00 - 0x3F.  

- Input/Output : els ports d’entrada/sortida del microcontrolador permeten la seva 

connexió amb altres mòduls continguts a l’FPGA o amb sistemes perifèrics externs. 

El PicoBlaze tolera fins a 256 ports d’entrada i 256 ports de sortida l’adreça dels 

quals és proporcionada pel senyal de sortida PORT_ID. Durant l’operació INPUT, el 

microcontrolador llegeix el byte de dades del IN_PORT guardant-lo al registre 

especificat en canvi, durant l’operació OUTPUT, el microcontrolador escriu el 

contingut d’un registre donat al port de sortida OUT_PORT. 
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- Program Counter (PC): el comptador de programa assenyala la següent instrucció 

del codi que serà executada. Per defecte, en el moment en què s’està executant 

una determinada instrucció el, PC incrementa automàticament cap a la posició de la 

següent instrucció. Només amb les instruccions JUMP, CALL, RETURN, i 

RETURNI i amb les intervencions dels senyals d’interrupció i Reset, poden modificar 

el seu comportament. El PC, de 10 bits, permet un màxim rang de codi de 1024 

instruccions (0x000 a 0x3FF). Quan aquest arriba a la darrera posició de la memòria 

al 0x3FF, torna a començar per la posició inicial.  

- Control del flux del programa: La seqüència d’execució de les instruccions del 

programa poden ser modificades utilitzant instruccions de control del flux del 

programa condicionals o no-condicionals. La instrucció JUMP especifica una adreça 

absoluta en qualsevol lloc de les (com a màxim) 1024 instruccions del codi. Les 

instruccions CALL i RETURN proporcionen subrutines per a seccions de codi 

utilitzades en diversos punts del programa. CALL especifica l’adreça absoluta d’inici 

de la subrutina, mentre l’adreça de retorn s’emmagatzema automàticament a la pila 

(stack) del CALL/RETURN. En cas que l’entrada d’interrupcions és habilitada i es 

produeixi un interrupció, la pila del CALL/RETURN també emmagatzemarà l’adreça 

de la instrucció anterior a la interrupció mentre el PC carrega el vector 

d’interrupcions 0x3FF. Per a sortir del servei d’interrupcions, s’utilitza la instrucció 

RETURNI. 

- CALL/RETURN stack : el hardware de la pila del CALL/RETURN emmagatzema 

fins a 31 adreces d’instruccions, permetent 31 crides a subrutines una dins de l’altra. 

- Interrupcions:  el microcontrolador PicoBlaze té un senyal d’entrada opcional 

d’interrupció (INTERRUPT) permetent accessos externs asíncrons, és a dir, que es 

poden produir en qualsevol instant de temps del cicle d’instrucció. El 

microcontrolador respon la interrupció ràpidament amb tan sols 5 períodes de 

rellotge. 

- Reset : es produeix un Reset automàtic al PicoBlaze immediatament després del 

procés de configuració de l’FPGA. Després de la configuració, el senyal d’entrada 

RESET situa el processador a l’estat inicial: PC s’inicialitza a 0, els flags i les 

interrupcions es desactiven i la pila del CALL/RETURN es buida. Tot i això, les 

dades emmagatzemades als registres i a la memòria RAM de registres interns no 

es veuen afectades pel Reset. 

A la figura C.8 s’esquematitza la interfície general dels senyals del microcontrolador 

complementada per la descripció de cadascun dels senyals d’entrada i de sortida, a la taula 
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C.3. Està formada per un processador principal (KCPSM3) que crida i executa les 

instruccions de programa emmagatzemades en un bloc de memòria adjunt. 

 

 

 

Entrades 

- IN_PORT[7:0]: port d’entrada que captura les dades d’entrada durant les 
operacions d’INPUT. Aquestes dades són capturades en el flanc positiu 
de CLK. 

- INTERRUPT: senyal que indica quan s’ha produït una interrupció externa 
al mòdul sempre i quan la indicació INTERRUPT_ENABLE es trobi 
activada, en cas contrari és ignorada. Permet atendre accions asíncrones. 

- RESET: pols extern que genera una inicialització de l’estat  de totes les 
variables del programa i situa el punter que ressegueix el programa a la 
primera instrucció del codi. Un Reset automàtic es realitza tot seguit de la 
configuració de l’FPGA. 

- CLK: rellotge de treball que prové de l’FPGA. Totes les accions 
síncrones del PicoBlaze es realitzen durant el flanc de pujada del rellotge. 

Sortides 

- OUT_PORT[7:0]: port de sortida que presenta dades de sortida durant 
les operacions d’OUTPUT. Captura la dada de sortida quan el senyal 
WRITE_STROBE es troba activat. 

- PORT_ID[7:0]:  port de sortida que presenta el nom identificador del port 
o l’adreça del port tant en operacions d’INPUT com en operacions 
d’OUTPUT.  

- WRITE_STROBE: senyal que val “1” quan una dada és enviada 
correctament durant l’operació OUTPUT. L’FPGA captura el valor de 
sortida quan aquest senyal és actiu. 

- READ_STROBE: senyal que val “1” quan una dada és llegida 
correctament durant l’operació INPUT en el registre especificat. 

- INTERRUPT_ACK: senyal que val “1” quan s’ha detectat una interrupció.  

 

 

Figura C.8- Diagrama de blocs del microcontrolador PicoBlaze.  

Taula C.3- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida al microcontrolador 

PicoBlaze . 
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Xilinx proporciona els codis en VHDL i Verilog del microcontrolador PicoBlaze. El fitxer 

global és anomenat embedded_kcpsm3.vhd (.v) el qual conté els submòduls processor, 

anomenat kcpsm3.vhd (.v), (processador principal que crida i executa les instruccions) i 

program (bloc de memòria que emmagatzemarà el codi del programa) el nom del qual ve 

definit pel programador. El codi del processor també és donat per Xilinx, a diferència del 

codi program que és el generat pel programador del microcontrolador el qual conté totes 

les instruccions que defineixen la seva funcionalitat.  

Cadascuna de les instruccions del programa que conté el bloc de memòria són inicialment 

programades en assemblador en un fitxer d’extensió <nom_del_codi>.psm. Un cop 

finalitzat el codi assemblador, es crida l’executable KCPSM3.exe des d’una finestra MS-

DOS tot indicant el nom del fitxer que conté el codi. Aquest programa compilarà el codi i 

detectarà els possibles errors produïts durant la programació. Quan ja s’hagin depurat tots 

els errors, i la compilació hagi donat vàlid el codi, l’executable genera automàticament un 

conjunt de fitxers entre els quals hi ha el <nom_del_codi>.v (.vhd). Aquest fitxer conté el 

submòdul del codi assemblador del PicoBlaze codificat en Verilog o VHDL que permetrà 

inicialitzar la memòria RAM del submòdul program. 

Les capçaleres dels dos mòduls proporcionats per Xilinx en Verilog es presenten a 

continuació:  

 

 

 

 

Figura C.9- Capçalera del mòdul Embedded kcpsm3.v . 

Figura C.10- Capçalera del submòdul kcpsm3.v (processor ). 
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C.2. Descripció dels mòduls principals de l’arquite ctura 

MultiSite _MT 

Per a cadascun dels subapartats que es presenten a continuació, s’hi resumeix un 

diagrama de flux i una taula que detallen els senyals d’entrada i de sortida de cada mòdul 

que implementa. 

C.2.1. Mòdul MultiSite_MT  

Clk

Reset

switch_Run

serial_in

SwTrig1

SwTrig2

SwTrig3

SwTrig4

DutReset_1, DutReset_2,

DutReset_3, DutReset_4

MultiSite_MT

Mòdul global

DutIO_1, DutIO_2,

DutIO_3, DutIO_4

EventMT1, EventMT2,

EventMT3, EventMT4

ErrFlag1, ErrFlag2,

ErrFlag3, ErrFlag4

EndFlash1, EndFlash2,

EndFlash3, EndFlash4

End1, End2,

End3, End4

RunMT1, RunMT2,

RunMT3, RunMT4

ResetMT1, ResetMT2,

ResetMT3,ResetMT4

TriggerSignal1, TriggerSignal2,

TriggerSignal3, TriggerSignal4

DutClk_1, DutClk_2,

DutClk_3, DutClk_4

TriggerOut[7:0]

serial_out

 

 

 

Entrades 

- Clk: rellotge del sistema que opera a 50 MHz. 

- Reset: entrada que amb nivell alt genera una inicialització de l’estat de 
totes les variables del sistema. 

- switch_Run: senyal que amb nivell alt dóna l’ordre d’inici del test. 

- serial_in: entrada de les dades serialitzades que provenen d’una 
comunicació sèrie RS232 existent el PC de l’usuari cap al tester. 

- SwTrig1: senyal de l’interruptor menys significatiu de visualització del 
Trigger.  

- SwTrig2: senyal del segon interruptor menys significatiu de visualització 

Figura C.11- Bloc funcional del mòdul MultiSite_MT . 
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del Trigger. 

- SwTrig3: senyal del tercer interruptor menys significatiu de visualització 
del Trigger. 

- SwTrig4: senyal de l’interruptor més significatiu de visualització del 
Trigger. 

Sortides 

- TriggerOut[7:0]: byte de sortida que conté el valor que s’ha d’assignarar 
als 8 leds que representen el valor de trigger. 

- serial_out: sortida de les dades serialitzades que van cap al port RS232 
i per tant informació de sortida cap a l’usuari, que va del MT al PC. 

- DutClk_1, DutClk_2, DutClk_3, DutClk_4: rellotges de funcionament 
dels 4 DUTs, la freqüència dels qual ve determinada pels vectors de test. 

- DutReset_1, DutReset_2, DutReset_3, DutReset_4: senyals de reset 
que s’envien als 4 DUT quan es volen inicialitzar els respectius tests.  

- DutIO_1, DutIO2, DutIO_3, DutIO_4: ports d’entrada/sortida que envien 
les dades de test o reben les respostes de cadascun dels DUTs. 

- EventMT1, EventMT2, EventMT3, EventMT4:  senyals que s’activen 
cada 5 segons, indicant el moment de la interrupció de cada MT. 

- ErrFlag1, ErrFlag2, ErrFlag3, ErrFlag4: senyals indicadors d’error de 
cada MT que amb nivell alt adverteixen de l’existència d’error en algun 
vector de test del flow. En cas contrari, es mantenen a nivell baix. 

- EndFlash1, EndFlash2, EndFlash3, EndFlash4: senyals que indiquen 
la finalització d’escriptura dels errors a la memòria Flash interna de 
cadascun dels xips. 

- End1, End2, End3, End4: senyals que indiquen el final de cada test. 

- RunMT1, RunMT2, RunMT3, RunMT4: senyals que a nivell alt donen 
l’ordre d’inici de cada test. 

- ResetMT1, ResetMT2, ResetMT3, ResetMT4: senyals que amb nivell alt 
generen una inicialització de l’estat de totes les variables de cada MT. 

- TriggerSignal1, TriggerSignal2, TriggerSignal3, Trig gerSignal4: 
polsos de sortida que indiquen l’instant de temps en el qual els respectius 
valors de Trigger que l’usuari especifica per a cada MT i els respectius 
valors identificadors dels vectors de test que en aquell instant de temps 
s’estiguin executant, coincideixen. 

 

 

 

Taula C.4- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul MultiSite_MT . 
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C.2.2. Mòdul Manage SPI access  (adaptat) 

Reset

FClk

mosi_Vec [3:0], mosi_Err [3:0]

CSB_Vec [3:0], CSB_Err [3:0]

flash_clock_Vec [3:0], flash_clock_Err [3:0]

miso

ready_Vec [3:0], ready_Err[3:0]

ask_Vec [3:0], ask_Err [3:0]

mosi_WrVec, mosi_RdVec

CSB_WrVec, CSB_RdVec

flash_clock_WrVec, flash_clock_RdVec

ask_WrVec, ask_RdVec

ready_WrVec, ready_RdVec

Manage SPI access

Àrbitre d’accés a la 

memòria

 

 

La funcionalitat de les entrades i sortides són les mateixes que en el cas del MicroTester; la 

única diferència és el mòdul del qual procedeixen. 

 

C.2.3. Mòdul Switch Control  

Selector del byte a 
visualitzar d’un valor de 

trigger

Switch Control

SwTrig2

SwTrig3

Trigger3[22:0]

SwTrig1
TriggerOut[7:0]

Trigger1[22:0]

Trigger2[22:0]

Trigger4[22:0]

SwTrig4
 

 

 

Figura C.12- Bloc funcional del mòdul Manage SPI access . 

Figura C.13- Bloc funcional del mòdul Switch Control . 
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Entrades 

- Trigger1[22:0]: valor del vector de test o trigger que s’ha especificat pel 
MT1. 

- Trigger2[22:0]: valor del vector de test o trigger que s’ha especificat pel 
MT2. 

- Trigger3[22:0]: valor del vector de test o trigger que s’ha especificat pel 
MT3. 

- Trigger4[22:0]: valor del vector de test o trigger que s’ha especificat pel 
MT4. 

- SwTrig1 

- SwTrig2 

- SwTrig3 

- SwTrig4 

Sortides - TriggerOut[7:0]: byte de sortida que conté el valor que s’ha d’assignarar 
als 8 leds que representen el valor de trigger. 

 

 

C.2.4. Mòdul UART 

FClk

Reset UART

Comunicació MultiSite_MT 

amb PC i viceversa

read_buffer

serial_out

UART_signal

out_port[7:0]

buffer_full_tx

serial_in

enable_UART

UART_output[7:0]

buffer_half_full_tx

 

 

 

Entrades 

- Reset 

- FClk 

- serial_in 

- out_port[7:0]: byte de dades que és enviat al buffer_tx quan s’activa el 
senyal enable_UART. 

- enable_UART: senyal que s’activa quan un byte de dades de sortida del 
PicoBlaze va dirigit cap a la UART. 

- read_buffer: el microcontrolador activa aquest senyal quan vol llegir un 
byte existent al buffer_rx. 

Taula C.5- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul Switch 

Control . 

Figura C.16- Bloc funcional del mòdul UART. 
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Sortides 

- serial_out: sortida de les dades serialitzades que van cap al port RS232 
i per tant informació de sortida cap a l’usuari, que va del MT al PC. 

- UART_output[7:0]: byte de dades que carrega el valor que es llegeix del 
buffer_rx quan s’activa el senyal read_buffer.  

- UART_signal: senyal d’interrupció de la UART, que indica si el buffer_rx 
ja hi té un byte de dades llest per a ser llegit. 

- buffer_full_tx: s’activa quan el buffer de la UART de capacitat 16 bytes 
s’emplena. Si s’intenta enviar dades mentre aquest senyal és actiu, el 
buffer ignorarà la informació. 

- buffer_half_full_tx:  s’activa quan el buffer de la UART conté 8 o més 
bytes emmagatzemats. 

 

 

C.2.5. Mòdul Write Vector Flash  

Escriu els vectors de test 
d’un flow a la memòria 

Flash interna

Write Vector Flash

ask_WrVec

cs_WrVec

mosi_WrVec

StartWrVec

StartVecFifo

flash_clock_WrVec

EndWrFlow

miso

FClk

Reset

enable_FlashWr

ready_WrVec

port_id[7:0]

write_strobe

in_port[7:0]

out_port[7:0]

 

 

 

Entrades 

- FClk 

- Reset 

- miso: resposta serialitzada de la memòria Flash. 

- enable_FlashWr: senyal que indica l’inici de l’escriptura dels vectors de 
test d’un flow per a un MT determinat. El valor del MT s’especifica al 
out_port (port de sortida del microcontrolador) en aquell instant de temps. 

- ready_WrVec: senyal que dóna l’ordre d’accés a la memòria. Via lliure 
per a l’accés en cas d’escriptura de vectors de test per a un determinat 
MT. 

- port_id[7:0]: port de sortida del microcontrolador que presenta el nom 

Taula C.6- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul UART. 

Figura C.17- Bloc funcional del mòdul Write Vector Flash . 
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identificador del port o l’adreça del port tant en operacions d’INPUT com 
en operacions d’OUTPUT. 

- write_strobe: senyal que val “1” quan una dada és enviada 
correctament durant l’operació OUTPUT del microcontrolador. L’FPGA 
captura el valor de sortida quan aquest senyal és actiu. 

- in_port[7:0]: port d’entrada del microcontrolador. 

- out_port[7:0]: port de sortida del microcontrolador. 

Sortides 

- mosi_WrVec: entrada de dades serialitzada d’accés a la memòria. 
Aquestes dades permeten enviar els codis corresponents d’accés per tal 
de poder escriure posteriorment a la memòria un flow. 

- cs_WrVec: senyal d’habilitació d’accés a la memòria en cas d’escriptura 
de vectors de test. 

- flash_clock_WrVec: rellotge de funcionament de la memòria en cas 
d’escriptura de vectors de test. 

- EndWrFlow: senyal que s’activa quan ja s’ha acabat d’escriure tot el 
flow a la memòria. 

- StartWrVec: senyal que indica quan s’està accedint a la memòria per a 
escriure. Senyal útil per a fer un seguiment i depurar el programa. 

- ask_WrVec: senyal de demanda d’accés a la memòria en cas 
d’escriptura de vectors de test. 

- StartVecFifo: senyal que indica la durada de tot el procés d’escriptura 
d’un flow a la Flash interna. 

 

 

C.2.6. Mòdul Read Vector Flash  

Llegeix els errors 
emmagatzemats a la 

memòria Flash interna

Read Vector Flash

ask_RdVec

cs_RdVec

mosi_RdVec

flash_clock_RdVec

FU_vectors[7:0]

StartRdVec

miso

FClk

Reset

enable_FlashRd

buffer_full_tx

read_strobe

out_port[7:0]

ReadBytePB

buffer_half_full_tx

need_vector

ready_RdVec

interrupt_read_vectors [7:0]

 

 

Taula C.7- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul Write Vector 

Flash . 

Figura C18- Bloc funcional del mòdul Read Vector Flash . 
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Entrades 

- FClk 

- Reset 

- miso 

- enable_FlashRd: senyal que indica l’inici de la lectura dels errors 
emmagatzemats a la memòria Flash d’un MT determinat. El valor del MT 
s’especifica al out_port (port de sortida del microcontrolador) en aquell 
instant de temps. 

- ready_RdVec: senyal que dóna l’ordre d’accés a la memòria. Via lliure 
per a l’accés en cas de la lectura d’errors d’un determinat MT. 

- buffer_full_tx 

- read_strobe: senyal que val “1” quan una dada és llegida correctament 
durant l’operació INPUT del microcontrolador en el registre especificat. 

- out_port[7:0] 

- ReadBytePB: senyal que s’activa quan el microcontrolador vol capturar 
(INPUT) el byte d’error. 

- buffer_half_full_tx 

- need_vector: senyal que s’activa quan el microcontrolador ja ha enviat 
el byte cap a la UART i per tant necessita llegir el següent. 

Sortides 

- mosi_RdVec: entrada de dades serialitzada d’accés a la memòria. 
Aquestes dades permeten enviar els codis corresponents d’accés per tal 
de poder llegir de la memòria els conjunts d’errors especificats. 

- cs_RdVec: senyal d’habilitació d’accés a la memòria en cas de lectura 
d’errors. 

- flash_clock_RdVec: rellotge de funcionament de la memòria en cas de 
lectura d’errors. 

- interrupt_read_vectors[7:0]: registre que conté un conjunt de senyals 
que el microcontrolador necessita comprovar durant el procés de lectura 
dels errors. Aquest registre és format per: [0,0,0,0, buffer_half_tx, 
buffer_full_tx, endVTU, vector_ready]. El senyal endVTU, indica la 
finalització de lectura dels errors, i el vector_ready, mostra si ja està 
preparat un següent byte per a ser llegit. 

- FU_vectors[7:0]: registre que conté el byte d’errors. 

- ask_RdVec: senyal de demanda d’accés a la memòria en cas de lectura 
d’errors. 

- StartRdVec: senyal que indica quan s’està accedint a la memòria per tal 
d’obtenir cada byte. Senyal útil per a fer un seguiment i depurar el 
programa.  

 

 

 

 

Taula C.8- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul Read Vector 

Flash . 
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C.2.7. Mòdul Start  

Mòdul afegit dins de cada MicroTester que compon el MultiSite_MT. 

FClk

Reset

out_port[7:0]

switch_Run

enable_MT

ErrFlag

End

EndFlash

read_strobe

port_id[7:0]

enable_Trigger

MT_output[7:0]

MT_signal

RunMT

ResetMT

Trigger[22:0]

EventMT

start

Modificació i 
actualització del 
registre d’estat

 

 

 

Entrades 

- FClk 

- Reset 

- out_port[7:0]: byte de dades provinent del microcontrolador. 

- switch_Run 

- enable_MT: senyal que s’activa quan el port de sortida del 
microcontrolador té a punt el registre d’estat dirigit a aquest MT. 
Especificarà els valors de Run i Reset que l’usuari prèviament ha 
especificat.  

- ErrFlag 

- End 

- EndFlash 

- read_strobe 

- port_id[7:0] 

- enable_Trigger : senyal que s’activa quan el port de sortida del 
microcontrolador té a punt el valor d’algun dels bytes que formen el 
trigger. Aquests bytes s’envien des del més significatiu cap al menys 
significatiu. 

Sortides - MT_output[7:0]: registre d’estat actualitzat que s’envia cap al 

Figura C.19- Bloc funcional del mòdul start . 
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microcontrolador i posteriorment cap al PC. 

- MT_signal: senyal d’interrupció causat pel MT que s’activa cada 5 
segons per tal que es renovi el registre d’estat per pantalla. 

- RunMT: pols extern que dóna l’ordre d’inici del test enviat des de PC. 
Posteriorment l’arrencada global de tots els MT alhora es realitza des de 
hardware un cop. 

- ResetMT: pols extern que genera una inicialització de l’estat  de totes les 
variables del programa enviat des de PC o bé realitzat des de hardware. 

- Trigger[22:0]: senyal de trigger que l’usuari ha especificat des de PC. 

- EventMT: senyal que s’activa cada 5 segons, indicant el moment de la 
interrupció del MT en qüestió. 

 Taula C.9- Descripció detallada del significat dels  senyals d’entrada i sortida del mòdul start . 
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C.3. Llistats dels programes Verilog del MultiSite_MT  

El conjunt de codis dels diferents mòduls Verilog que constitueix el tester MultiSite_MT es 

troben en el suport informàtic adjunt al projecte, juntament amb els fitxers que defineixen 

els senyals d’entrada/sortida, a la carpeta anomenada Annex C.3. 

C.4. Llistat del programa assemblador del controlad or 

PicoBlaze  

El codi del programa assemblador que constitueix el controlador PicoBlaze es troba en el 

suport informàtic adjunt al projecte, juntament amb el fitxer Verilog que se n’obté un cop 

compilat i que s’emmagatzema al bloc de memòria del microcontrolador. La carpeta 

s’anomena Annex C.4. 

C.5. Codi de la interfície de l’usuari 

La interfíce de l’usuari ha estat programada amb Visual Basic. S’han aprofitat alguns 

mòduls ja definits en la interfície del projecte MicroTester. 

Al suport informàtic es troba una carpeta anomenada Annex C.5 la qual conté dos fitxers de 

text: un d’ells conté el codi de les inicialitzacions necessàries pel codi principal de la 

interfície, l’altre conté el codi del programa principal. També s’hi adjunta la macro d’excel a 

partir de la qual s’ha dissenyat la interfície. 
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C.6. Assignació de pins a l’FPGA 

C.6.1. Senyals de la placa de suport dels DUTs 

Els senyals d’entrada/sortida de la placa que suporta els xips poden transmetre’s a través 

dels quatre connectors de 16 pins, cadascun dels quals distribueix els senyals referents a 

cada DUT. A la figura C.20 s’esquematitza el connector mascle vist des de la seva part 

interior; a la taula C.10 es caracteritzen també les localitzacions dels diferents senyals que 

arriben als connectors de 16 pins de cada DUT, juntament amb la corresponent assignació 

dels pins a l’FPGA. 

5 3 111 9 715 13

6 4 212 10 816 14
 

 

 

Pins Senyals Pins FPGA – 
DUT 1 

Pins FPGA – 
DUT 2 

Pins FPGA – 
DUT 3 

Pins FPGA – 
DUT 4 

1 DutClk AB19 V16 L18 E17 

2 SendEvent AB21 V15 K20 D19 

3 DutReset AA19 L20 K17 B20 

4 GND GND GND GND GND 

5 DutIO AA21 M20 J18 B19 

6 GND GND GND GND GND 

7 ErrFlag W16 L19 G19 C18 

8 GND GND GND GND GND 

9 EndFlash V14 K19 E20 B17 

10 GND GND GND GND GND 

11 End A13 K18 F19 A16 

12 GND GND GND GND GND 

13 RunMT P20 H19 E22 B15 

14 GND GND GND GND GND 

15 ResetMT M18 G20 D21 B13 

16 GND GND GND GND GND 

 

Figura C.20- Part interior del connector mascle de 16 pins per a cada DUT.            

Taula C.10- Localització dels senyals als connector s de 16 pins, i la seva assignació a la FPGA. 
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Els senyals també es poden transmetre a través del connector de 20 pins, que distribueix 

els senyals referents al Trigger. A la figura C.21 s’esquematitza el connector mascle vist 

des de la seva part interior; a la taula C.11 es caracteritzen també les localitzacions dels 

diferents senyals que arriben als connectors de 20 pins, juntament amb la corresponent 

assignació dels pins a l’FPGA. 

5 3 111 9 715 13

6 4 21012 816 1420 18

19 17

 

 

 

Pins Senyals Pins FPGA 

1 SwTrig4 F20 

2 Trigger[7] F18 

3 SwTrig3 D22 

4 Trigger[6] D20 

5 GND GND 

6 Trigger[5] D18 

7 GND GND 

8 Trigger[4] C19 

9 GND GND 

10 Trigger[3] A20 

11 GND GND 

12 Trigger[2] A19 

13 GND GND 

14 Trigger[1] A18 

15 GND GND 

16 Trigger[0] A17 

17 GND GND 

18 SwTrig2 A15 

19 GND GND 

20 SwTrig1 A14 

 

Figura C.21- Part interior del connector mascle de 20 pins del Trigger .            

Taula C.11- Localització dels senyals al connector de 20 pins, i la seva assignació a la FPGA. 
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C.6.2. Senyals de la placa d’avaluació de Xilinx 

Altres senyals són també requerits de la placa d’avaluació de Xilinx. A la taula C.12 es 

resumeix l’assignació de pins d’aquests senyals: 

 

Senyals Pins FPGA 

Clock E12 

SwitchReset V8 

SwitchRun T9 

serial_in E16 

serial_out F15 

EventMT1 W21 

EventMT2 V20 

EventMT3 U19 

EventMT4 T19 

 

 

Taula C.12- Assignació de pins dels senyals de la p laca d’avaluació necessàries, a la FPGA. 



Tecnologia d’integració d’equips de test automàtic per a l’optimització del test en producció de xips de baix cost Pàg. 71 

 

Annex D. Aplicació pràctica del tester MultiSite_MT  

D.1. DUT emulador 

D.1.1. Especificacions del microcontrolador ST62E25 C (DUT) 
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D.1.2. Codi de l’aplicació del DUT 

El codi del programa assemblador que constitueix l’aplicació del DUT emulador es troba en 

el suport informàtic adjunt al projecte, en una carpeta anomenada Annex D.1.2. 

En el següent apartat, s’esquematitza les diferents parts del programa assemblador. 
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D.1.2.1. Esquema general de funcionament 
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D.2. Flow   

D.2.1. Fitxer del flow  
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

// Company: SFPEng&UPC 

// Engineer: S.Fransi&S.Manich 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

Vector |Status|Freq |Volt |TNum |HB |SB |Flow 

 | | | | | | |//Pattern   

 | | | | | | |//Pattern MT_MASTER_SETTINGS.ATP  

 | | | | | | |//Pattern MT_WAIT_30MS.ATP  

0 | |5000 |3.3 |0 |0 |0 |// MT_WAIT_30MS 

0 | |5000 |3.3 |0 |0 |0 |repeat 150000 > Tset0  .1  .1  .1 ; 

 | | | | | | |//Pattern INIT_ST6.ATP  

1 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |// TRANSITION(4400000) 0.55s@8MHz 

1 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |repeat 4400000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

2 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |// TRANSITION(4400000) 0.55s@8MHz 

2 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |repeat 4400000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

3 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |// TRANSITION(4400000) 0.55s@8MHz 

3 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |repeat 4400000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

4 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |// TRANSITION(4400000) 0.55s@8MHz 

4 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |repeat 4400000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

5 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |// TRANSITION(500) 

5 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |repeat 500 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

6 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 | > Tset1  .1  .1  .1 ; 

7 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |repeat 6 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

8 | |3000 |3.3 |15125 |7 |29 |halt > Tset1  .H  .1  .1 ; 

 | | | | | | |//Pattern RESET_ST6.ATP 

9 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |// ACTIVATE RESET(2000) 

9 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2000 > Tset1  .X  .1  .0 ; 

10 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |// TRANSITION(4400000) 0.55s@8MHz 

10 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 4400000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

11 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |// TRANSITION(4400000). KEEP DATA  

 | | | | | | |//READING LOCKED 0.55s@8Mz 

11 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 4400000> Tset1  .0  .1  .1 ; 

12 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |//UNLOCK DATA READING AND  

 | | | | | | |//SYNCRONIZE = 325 + 1335 

12 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 1660   > Tset1  .X  .1  .1 ; 

13 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |// OUT(0x97) 

13 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |start_label INIT_ST6_OUT000: 

13 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |              > Tset1  .L  .1  .1 ;  

14 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665   > Tset1  .X  .1  .1 ;  

15 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |              > Tset1  .L  .1  .1 ; 

16 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665   > Tset1  .X  .1  .1 ;  

17 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |              > Tset1  .H  .1  .1 ;  

18 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

19 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ;  

20 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

21 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ;  
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22 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

23 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ;  

24 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

25 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ;  

26 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

27 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ;  

28 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

29 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ;  

30 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

31 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

32 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

33 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ;  

34 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

35 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |// OUT(0x68) 

35 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |start_label INIT_ST6_OUT001: 

35 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

36 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

37 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

38 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

39 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ;  

40 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

41 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ;  

42 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

43 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

44 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

45 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ;  

46 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

47 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ;  

48 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

49 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

50 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

51 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ;  

52 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

53 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ;  

54 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

55 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ;  

56 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |start_label INIT_ST6_OUTEND002: 

56 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 5000 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

57 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |// TRANSITION(500) 

57 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 500 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

58 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 | > Tset1  .1  .1  .1 ;  

59 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |repeat 6 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

60 | |3000 |3.3 |15150 |7 |15 |halt > Tset1  .H  .1  .1 ;  

 | | | | | | |//Pattern INIT_ROM.ATP  

61 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// SEND INIT ROM CODE 0xAA 

61 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// INP(0xAA) 

61 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |start_label INIT_ROM_INP000: 

61 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 1335 > Tset1  .0  .1  .1 ;  

62 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ;  

63 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ;  

64 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

65 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 
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66 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

67 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

68 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

69 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

70 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

71 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

72 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// Wait for LED to turn off  

 | | | | | | |//0.2s@8MHz 

72 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 1600000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

73 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// SEND ADDRESS DWR 

73 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// INP(0x0A) 

73 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |start_label INIT_ROM_INP001: 

73 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 1335 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

74 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

75 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

76 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

77 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

78 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

79 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

80 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

81 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

82 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

83 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

84 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// Wait for LED to turn off  

 | | | | | | |//0.2s@8MHz 

84 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 1600000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

85 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// SEND ADDRESS X 

85 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// INP(0x44) 

85 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |start_label INIT_ROM_INP002: 

85 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 1335 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

86 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

87 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

88 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

89 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

90 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

91 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

92 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

93 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

94 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

95 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

96 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// Wait for LED to turn off  

 | | | | | | |0.2s@8MHz and block DUT write 

96 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 1600000> Tset1  .0  .1  .1 ; 

97 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// Check ROM byte 

97 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// UNLOCK DATA READING AND  

 | | | | | | |//SYNCRONIZE = 325 + 1335 

97 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 1660 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

98 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// OUT(0x8D) 

98 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |start_label INIT_ROM_OUT003: 

98 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

99 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

100 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 
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101 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

102 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

103 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

104 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

105 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

106 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

107 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

108 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

109 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

110 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

111 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

112 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

113 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

114 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

115 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

116 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

117 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

118 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

119 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

120 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// Wait for LED to turn off  

 | | | | | | |//0.2s@8MHz 

120 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 1600000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

121 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 5000 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

122 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |// TRANSITION(500) 

122 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 500 > Tset1  .X  .1  .1 ;  

123 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 | > Tset1  .1  .1  .1 ; 

124 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |repeat 6 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

125 | |3000 |3.3 |15155 |7 |15 |halt > Tset1  .H  .1  .1 ; 

 | | | | | | |//Pattern FULL_CRC.ATP  

126 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// SEND CRC ROM CODE 0x55 

126 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// INP(0x55) 

126 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |start_label INIT_CRC_INP000: 

126 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 1335 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

127 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

128 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

129 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

130 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

131 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

132 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

133 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

134 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

135 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

136 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

137 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// Wait for LED to turn off  

 | | | | | | |//0.2s@8MHz 

137 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 1600000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

138 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// SEND HIGH BYTE FOR CRC counting 

138 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// INP(0x0D) 

138 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |start_label INIT_CRC_INP001: 

138 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 1335 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

139 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

140 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 
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141 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

142 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

143 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

144 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

145 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

146 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

147 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

148 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

149 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// Wait for LED to turn off  

 | | | | | | |//0.2s@8MHz 

149 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 1600000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

150 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// SEND LOW BYTE FOR CRC counting 

150 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// INP(0x1B) 

150 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |start_label INIT_CRC_INP002: 

150 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 1335 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

151 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

152 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

153 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

154 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

155 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

156 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .0  .1  .1 ; 

157 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

158 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ;  

159 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

160 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .1  .1  .1 ; 

161 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// Wait for LED to turn off  

 | | | | | | |//0.2s@8MHz and block DUT write 

161 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 4000000> Tset1  .0  .1  .1 ; 

162 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// Check two byte CRC code 

162 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// UNLOCK DATA READING AND  

 | | | | | | |//SYNCRONIZE = 325 + 1335 

162 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 1660 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

163 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// OUT(0x81) 

163 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |start_label INIT_CRC_OUT003: 

163 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

164 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

165 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

166 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

167 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

168 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

169 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

170 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

171 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

172 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

173 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

174 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

175 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

176 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

177 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

178 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

179 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

180 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 
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181 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

182 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

183 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

184 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

185 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// OUT(0xC8) 

185 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |start_label INIT_CRC_OUT004: 

185 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

186 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

187 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

188 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

189 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

190 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

191 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

192 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

193 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

194 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

195 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

196 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

197 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

198 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

199 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

200 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

201 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .L  .1  .1 ; 

202 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

203 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

204 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

205 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .H  .1  .1 ; 

206 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 2665 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

207 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// Wait for LED to turn off  

 | | | | | | |//0.2s@8MHz 

207 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 1600000> Tset1  .X  .1  .1 ; 

208 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 5000 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

209 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |// TRANSITION(500) 

209 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 500 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

210 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 | > Tset1  .1  .1  .1 ; 

211 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |repeat 6 > Tset1  .X  .1  .1 ; 

212 | |3000 |3.3 |15160 |7 |15 |halt > Tset1  .H  .1  .1 ;  
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D.2.2. Descripció del fitxer del flow  

El fitxer que s’ha presentat en l’apartat anterior consta de sis columnes informatives: 

- Vector: índex del vector de test que caracteritza les condicions de test 

representades en la mateixa línia. 

- Status: columna on s’escriu un cop acabat el test, si el vector de test en concret ha 

provocat una fallada al DUT o no (P/F, Pass/Fail).  

- Freq: freqüència de treball del DUT per aquell vector de test (unitats en kHz). 

- Volt: tensió de treball del DUT per aquell vector de test (unitats en V). 

- TNum o Test Number: cada línia del flow té un número associat per tal de poder 

identificar el test. 

- HB (Hard Bin) o SB (Soft Bin): dos tipus de classificacions que es fan servir per tal 

d’identificar els tipus de test dins del mateix flow. Per exemple, els tests de memòria 

es poden classificar amb un HB=1, els de CPU amb un HB=2, o segons com se’ls 

defineixi. EL HB també es fa servir per tal de separar físicament els xips 

defectuosos en una cubeta associada en aquest HB. 

- Flow: defineix informació referent als vectors de test que s’envien al DUT. Aquesta 

informació es defineix d’esquerra a dreta pels següents factors: 

� repeat XXX: nombre de repeticions del període de rellotge del DUT en què 

el valor del pin DutIO es manté constant. Tal com es demostra a la figura 

D.1, es representa el senyal DutIO quan s’envia el codi d’instrucció d’accés 

a la memòria ROM del xip (des del vector 61 fins al vector 72). El primer 

parell de cursors (color blau) defineixen un increment de temps de durada 

del primer bit d’inici a “0” de 440 µs. Si es comprova el flow definit a l’apartat 

D.2.1, es veu que el nombre de repeticions d’aquest bit és de 1335. Per tant, 

si el DUT treballa a una freqüència de 3 MHz, la durada d’aquest bit és de 

445 µs. A la mateixa figura també es pot comprovar la duració del bit 

correponent al vector 63. 

� TSet X: índex associat a la freqüència de treball del xip per aquell vector de 

test. 

� DutIO: la següent columna especifica el valor del pin DutIO imposat (si el 

vector s’envia) o l’esperat si el vector es llegeix. En el cas que el MT enviï un 
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valor cap al DUT, aquest pin prendrà els valors {0 ó 1}, en canvi en cas que 

es llegeixi una resposta del DUT aquest pin prendrà els nivells {L ó H ó X}. 

Aquests darrers estats són: nivell baix de tensió, nivell alt i alta impedància. 

� DutReset: el següent valor que el procedeix representa l’estat del pin 

DutReset del xip que es testeja. Es recorda que aquest val “0” quan es 

produeix un reset del xip i val “1” en cas contrari. 

� DutClk: la darrera columna indica si el senyal de rellotge DutClk funciona 

correctament, i per tant que el xip estigui ben sincronitzat. 

 
TriggerSignal1 DutIO_1

 
 

 

 

 

 

Figura D.1- Intervals de temps del byte escrit al D UT corresponent al codi d’instrucció d’accés a la 

ROM (0xAA). 
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Annex E. Estudi econòmic 

En aquest apartat es detallen les despeses econòmiques que ha comportat la realització 

del projecte MultiSite_MT. Degut però, a la utilització de l’arquitectura MicroTester en 

aquesta nova solució de test en paral·lel, es creu necessari una introducció inicial de la 

seva anàlisi econòmica.  

Els diferents estudis econòmics que es presenten per a cadascuna de les arquitectures 

(MicroTester i MultiSit_MT) es desglossen en els següents punts: 

- Recursos humans. 

- Equips i software. 

- Materials. 

- Altres despeses. 

E.1. Estudi econòmic del MicroTester  

A continuació es presenta en detall l’anàlisi econòmica de l’arquitectura MicroTester, 

projecte en el qual vaig col·laborar en l’equip del seu disseny. 

E.1.1. Recursos humans  

Els costos deguts als recursos humans tenen en compte les despeses creades per l’equip 

de persones que col·laboren en el projecte. En el MT, han col·laborat quatre persones els 

costos de les quals es resumeixen a la taula E.1: 

 

Recurs Funció Nombre de 
treballadors  

Hores 
dedicades [h] 

Cost per hora 
[€/h] 

Cost 
total [€] 

Enginyer Direcció projecte 1 550 60 33000 

Professor TU Consultor 1 500 70 35000 

Enginyer Programació 1 150 50 7500 

Enginyer en 
formació 

Suport al disseny 
i muntatge 

1 300 25 7500 

TOTAL 83000 

 

El cost total dels recursos humans dedicats a la realització del MicroTester és de 83000 €. 

Taula E.1- Costos dels recursos humans del projecte  MicroTester . 
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E.1.2. Equips i software 

En aquest apartat es consideren els costos d’amortització dels equips utilitzats per una 

banda, i els costos d’actualització del software necessari al llarg de tot el projecte MT. S’ha 

considerat un model d’amortització lineal basat en les hores d’ús de cada equip i programa 

requerits. 

E.1.2.1. Equips 

A la taula E.2 es mostren els costos d’amortització dels equips necessaris utilitzats. 

 

Recurs Preu de 
venda [€]  

Vida 
útil [h] 

Cost de 
manteniment 

(% sobre preu) 

Amortització 
[€/h] 

Hores 
[h] 

Cost 
equip [€] 

Placa d’avaluació 
Spartan-3AN de 
Xilinx 

135 5000 10 0,03 600 18 

Oscil·loscopi 
Tektronix 
TDS 5104 i sondes 

7160 10000 10 0,78 300 235 

Analitzador Lògic 
Tektronix TLA 613 
i sondes 

8260 10000 10 0,91 300 273 

PC 1 700 30000 10 0,02 550 11 

PC 2 700 30000 10 0,02 500 10 

PC 3 700 30000 10 0,02 150 3 

PC 4 700 30000 10 0,02 300 6 

TOTAL 556 

 

 

 

 

 

 

Taula E.2- Costos d’amortització dels equips requer its. 
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E.1.2.2. Software 

A la taula E.3 es mostren els costos d’actualització del software requerit per a la 

implementació del MT. 
 

Recurs Preu de 
venda [€] 

Vida 
útil [h] 

Cost 
d’actualització 
(% sobre preu) 

Actualització 
[€/h] 

Hores 
[h] 

Cost 
software 

[€] 

Windows XP i 
Microsoft Office 

300 15000 10 0,02 1500 30 

ISE Design Suit 11 2500 15000 10 0,18 1200 220 

TOTAL 250 

 

 

E.1.2.3. Cost dels equips i del software 

A partir del cost total obtingut en l’amortització dels equips necessaris de 556 €, i el cost 

total de l’actualització del software utilitzat de 250 €, s’obté un cost total global d’equips i 

software de 806 €. 

E.1.3. Materials 

En aquest punt es fa referència a les despeses en components i altres materials per a 

posar en pràctica l’arquitectura del tester dissenyat. A la taula E.4 es detallen els 

components que s’han requerit juntament amb els respectius costos. 

 

Descripció 
Cost 

unitari 
[€/u] 

Unitats 
comprades 

[u] 

Cost total del 
component 

[€] 

Placa analògica  

Condensadors SMD ceramic multi-layer size 1206: 
10uF, 16V DC, ±10%, X7R 

0,073 1 0,073 

Condensadors SMD ceramic multi-layer size 1206: 
1uF, 16V DC, ±10%, X7R 

0,026 4 0,104 

Condensadors SMD ceramic multi-layer size 1206: 
4,7uF, 25V DC, ±10%, X7R 

0,046 2 0,092 

Condensadors SMD ceramic multi-layer size 1206: 
1000pF, 50V DC, ±10%, C0G(NP0) 

0,007 22 0,154 

Taula E.3- Costos d’actualització del software util itzat. 
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Descripció 
Cost 

unitari 
[€/u] 

Unitats 
comprades 

[u] 

Cost total del 
component 

[€] 

Condensadors SMD ceramic multi-layer size 1206: 
0,01uF, 50V DC, ±10%, X7R 

0,011 18 0,198 

Condensadors SMD ceramic multi-layer size 1206: 
0,1uF, 50V DC, ±10%, X7R 

0,018 40 0,720 

Condensadors SMD ceramic multi-layer size 1206: 
22pF, 50V DC, ±5%, C0G(NP0) 

0,013 3 0,039 

Condensador SMD ESR tantalum capacitor: 
47uF, 150mΩ, D 

0,600 6 3,6 

Resistència metal film 0.6 W: 
49k9Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
4k42Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
499Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
2k8Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
24k9Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
887Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
576Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
825Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
1k33Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència metal film 0.6 W: 
332Ω, 1% Tolerance, Type 0207 

0,005 2 0,010 

Resistència SMD metal film 1206, 0,25W: 
200Ω, 1% Tolerance, Type RC 1206 

0,003 6 0,018 

Resistència SMD metal film 1206, 0,25W: 
200Ω, 1% Tolerance, Type RC 1206 

0,003 9 0,027 

Resistència SMD metal film 1206, 0,25W: 
200Ω, 1% Tolerance, Type RC 1206 

0,003 1 0,003 

Resistència SMD metal film 1206, 0,25W: 
200Ω, 1% Tolerance, Type RC 1206 

0,003 2 0,006 

Resistència SMD metal film 1206, 0,25W: 
200Ω, 1% Tolerance, Type RC 1206 

0,003 2 0,006 
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Descripció 
Cost 

unitari 
[€/u] 

Unitats 
comprades 

[u] 

Cost total del 
component 

[€] 

Jumper 0,860 9 7,74 

Interruptor 1,580 1 1,58 

Led groc 0,078 4 0,312 

Led blau 0,078 1 0,078 

Led vermell 0,078 1 0,078 

Regulador de tensió LT3080 4,040 6 24,24 

Potenciòmetre digital DS1805 1,720 2 3,44 

MOSFET N, BSS138 0,111 4 0,444 

Quad 2-input NAND Schmitt trigger 74HC132 0,760 1 0,76 

MOSFET N, BSS83 0,492 13 6,396 

MOSFET P, BSS84 0,058 4 0,232 

Crystall oscillator 8 MHz 1,060 1 1,060 

Microcontroller ST6E25 5,600 1 5,600 

Botó pulsador 0,266 1 0,266 

Diode D1N4148 0,113 2 0,226 

Connexió entre la placa analògica i la placa d’aval uació Spartan-3AN de Xilinx  

Regleta de connexió de 26 pins 3,550 1 3,550 

Connector coaxial 3,100 3 9,300 

Socket pel microcontrolador ST6E25 CDIP28W 19,21 1 19,21 

Cable unipolar de línia vermell (preu unitari per 
metres) 

0,248 2 0,496 

Cable unipolar de línia negre (preu unitari per 
metres) 

0,254 2 0,508 

Cable pla de 26 vies (2 m) 3,206 1 3,206 

Connexió entre el conjunt global i l’exterior  

Capsa metàl·lica + connectors externs 50 1 50 

Connectors unipolar de línia vermell/negre 0,390 8 3,12 

Connector RCA Jack 0,950 1 0,95 

Connector conversor RS-232 – USB 12 1 12 

Disseny i fabricació de la placa analògica 400 5 2000 

TOTAL 2160 

 

El cost total dels materials necessaris per a la posar a punt el MicroTester és de 2160 €. 

Taula E.4- Costos dels materials requerits. 
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E.1.4. Altres despeses  

S’ha de considerar un cost afegit del 19% (percentatge que aplica la UPC als seus 

projectes) sobre la suma de les despeses anteriors, el qual ja té en compte despeses 

indirectes com ara l’electricitat consumida durant el temps de desenvolupament del 

projecte. 

E.1.5. Cost  total del MicroTester  

El cost total del projecte és la suma de tots els tipus de despeses considerades: costos 

derivats dels recursos humans, dels usos dels equips i softwares requerits, dels materials i 

de les despeses indirectes. A la següent taula es pot veure un resum desglossat del cost 

total de cada concepte descrit, així com el cost global del projecte MicroTester. 

 

Recurs Cost equip [€] 

Recursos Humans 83000 

Equips i software 806 

Materials 2160 

Subtotal 85966 

Altres despeses (19%) 16333,5 

TOTAL 102299,5 € 

 

 

En definitiva, el cost total del MicroTester s’eleva a 102299,5 €. 

E.2. Estudi econòmic del MultiSite_MT  

Un cop detallats els costos econòmics del MicroTester, es procedeix a estudiar l’anàlisi 

econòmica de l’arquitectura MultiSite_MT de test en paral·lel, format per quatre 

MicroTesters. 

E.2.1. Recursos humans 

Els costos deguts als recursos humans tenen en compte les despeses creades per l’equip 

de persones que col·laboren en el projecte. En el MultiSite_MT, han col·laborat dues 

persones els costos de les quals es resumeixen a la taula E.6: 

 

Taula E.5- Cost total del MicroTester . 
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Recurs Funció 
Nombre de 
treballadors  

Hores 
dedicades 

[h] 

Cost per hora 
[€/h] 

Cost total 
[€] 

Professor TU Direcció projecte 1 200 70 14000 

Enginyer en 
formació 

Desenvolupador 
del projecte 

1 1800 25 45000 

TOTAL 59000 

 

El cost total dels recursos humans dedicats per a la realització del MultiSite_MT és de 

59000 €. 

E.2.2. Equips i software 

En aquest apartat es consideren els costos d’amortització dels equips utilitzats per una 

banda, i els costos d’actualització del software necessari al llarg de tot el projecte 

MultiSite_MT. S’ha considerat un model d’amortització lineal basat en les hores d’ús de 

cada equip i programa requerits. 

E.2.2.1. Equips 

A la taula E.7 es mostren els costos d’amortització dels equips necessaris utilitzats. 

 

Recurs Preu de 
venda [€] 

Vida 
útil [h] 

Cost de 
manteniment 

(% sobre preu) 

Amortització 
[€/h] 

Hores 
[h] 

Cost 
equip [€] 

Placa d’avaluació 
Spartan-3AN de 
Xilinx 

135 5000 10 0,03 700 21 

Oscil·loscopi 
Tektronix 
TDS 5104 i sondes 

7160 10000 10 0,78 90 71 

PC 1 700 30000 10 0,02 200 4 

PC 2 700 30000 10 0,02 1800 36 

TOTAL  132 

 

Taula E.6- Costos dels recursos humans del projecte  MultiSite_MT . 

Taula E.7- Costos d’amortització dels equips requer its. 
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E.2.2.2. Software 

A la taula E.8 es mostren els costos d’actualització del software requerit per a la 

implementació del MultiSite_MT. 

 

Recurs 
Preu de 

venda [€] 
Vida 

útil [h] 

Cost 
d’actualització 
(% sobre preu) 

Actualització 
[€/h] 

Hores 
[h] 

Cost 
software 

[€] 

Windows XP i 
Microsoft Office 

300 15000 10 0,02 2000 40 

ISE Design Suit 11 2500 15000 10 0,18 1200 216 

TOTAL  256 

 

 

E.2.2.3. Cost dels equips i del software 

A partir del cost total obtingut en l’amortització dels equips necessaris de 132 €, i el cost 

total de l’actualització del software utilitzat de 256 €, s’obté un cost total global d’equips i 

software de 388 €. 

E.2.3. Materials 

En aquest punt es fa referència a les despeses en components i altres materials per a 

posar en pràctica l’arquitectura del tester dissenyat. A la taula E.9 es detallen els 

components que s’han requerit juntament amb els respectius costos. 

 

Descripció 
Cost 

unitari 
[€/u] 

Unitats 
comprades 

[u] 

Cost total del 
component 

[€] 

Placa de suport dels DUTs  

Placa de fibra de vidre 160 x 240 22,49 1 22,49 

Connector de 16 pins mascle de 90º 0,96 4 3,84 

Connector de 16 pins femella cable pla 0,48 4 1,92 

Connector de 20 pins mascle de 90º 1,24 1 1,24 

Connector de 20 pins femella cable pla 0,60 1 0,60 

Sòcol de connexió de CI de força d’inserció nul·la 19,21 4 76,84 

Led groc de 3 mm de diàmetre, 2.4 V i 10 mA 0,07 12 0,84 

Led vermell de 3 mm de diàmetre, 2 V i 10 mA 0,07 8 0,56 

Taula E.8- Costos d’actualització del software util itzat. 



Pàg. 100  Annexos 

 

Led verd de 3mm de diàmetre, 2.4 V i 10 mA 0,07 12 0,84 

Commutador de 2 posicions 0,11 4 0,44 

Condensador de 100 nF 0,10 4 0,40 

Condensador de 10 uF 0,28 1 0,28 

Resistència de 120 Ω, ± 5 % 0,004 32 0,12 

Regleta per a l’alimentació 0,25 1 0,25 

Regleta de connexió de 50 vies 0,28 1 0,28 

Cable pla de 16 vies (2 m) 0,75 1 0,75 

Cable pla de 20 vies (2 m) 1,00 1 1,00 

TOTAL 112,69 

 

El cost total dels materials necessaris per a la posar a punt el MultiSite_MT és de 112,69 €. 

E.2.4. Altres despeses 

S’ha de considerar un cost afegit del 19% (percentatge que aplica la UPC als seus 

projectes) sobre la suma de les despeses anteriors, el qual ja té en compte despeses 

indirectes com ara l’electricitat consumida durant el temps de desenvolupament del 

projecte. 

E.2.5. Cost total del MultiSite_MT  

El cost total del projecte és la suma de tots els tipus de despeses considerades: costos 

derivats dels recursos humans, dels usos dels equips i softwares requerits, dels materials i 

de les despeses indirectes. A la següent taula es pot veure un resum desglossat del cost 

total de cada concepte descrit, així com el cost global del projecte MicroTester. 

 

Recurs Cost equip [€] 

Recursos Humans 59000 

Equips i software 388 

Materials 112,69 

Subtotal 59500,69 

Altres despeses (19%) 11305,13 

TOTAL 70805,82 € 

 

En definitiva, el cost total del tester en paral·lel MultiSite_MT s’eleva a 70805,82 €. 

Taula E.9- Costos de materials requerits. 

Taula E.10- Cost total del projecte. 
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Annex F. Impacte ambiental 

Per a la realització del prototip MultiSite_MT, s’han fet servir diferents components 

electrònics, els quals compleixen la normativa RoHS (Restriction of Hazardous 

Substances). Aquesta recent normativa (juliol del 2006) restringeix les substàncies nocives 

per al medi ambient, com per exemple l’existència de plom. Aquesta normativa obliga a la 

fabricació de productes que no presentin plom, però no obliga la retirada del mercat dels 

productes fabricats amb anterioritat a la seva entrada en vigor.  

Un altre efecte mediambiental interessant a analitzar que comporta aquest projecte és 

l’estalvi de CO2 necessari per a la generació d’electricitat que requereix el tester 

MultiSite_MT per a assajar xips de reduïdes prestacions, respecte del necessari per al 

consum d’un tester multi-funcional d’elevat consum. 

Sabent que les emissions de CO2 per produir un kWh és d’una mitja de 0,322 kg/kWh a 

l’estat espanyol (valor mig de l’any 2008 [22]), es pot obtenir una comparativa d’emissió 

entre el tester MultiSite_MT i l’equip de test paramètric anomenat a l’apartat 2.2.4, 

Parametric Test System Agilent A4082A (especificacions resumides a l’annex A.4). 

El consum requerit pel tester Agilent A4082A és: 

- Suposant un factor de potència (FP = cos φ) de l’ATE Agilent A4082A de 0,85. 

- Prenent una tensió de línea nominal (Vac) de l’ATE Agilent A4082A de 240 V i el 

corresponent corrent màxim requerit (Iac) de 30 A. 

- Potència màxima consumida per l’ATE Agilent A4082A: 

 VAIVS acac 124713024033 =⋅⋅=⋅⋅=  (Eq. F.1 ) 

 ( ) ( ) W,CosSCosIVP acac 10600850124713 =⋅=ϕ⋅=ϕ⋅⋅⋅=  (Eq. F.2) 

   

Tester Vac [V] Iac [A] Cos φ S [VA] P [kW] 

Agilent A4082A 240 30 0,85 12471 10,6 

 

 

 

Taula E.11- Resum de les característiques elèctriqu es del tester Agilent A4082A.  
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El consum requerit pel tester MultiSite_MT és: 

- La tensió contínua (Vdc) subministrada MultiSite_MT és de 5 V i el corresponent 

corrent màxim requerit (Idc) és de 3,2 A. 

- Potència màxima consumida per l’ATE Agilent A4082A: 

 P = Vdc · Idc = 5 · 3,2 = 16 W  (Eq. F.3) 

 

Tester Vdc [V] Idc [A] P [kW] 

MultiSite_MT 5 3,2 0,016 

 

El consum energètic durant el test s’associa al requerit per a tot el conjunt de canals a 

alimentar per tal de testejar el DUT. Per tal d’obtenir una comparació general entre ambdós 

testers, és necessari el valor del consum energètic per canal que testeja. Recordant que es 

considera una producció de CO2 per kWh generat de 322 g/kwh, i considerant el consum 

produït en una hora de funcionament dels dos testers, s’obté: 

 

Tester 
Consum 

[kWh] 
Nombre de 

pins a testejar 

Consum de 
potència per pin 

[kWh/pin] 

Emissió de CO 2 
per kWh 

consumit per pin 
[g CO 2/pin] 

Agilent A4082A 10,6 84 126,2·10-3 40,63 

MultiSite_MT 0,016 12 1,3·10-3 0,42 

 

Per tant, amb el nou tester paral·lel proposat MultiSite_MT, s’obté una reducció 

d’emissions de CO 2 de 40,2 g CO2/pin. 

Taula E.12- Resum de les característiques elèctriqu es del tester MultiSite_MT.  

Taula E.13- Resum del consum energètic dels dos tes ters analitzats. 
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Annex G. Comparativa de models econòmics entre 

un ATE estàndard i el MultiSite_MT 

En aquest apartat es fa una anàlisi comparativa entre un model econòmic general d’un ATE 

i un model econòmic estimat que s’adapta a l’arquitectura MultiSite_MT. Per tal d’introduir-

los cal conèixer prèviament quins elements es tenen en compte en el càlcul del cost del test 

d’un xip, i per això es presenta una descripció general sobre les etapes en les que està 

format un test en la fase de producció del xip, utilitzant un ATE estàndard. 

G.1. Etapes del test en producció amb un ATE estànd ard 

Generalment els tests són governats per programes que s’executen des de l’ATE 

(Automatic Test Equipment) o equip format per una unitat central capaç d’enregistrar els 

diagnòstics dels diferents dispositius testejats, de tal manera que permeti la possibilitat 

d’identificar defectes, localitzar-los, analitzar-los per tal de saber-ne la causa i, fins i tot en 

alguns casos, arribar a corregir-los. El conjunt de vectors de test o flow que ha de testejar el 

xip en qüestió és enviat en una primera fase al Prober, o element que sosté les diferents 

Probe-Cards. Una Probe-Card és una interfície formada per la instrumentació que testeja 

els xips que formen l’oblea. Cobreix una determinada àrea de l’oblea abastant-ne un 

conjunt de xips, i aplica el test a través del contacte directe amb el xip en qüestió, quan la 

Probe-Card hagi rebut les ordres corresponents per a tal fet, provinents del Prober (i 

anteriorment de l’ATE). Aquestes ordres enviades des de la unitat central de test són 

senyals d’activació de multiplexors o de relés que permeten o no el moviment de l’element 

de contacte de la Probe-Card associat al xip de l’oblea que cal ser testejat. Un cop la 

instrumentació es troba ben assentada, aquesta rep els senyals necessaris d’aplicació de 

test per als diferents canals hàbils que cada DUT (device under test) requereix. Cadascun 

dels elements que testeja un xip es correspon al que s’anomena site. Per tant, una Probe-

Card conté un o més sites responsables de testejar cada xip individual i independentment 

de la resta.  

La tendència futura de baix cost dirigeix aquest mecanisme de verificació a l’ús d’un 

sistema multisite on un nombre màxim permès de sites treballen en paral·lel al mateix 

instant de temps. Tot i això, l’efectivitat d’aquest mètode ve limitat per l’alt cost de interfície 

d’instrumentació que implica, per l’elevat nombre de canals necessaris o pel cost de 

consum de potència, que és proporcional al nombre de canals. 

Els equips de test multisite actuals presenten alguna de les arquitectures descrites a 

l’annex A.3. L’arquitectura general de treball d’aquests equips de test està formada per una 
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unitat central de control que dirigeix i analitza els resultats obtinguts de tots els DUTs. Pel 

test en paral·lel, l’ATE dóna l’ordre d’inici de test al mateix instant per a tots els sites de la 

Probe-Card. Fins que tots i cadascun dels sites no hagin acabat el test, no s’envien els 

resultats obtinguts de cada DUT cap a l’ATE. Aleshores la unitat central els analitza i envia 

la resposta avaluada del correcte o no funcionament de cada DUT testejat en paral·lel per 

part del conjunt de sites de la Probe-Card. En acabat, es dóna l’ordre al handler (o suport 

de l’oblea) de moure l’oblea (o el contacte) i així permetre l’inici del test del següent conjunt 

de xips que la Probe-Card cobreix novament. Un cop s’ha acabat de testejar l’oblea, es 

procedeix al seu canvi.  

G.1.1. MultiSite_MT  com a ATE en fase de producció  

Tal com ja s’ha descrit al llarg de tot el projecte, el prototip MultiSite_MT està format per 

quatre MicroTesters, degut a la capacitat lògica de l’FPGA utilitzada. Cadascun d’ells 

s’encarrega d’analitzar i estudiar un únic xip per separat, i per tant la seva funcionalitat 

queda associada a la del site, descrita en la situació de l’ATE. Aquest fet ja suposa un 

primer avantatge molt important en front a l’ATE: cada cop que cada MicroTester acabi de 

testejar el seu propi xip, aquest ja pot decidir si el DUT testejat és vàlid o no, sense haver 

d’esperar que la resta de sites acabin de testejar el seu xip. Això facilitarà la reducció del 

temps de test que implicarà: 

- Una important disminució del cost de cada xip. 

- Per a un cost fix de cada xip, es pot aconseguit un throughput (flux de peces 

testejades) més elevat. 

G.2. Introducció dels diferents models econòmics 

Per tal de demostrar la funcionalitat i la viabilitat del MultiSite_MT s’ha decidit crear un 

model econòmic partint d’un estudi ja realitzat sobre el model del cost d’un ATE estàndard 

d’un únic site [23]. Aquest document descriu un model d’un equip de test general basant-se 

en un exemple detallat (per ajudar a la seva comprensió també s’ha requerit el document 

referenciat a [24]). S’ha decidit prendre aquest exemple com a referència per tal de fer una 

comparativa realista. A partir d’aquest model, se n’ha creat dos de nous: 

- Model A o model de l’ATE (modificat per tal de fer una comparativa més adaptada). 

- Model B  o model del MultiSite_MT.  

Ha calgut extrapolar i adaptar alguns valors d’aquest exemple per tal de dimensionar-los a 

la situació del tester MultiSite_MT i de l’ATE, i així permetre una comparativa anivellada. A 
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la taula G.1 es resumeix els factors més importants que es tindran en compte per a l’anàlisi 

dels dos models econòmics respectius a cada equip de test. 

Per una banda, l’ATE del model econòmic de l’exemple testeja dispositius complexos que 

necessiten 128 canals, mentre que d’altra banda cada MT en necessiten tan sols 3. Per tal 

de poder adaptar aquesta principal característica entre ambdós models, cal fer dues 

suposicions: 

- Degut a les baixes prestacions dels xips que testeja cada MT respecte els de l’ATE, 

és necessari que aquest darrer també testegi xips simples. Per tant, se suposarà 

que l’ATE contindrà en una mateixa Probe-Card 42 sites (42 xips · 3 canals/xip = 

126 canals), respecte l’únic site que tenia originalment de 128 canals.  

La diferència però a tenir en compte en aquest canvi és que el cost del site, el qual 

fa referència al cost de les fonts d’alimentació de cada site, en el cas de l’ATE 

modificat prendrà un cost fix des de la primera unitat de xip de 3 canals fins a arribar 

a la unitat 42. Això és degut al fet que el valor presentat d’aquest cost a la taula fa 

referència al cost d’abans de la modificació, és a dir, suposant que un site testejava 

un xip de 128 canals, i per tant només es té una font d’alimentació que subministra 

tensió per a tots els xips que substitueixen el que abans era considerat un únic site. 

D’altra banda, en el cas del MT cal considerar un repartiment d’aquest cost de site 

(C1SITE) entre 42 xips testejats. 

- Una segona consideració que cal tenir en compte per tal de facilitar la comparativa 

entre models, és suposar que el test en paral·lel d’un conjunt de sites en el 

MultiSite_MT no permet un moviment del handler que mou l’oblea per a realitzar el 

canvi del conjunt de xips a testejar, fins que no s’hagi obtingut el veredicte de tots 

els dispositius del grup que es testeja en aquell moment. No considerem la facilitat 

que afegiria en la reducció de temps la possibilitat de poder iniciar un nou test per 

part de cada MT un cop ha acabat el testejat del seu xip. Suposarem doncs, que 

per ambdós models es realitza el mateix mètode de canvi de xips de tots els sites 

que treballen a la vegada en la mateixa Probe-Card, fins que no s’hagin obtingut 

tots els resultats. 
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Parts  Factors Símbols  Model A  Model B  Descripció  

D
U

T
  

Number of channels  
during test 

NCH 128 (3) 3 
MT: 3 canals/xip.  
ATE: 128 canals/xip. Caben 
[128/3]= 42 xips de 3 canals 

Signal to pad ratio pCH 50% 50% És necessari 2 cables per a senyal 
o canal 

Yield Y 80% 80% Unitats bones / unitats totals 
d’entrada 

Package Cost CPkg $ 1 $ 1 Cost d’empaquetar el xip 

Lifetime unit volume NLT 25 Mio 25 Mio # de moviments total màxim vàlids 
de tots contactes de la PC 

T
es

t m
et

ho
d 

Test time (no parallelism) tTEST 5 sec 5 sec Temps de test mig d’un únic site o 
DUT testejat 

% of concurrent test pCONC 0% 0% 
% temps de test dedicat a testejar 
en paral·lel diferents tests en un 
xip. 

Test time for failing device  pFAIL 10% 10% % temps de test en cas de fallada 
del xip  

Test effectiveness E 99% 99% Efectivitat, es té un sistema no 
ideal amb un # pins reduït 

A
T

E
 

Cost for zero channel ATE  CATE,0 $ 400k $ 4k Cost fix (cost del hardware base) 

Cost per ATE channel C1Ch $ 500 $ 500 Cost per canal necessari per a xip 

FPGA C1FPGA - $ 40 Cost d’una FPGA - Spartan 3AN - 
XC3S700AN 

Slices GFPGA - 5888 # d’unitat lògiques totals 
disponibles en l’FPGA 

Additional cost per site C1SITE $ 50k $ 50k Cost de les fonts d’alimentació i 
recursos per cada site. 

Sequential test time pSEQ 10% 10% % temps de test dedicat a un 
treball seqüencial  

P
ro

be
r Cost of prober CPROBER $ 300k $ 300k Cost fix del Prober (element que 

sosté els Probe-Cards) 

Stepping time tSTEP 0.4 sec 0.4 sec Temps requerit pel Prober per a 
moure següent conjunt xips 

T
es

t c
el

l Operating cost rate ROP $ 35/h $ 35/h Cost d’operació que cobreix 
personal, manteniment, espai, etc. 

Test cell utilization pUTIL 65% 65% Temps d’utilització reduït (degut a 
manteniment, entre altres) 

Depreciation time TDEPR 5 yrs 5 yrs Període de depreciació de la 
maquinària 

P
ro

be
-C

ar
d

 

Cost per contact C1CONTACT $ 20 $ 20 Cost que implica cada element de 
contacte 

Number of touchdowns NTD 1 Mio 1 Mio # de moviments total màxim vàlids 
de cada contacte de la PC 

Number of spares NSPARE 2 2 # de Probe-Cards de recanvi  

T
es

t f
lo

w
 Retest rate for single site pRETEST 3% 3% % temps de test necessari per a 

un re-contacte i un re-test  

Number of devices in lot NLOT 15,000 15,000 # de dispositius de cada lot 

Change-over time for lot TLOT 15 min 15 min Temps que es triga en canviar un 
lot 

 Taula G.1- Valors considerats per a l’estudi del mo del econòmic de l’ATE i del MultiSite_MT . 
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G.3. Anàlisi detallada dels dos models econòmics 

A partir del model econòmic referent d’un equip de test general [23], en els següents 

apartats es procedeix a desenvolupar les equacions que defineixen el model econòmic de 

l’arquitectura MultiSite_MT (model B), comparant-les amb les equacions adaptades d’un 

ATE estàndard (model A) per tal de complir les anteriors suposicions. Però abans s’ha de 

situar el DUT dins d’ambdós models ja que l’objectiu de la comparativa és estudiar ambdós 

models a partir del test d’un mateix tipus de xip.  

S’ha decidit que cada site, tant de l’ATE com del MultiSite_MT testejaran un xip de baixes 

prestacions de 3 canals. 

 

 DUT 
ATE (estàndar)  

DUT 
MultiSite_MT  

Clock 1 canal 1 canal 
Reset  1 canal 1 canal 

I/O 1 canal 1 canal 

 

Tal com es descriu a la taula G.2, s’ha de considerar que cada site que testeja un xip (ja 

sigui de l’ATE o del MultiSite_MT) té 2 entrades de senyal de rellotge i reset (DutClk, 

DutReset) respectivament, un senyal d’entrada/sortida (DutIO), a part de les entrades 

d’alimentació (Vcc, GND). 

G.3.1. Cost total 

En ambdós models, el cost total per dispositiu ( CTOT) té en compte la depreciació del cost 

capital (CCAP) i el cost independent d’operació (COP) dels equips de test, el cost d’adquisició 

de les Probe-Cards (CPC) i el cost d’empaquetatge del xip (CPKG) tal com es representa a 

l’equació G.1: 

 CTOT = CCAP + COP + CPC + CPKG (Eq. G.1) 

G.3.2. Cost Capital  

En el cost del capital es tenen en compte diverses variables descrites a la taula G.1, per a 

cada model d’anàlisi. 

 

Taula G.2 - Distribució de canals pels testers a co mparar. 



Pàg. 108  Annexos 

 

G.3.2.1. Cost Capital pel model A (ATE estàndard) 

En el cost capital de l’ATE estàndard es consideren els costos de l’ATE (hardware de 

l’equip) i el del Prober: 

1) Cost de l’ATE  

· Recursos que es disposen: 

- ATE:  estructura que sosté tot el hardware necessari per a controlar el flow 

de vectors de test enviat als dispositius testejats, i analitza les seves 

respostes. 

- Sites  (S): contacte individual que testeja un únic xip de l’oblea (MultiSite: 

molts sites treballant en paral·lel). 

- Channels : nombre de canals que cada xip necessita per a ser testejat.  

· Deduccions dels costos: 

- CATE,0 : cost fix de l’ATE per a 0 canals. 

- C1SITE : cost d’un site, fent referència a les fonts d’alimentació individuals que 

són necessàries per a cada site. 

- C1CH : cost per cada canal de l’ATE. 

· L’equació del cost de l’ATE: 

 






⋅+⋅⋅+=
42110
S

CSNCCC SITECHCH,ATEATE  (Eq. G.2) 

A l’equació G.2 es veu com el cost del site ve afectat per la primera suposició ja comentada 

on s’afirmava que aquest cost es manté fix per cada paquet de 42 xips que es tractin, ja 

que s’utilitza una sola font d’alimentació per a tots els 42 xips de la Probe-Card. 

2) Cost del Prober  

· Recursos que es disposen: 

- Prober : aparell que sosté les Probe-Cards.  

· Deduccions dels costos: 
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- CPROBER : cost fix del Prober. 

Per tant, el cost capital inclou els costos del Prober (cost fix) i el cost de l’ATE (equació 

G.2), que té en compte el cost fix per a zero canals, el cost dels canals i el cost de les fonts 

d’alimentació necessàries per alimentar cada site:  

 






⋅+⋅⋅++=
42110
S

CSNCCCC SITECHCH,ATEPROBER  (Eq. G.3) 

El cost del capital es veu afectat per un període de depreciació TDEPR tenint sempre en 

compte el percentatge d’utilització de l’aparell (pUTIL). Part de la degradació de la maquinària 

és provocada durant el temps de test dels dispositius (tTOT) per part de tots dels sites que 

testegen en paral·lel. Així doncs, el cost de capital queda resumit com: 

 
DEPRUTIL

TOT
CAP Tp

t

S
C

C
⋅

⋅=  (Eq. G.4) 

G.3.2.2. Cost Capital pel model B ( MultiSite_MT ) 

En el cost capital del MT es tenen en compte el cost de l’ATE equivalent, el cost del Prober 

i el cost de la placa analògica que l’acompanya: 

1) Cost de l’ATE equivalent  

· Recursos que es disposen: 

- ATE: considerat com la part fixa referida al connexionat, fonts d’alimentació 

del hardware, etc. 

- FPGA: família Spartan-3AN, model XC3S700AN   

� GFPGA(# slices) = 5888 slices disponibles 

� NFPGA(# FPGA’s necessàries) = 








IPN
S

          (Eq. G.5) 

- IP (cada unitat MicroTester ): a partir de l’equació de tendència que s’ha 

calculat a l’apartat 5.5.3 de la memòria, es pot obtenir el nombre d’unitats 

lògiques ocupades per tot el conjunt de nombre de sites que treballen en 

paral·lel en una  FPGA: 

� # slices = 1272,5 · S + 551,5  
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� # màxim de MicroTesters que caben en una FPGA XC3S700AN, 

(apartat 5.5.3):    NIP = 






 −
51272

5551

,

,GFPGA                  (Eq. G.6) 

· Deduccions dels costos: 

- C1CH:  s’estima el preu per canal de C1CH = 500$; NCH = 3 canals. 

- CATE,0: cost fix de l’equip corresponent a 0 canals. 

- CIP:  s’estima un cost d’ús (llicències) de MTs de C*
IP = NCH · C1CH = 2000$ 

- CFPGA: cost total del hardware que conté els MTs (depèn del nombre de 

sites): 

� CFPGA = NFPGA · C1FPGA = FPGA
IP

C
N
S

1⋅







      (Eq. G.7) 

· L’equació del cost de l’ATE equivalent: 

 ( ) SCNC
N
S

CCC IPCHCH
IP

FPGA,ATEATE ⋅+⋅+







⋅+= 110  (Eq. G.8) 

2) Cost del Prober  

· Recursos que es disposen: 

- Prober : aparell que sosté les Probe-Cards.  

· Deduccions dels costos: 

- CPROBER : cost fix del Prober. 

3) Cost de la placa analògica 

· Recursos que es disposen: 

- Placa analògica: fonts d’alimentació. 

· Deduccions dels costos: 

- C1SITE : cost del consum energètic associat a cada site.  

� CPOWER = C1SITE · S          (Eq. G.9) 
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Per tant, el cost capital inclou els costos del Prober (cost fix), el de l’ATE equivalent 

(equació G.8), el qual està format per un cost fix inicial, el cost de la/les FPGA’s 

necessàries, cost dels canals i el cost dels MicroTesters (llicències) requerits. També s’hi 

tenen en compte els costs de les fonts d’alimentació que alimenten cada site (equació G.9): 

 S
C

CNC
N
S

CCCC SITE
IPCHCH

IP
FPGA,ATEPROBER ⋅







 ++⋅+







⋅++=

42
1

110   (Eq. G.10) 

S’observa que en aquest model, el cost del site queda distribuït entre 42 unitats, ja que són 

les màximes que hi caben a la Probe-Card de l’ATE, i així proporcionar els valors per a fer 

una bona comparativa. 

El cost del capital es veu afectat per un període de depreciació TDEPR tenint en compte 

sempre el percentatge d’utilització de l’aparell pUTIL. Part de la degradació de la maquinària 

és provocada durant el temps de test dels dispositius tTOT per part de tots dels sites que 

testegen en paral·lel. Així doncs, el cost de capital es representa: 

 
DEPRUTIL

TOT
CAP Tp

t

S
C

C
⋅

⋅=  (Eq. G.11)  

G.3.3. Cost d’Operació 

En ambdós models, el cost d’operació cobreix el cost del personal que treballa amb aquest 

tipus de maquinàries, el cost de preparació per aquest personal i les despeses de 

manteniment, consum, espai ocupat, etc. És independent del cost de capital de la 

maquinària, però ve determinat directament d’un rati ROP (€/h) que reflecteix l’efecte de les 

variables que en depèn, repartit per a tots els sites que treballin en paral·lel. 

 
S

t
RC TOT

OPOP ⋅=  (Eq. G.12)  

G.3.4. Cost dels Probe-Cards 

Les Probe-Cards són els elements responsables de realitzar el contacte amb el xip a 

testejar. El seu cost està directament relacionat amb el cost per contacte C1CONTACT que 

s’aplica a cada canal (NCH) de cada site (S). Una nova Probe-Card és requerida de les 

unitats de recanvi (NSPARE) quan l’anterior ja ha estat suficientment amortitzada considerant 

un temps de vida de moviments de contacte de cada site com a NTD i un temps de vida total 

de tots els contactes de tots els sites de la Probe-Card (NLT). 
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Per al model A  (ATE estàndard) es té: 

 
42

1

⋅

⋅⋅⋅





















⋅
+

=
LT

CH

CH
CONTACT

TD

LT
SPARE

PC N

S
p

N
C

SN

N
N

C  (Eq. G.13)  

Per al model B  (MultiSite_MT) es té: 

 
LT

CH

CH
CONTACT

TD

LT
SPARE

PC N

S
p

N
C

SN

N
N

C

⋅⋅⋅





















⋅
+

=
1

 (Eq. G.14)  

La diferència entre (G.13) i (G.14) es troba en què per al primer cas, el que es defineix un 

site abans d’aplicar la primera suposició, es correspon al test de 42 xips mentre que en el 

model B, un site es correspon a un xip. Per tant, per a trobar el cost de la Probe-Card 

repartit per a cada xip, el primer model necessita ser dividit per 42. 

G.3.5. Temps total de test 

El temps total dedicat per a fer el test es descompon pels següents termes: 

 tTOT = k· tTEST  + tSTEP  +  tLOT (Eq. G.15) 

On: 

- tTEST : temps total dedicat a realitzar el test d’un xip. 

- tSTEP : temps requerit pel Prober per a moure els següents dispositius a 

testejar. 

- tLOT : temps requerit per a canviar el nombre de dispositius de cada lot, es 

reparteix proporcionalment pel nombre d’elements que formen el lot: 

� tLOT = S · TLOT / NLOT         (Eq. G.16) 

De l’equació G.15, s’observa que el tTEST s’ha de veure afectat per diversos factors 

correctors segons siguin les condicions de test que es vulguin prendre. Per a cada model 

es diferencien les expressions dels factors correctors que es detallen en els següents 

subapartats; també s’hi descriuran els dos modes de funcionament representats a la figura 

G.1. 
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G.3.5.1. Factors correctors pel model A (ATE) 

Per al cas de l’ATE, el factor corrector k que acompanya tTEST es descompon pels següents 

termes: 

 k = kCONC · kSEQ · kFAIL · kRETEST  (Eq. G.17) 

A continuació es descriu l’efecte que aporta cadascun dels termes detallats a l’equació 

G.17 considerant les etapes de funcionament descrites a la figura G.1.a: 

1) kCONC: proporció del temps de test total que es redueix degut al testejat en paral·lel 

de diversos tipus de tests alhora, sobre un mateix dispositiu. Aquest factor no es 

tindrà en compte ja que en el cas que es planteja sols es té previst testejar un únic 

test per a dispositiu (ni en el model A ni en el model B). 

2) kSEQ: en el model A, el test consta principalment de dues parts principals: primer 

s’inicia i s’executa el test en paral·lel de tots els sites o xips que es poden testejar al 

mateix instant. Aquest temps de test es correspon a la duració de fer córrer el flow  

de vectors de test (tFLOW) en un xip, sent un valor constant tant si se’n testegen 1 

com n xips gràcies al paral·lelisme. Tot seguit en el segon pas, un cop tots els flows 

de tots els xips ja s’han fet córrer, es procedeix a l’anàlisi i comparativa de les 

respostes de cadascun dels dispositius. I és en aquest punt on la seqüencialitat 

pren protagonisme. Degut a l’existència d’una única unitat de control en l’ATE 

l’anàlisi de totes les respostes obtingudes és seqüencial, i per tant el handler no rep 

l’ordre de moure l’oblea, per tal d’introduir nous xips a testejar a la Probe-Card, fins 

que no s’hagi obtingut el veredicte resultant que indica si cadascun dels xips 

testejats de la darrera remesa ha resultat ser bo o dolent. 

Aquest temps de més que es dedica a la resposta de l’avaluació de cadascun dels 

xips, es considera una fracció (pSEQ) del temps total de test avaluat per a un xip. Així 

doncs, el temps total de test es veurà incrementat de la següent manera: 

Figura G.1 – Etapes del test: a) pel model A o ATE estàndard, b) pel model B o MultiSite_MT . 
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� tTEST = tTEST + tTEST · (S - 1) · pSEQ         (Eq. G.18) 

� tTEST = tTEST · (1 + (S - 1) · pSEQ), d’on        (Eq. G.19) 

 kSEQ = 1 + (S - 1) · pSEQ  (Eq. G.20) 

3) kFAIL: la duració del tFLOW (temps d’execució dels flows de tots els xips en paral·lel) 

es pot veure reduïda tan sols en un cas: quan tots els xips que es testegen en el 

mateix instant fallin. Si no és el cas, és a dir, o bé no en falla cap o bé en falla algun, 

les respostes dels xips que han fallat no són enviades fins que els xips bons no 

hagin acabat el test. En general, si un xip falla se suposa que la duració d’aquest 

test (tFLOW_FAIL) és una fracció (pFAIL) del temps total mig de test d’un únic xip (tTEST). 

Sabent que el Yield (Y) són el nombre d’unitats bones de sortida respecte les totals 

que n’entren s’obté: 

� tTEST = tTEST · (1 - (1 - pFAIL) · (1 - Y)S), d’on       (Eq. G.21) 

 kFAIL = (1 - (1 - pFAIL) · (1 - Y)S)  (Eq. G.22) 

De l’expressió G.22 es veu que si fallen tots els xips testejats en paral·lel, (1-Y)S, el 

temps de test es redueix.  

� (1- pFAIL)·(1-Y)S és la proporció de temps de test total que no es realitzaria 

degut a què tots els xips fallen. 

� (1 - (1-pFAIL)·(1-Y)S) és la proporció de temps de test total que es realitzarà; 

és un valor inferior a 1, i per tant, tan sols en aquest cas, sempre es reduirà 

el temps de test. 

4) kRETEST: en cas que hi hagi problemes de contacte , una fracció (pRETEST) dels 

dispositius a testejar necessiten tornar a fer contacte i per tant tornar a testejar. 

Aquest defecte implica una penalització en el temps de test de: 

� tTEST = tTEST ·(2 – (1 – pRETEST)
S), d’on         (Eq. G.23) 

 kFAIL  = (2 – (1 – pRETEST)
S)  (Eq. G.24) 

En resum, de l’equació G.20, G.22 i G.24 se n’obté l’equació G.17, que defineix el factor 

corrector del temps de test (tTEST). 
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G.3.5.2. Factors correctors del model B ( MultiSite_MT ) 

Per al cas del MultiSite_MT, el factor corrector k que acompanya tTEST es descompon pels 

següents termes: 

 k = (kSEQ - kFAIL)· kRETEST  (Eq. G.25) 

A continuació es descriu l’efecte que aporta cadascun dels termes detallats a l’equació 

G.25 considerant les etapes de funcionament descrites a la figura G.1.b: 

1) kSEQ: en el cas del model B, el test s’executa de forma independent per a cada 

dispositiu, és a dir, cada MT s’encarrega de fer córrer el flow corresponent per al 

dispositiu que testeja, i un cop aquest hagi finalitzat, el mateix MT s’encarrega 

d’analitzar les respostes del dispositiu assignant posteriorment la validesa o no del 

xip en qüestió i prosseguint al testeig d’un altre xip de l’oblea sense haver d’esperar 

que la resta de xips de tots els sites que treballen en paral·lel hagin acabat els 

respectius tests. En un principi però, semblaria que aquest mètode actua de forma 

totalment paral·lela, però no és el cas degut al hardware que emmagatzema els 

MT’s. Aquest hardware està format per FPGA’s que contenen a dins seu un nombre 

determinat de MT. Cada FPGA (depenent del nombre d’unitats lògiques que 

aquesta tingui) tindrà una capacitat màxima per a un nombre enter determinat de 

MT. En el cas de l’FPGA analitzada, el nombre màxim de MT que pot implementar 

són 4. Tots els MT de la mateixa FPGA tenen principalment un únic recurs 

compartit: la memòria Flash interna que de l’FPGA, i és aquí on es troba el punt 

crític de seqüencialitat del MultiSite_MT. Cada MT accedeix a la Flash interna al per 

tal de carregar el conjunt de vectors de test que s’hi troben emmagatzemats i poder 

executar el test un cop els vectors ja estan carregats a una FIFO. En una darrera 

fase quan el test ja s’ha acabat, MT accedeix a la Flash per a escriure-hi els vectors 

de test del flow en els quals s’ha produït un error. Però si suposem que quan s’inicia 

el test de tots els sites que treballen en paral·lel es fa de manera instantània, això 

implicarà que el punt crític que introdueix una proporció de seqüencialitat en el 

temps del test al principi de cada test, és a dir, en el moment de càrrega dels 

vectors del flow per a cada xip, ja que hi haurà d’haver un temps d’espera que serà 

màxim per al MT de l’FPGA menys prioritari. Aquesta deducció separa clarament 

dos casos ben diferenciats: 

� S ≤ NIP 

� S > NIP 
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Es pot afirmar que aquest temps d’espera seqüencial existent per a la lectura del 

flow succeeix per a S > 1, i es considera una fracció (pSEQ) del temps total de test 

avaluat en un xip. Per tant, s’obté que: 

( )( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )




≥⋅−+=→⋅−+⋅=
≤⋅−+=→⋅−+⋅=

bNSsipNkpNtt

aNSsipSkpStt

IPSEQIPSEQSEQIPTESTTEST

IPSEQSEQSEQTESTTEST

1111

1111
     (Eq. G.26) 

A diferència de l’ATE, la component seqüencial té un valor màxim i constant un cop es 

passa el límit de sites utilitzats, factor avantatjós pel que fa a l’increment del temps de 

test total a mesura que incrementem el nombre de sites. 

2) kFAIL: tal com passava en el model A, a mesura que es fa córrer el flow dels vectors 

de test, pot donar-se el cas que el xip testejat falli i per tant el test s’aturi un cop 

aquest falla. Però a diferència de l’ATE, en el MultiSite_MT no cal esperar que la 

resta de xips de tots els sites que treballen en paral·lel acabin els respectius flows 

per a acceptar o descartar el xip i passar a testejar-ne el següent.  

En aquest cas, el factor de fallades variarà de la següent forma, també depenent de 

quin sigui el nombre de sites utilitzats: 
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(Eq. G.27)

 
Si S ≤ NIP el que succeeix és que el factor de fallada no depèn del nombre de sites. 

El temps de test tan sols es redueix en el cas que el xip que testeja el MT menys 

prioritari de la primera FPGA falli, i per tant el seu temps de flow es vegi reduït 

suposant una duració de temps de flow quan xip falla (tFLOW_FAIL) com una fracció 

(pFAIL) del temps total mig de test d’un únic xip (tTEST). En canvi, si fallen els xips dels 

MT anteriors no s’obté cap millora en la reducció de temps. Quan es dóna l’ordre 

inicial de començar el test, es crea un ordre prioritari entre tots els MT de l’FPGA 

per tal d’accedir a la memòria Flash interna. Per tant, quan es rep aquesta ordre, el 

MT més prioritari és el primer que accedeix a la Flash i carrega tots els vectors de 

test que necessita per a iniciar el flow. Un cop ha acabat la lectura dels vectors de 

test, el MT inicia el testejat del xip mentre que el següent MT prioritari accedeix a la 

Flash per tal de realitzar la mateixa operació que l’anterior, i així es fa 

successivament fins a arribar al darrer xip a testejar. Per tant, els temps 

transcorregut des de l’inici de lectura de la Flash del primer MT fins que no s’inicia el 

test del darrer xip (un cop el darrer MT ja ha carregat els seus vectors de test), és 

un interval fix compost per la suma de temps d’accessos a la memòria Flash de 
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cadascun de tots els sites de l’FPGA. D’aquí es pot veure clarament que si es 

pretén reduir el temps de test no es podrà aconseguir fins que no es pugui obtenir 

una reducció del temps de flow del darrer MT ja que fins aleshores, el temps que ha 

hagut de passar és un temps fix seqüencial que cal esperar. Per tant, la probabilitat 

que falli el darrer xip testejat pel MT menys prioritari de l’FPGA és la mateixa 

independentment del nombre de sites: (1-Y)·1/2. Altres termes importants són: 

� (1 - pFAIL) · (1 - Y) · 1/2 :  és la proporció de temps de test total que no es 

realitzarà degut a la fallada del xip menys prioritari. 

Si S > NIP  la situació a analitzar ja depèn del nombre de sites en qüestió. Un cop se 

superen el nombre màxim de MT de l’FPGA, i per tant més FPGAs són requerides. 

En aquesta situació, hi haurà una reducció del temps de test en el cas que tots els 

MT’s de menys prioritat de cada FPGA plena (si l’FPGA té una capacitat de 4 MT, 

es correspondrà al 4rt MT de cada FPGA plena, els MT múltiples de 4) fallen.  

Si per exemple es necessiten 10 MT i s’utilitzen FPGAs amb una capacitat de 4 MT 

cadascuna, es necessitaran dues FPGAs ocupades al 100% i una tercera FPGA 

que no s’acabi d’emplenar (4 MT + 4 MT + 2MT). Un cop es dóna l’ordre d’inici del 

test, les tres FPGAs comencen a treballar en paral·lel. Per tant, la única situació 

possible que existeix per tal de reduir el temps de test total i així poder canviar de 

xip, succeeix quan els dos DUTs testejats pels dos MT menys prioritaris, situats en 

la quarta posició de cada FPGA totalment ocupada, fallen. Si aquesta situació no és 

donés, el temps de test no es reduiria i per tant quedaria delimitat pel que imposa 

un temps de test major. Alguns termes importants són:  

� 
( ) 





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
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: probabilitat que fallin els xips de menys prioritat de totes les 

FPGAs plenes requerides. 
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
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 −⋅− IPN
S
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p
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1
1 : proporció de temps de test total que no es 

realitzarà degut a la fallada dels xips menys prioritaris de totes les FPGAs 

plenes. 

3) kRETEST: en cas que hi hagi problemes de contacte , una fracció (pRETEST) dels 

dispositius a testejar necessiten tornar a fer contacte i per tant tornar a testejar. 

Aquest defecte implica una penalització en el temps de test de: 

� tTEST = tTEST ·(2 – (1 – pRETEST)
S), d’on         (Eq. G.28) 

 kFAIL  = (2 – (1 – pRETEST)
S)  (Eq. G.29) 
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G.4. Resultats de la comparativa dels dos models ec onòmics 

Si s’avaluen els dos models amb els valors que s’han definit a la taula G.1, al final s’obté 

que els costos per xip en l’ATE estàndard i en el MultiSite evolucionen segons la gràfica de 

la figura G.2. 
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Cadascuna de les evolucions estan formades per dues etapes: 

- Una primera regió inicial d’una forta disminució del cost de test d’un xip a 

mesura que augmenta el nombre de sites que treballen en paral·lel. En 

ambdós casos, es pot observar que la tendència d’aquesta primera fase és 

deguda al test en paral·lel, és a dir, degut a l’efecte de passar de testejar un 

DUT a testejar-ne més, en el mateix instant de temps. 

- La segona regió es basa en l’evolució del cost del test d’un xip un cop el test 

en paral·lel ja s’ha adoptat. Per a cada model existeixen dues tendències 

diferents: 

� En l’ATE estàndard la tendència del cost del test per unitat testejada 

comença a incrementar a mesura que el nombre de sites supera els 

15 xips.  

� En el MultiSite_MT en canvi, es veu com l’evolució del cost tendeix a 

disminuir amb un increment de nombre de sites testejats en paral·lel, 

Figura G.2 – Evolució del cost de test d’un xip a m esura que augmenten el nombre de sites  en 

paral·lel, en el cas del MultiSite_MT  i en el cas de l’ATE estàndard. 
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mantenint-se durant tot el rang del nombre de sites per un valor del 

cost del test inferior del que correspon al de l’ATE. 

Aquesta diferència entre models és deguda principalment a l’evolució del 

factor més important que afecta el cost del test d’un xip: el temps de test. 

A la figura G.3 es pot observar les dues tendències per a cada cas: 
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A partir de la figura G.1 es poden entendre les dues tendències. En el model 

de l’ATE, tal com es mostra a la figura G.1.a, és directe deduir l’evolució 

lineal que pren el temps del test a mesura que s’incrementen el nombre de 

sites en paral·lel, ja que a mesura que aquest nombre augmenta, també ho 

farà linealment la part del temps del test seqüencial posterior al test, de 

resposta de l’equip. D’altra banda, en el model del MultiSite_MT, a partir de 

la figura G.1.b es pot observar que s’arriba un punt en què a mesura que 

s’incrementin el nombre de sites, el temps es manté gairebé constant. 

Aquest instant es correspon en el moment en què el nombre de xips a 

testejar coincideix amb el nombre màxim de MTs que una FPGA pot 

implementar; a partir d’aleshores el temps seqüencial es mantindrà constant 

ja que l’existència de recursos compartits tan sols es trobaran dins de cada 

FPGA utilitzada. 

Figura G.3 – Evolució del temps total de test d’un xip a mesura que augmenten el nombre de sites  en 

paral·lel, en el cas del MultiSite_MT  i en el cas de l’ATE estàndard. 


