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Annex A. Test en produccio

A.1. Tipus de test segons la fase de fabricacio del Cl

Una segona classificacio dels tipus de test ve detallada a continuacié segons l'etapa del
procés de desenvolupament en qué el Cl es trobi [2]:

1) Caracteritzacio : verifica que el disseny sigui correcte i que el dispositiu reuneixi
totes les especificacions inicialment definides. S’executen tests funcionals i
parametrics. Aquest tipus de test determina els valors dels limits exactes de treball
del dispositiu. Per a dur a terme la caracteritzacid, se selecciona un test que
determini si els xips passen/fallen, sotmesos a unes condicions de treball extremes.
Aleshores, se selecciona estadisticament una mostra representativa dels
dispositius, i es repeteix el test per a cada combinacié de dos 0 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 produccio.

2) Producci6 : cadascun dels xips fabricats ha d’estar sotmes als tests de produccio
els quals sén menys estrictes que els anteriors. Els vectors de test poden no
representar totes les possibles combinacions d’entrades i sortides, perd han
d'assegurar un nivell de cobertura molt elevat a partir del model de fallades
dissenyat. Normalment, els tests de produccié son tests no repetitius que tan sols
prenen la decisid passa/no-passa. Acostumen a ser curts, pero verifiquen totes les
especificacions rellevants del CI. Tot i que en aquesta etapa moltes proves ja es
realitzen durant la fabricacié propiament dita, cal tornar a testejar I'oblea un cop
acabada. Alld es marcaran novament els dispositius defectuosos i es retallaran i
empaqguetaran posteriorment els bons. A l'oblea pero, també s’aplicaran tests
parametrics que obtindran mesures de diferents parametres fisics com els corrents
de leakage de les portes dels transistors, o bé la mida del polisilici, o les
resisténcies de contacte, entre d’altres.

3) Burn-in : tots els xips que passen pels tests de produccié no soén identics. 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
periodicament, durant un llarg periode de temps. S’ha demostrat que les fallades es
poden accelerar si el test es fa a temperatures elevades. Per tant, a partir d'aqui es
poden diferenciar dos tipus de fallada detectades en el burn-in: fallades d'infancia
que poden ser detectades durant un periode de temps relativament curt (10-30
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hores) en condicions ambientals normals o bé fallades estranyes que requereixen
més temps (100-1000 hores) en una situacié d'acceleracié de fallades. Durant el
burn-in, se sotmeten els dispositius a una combinacié de tests de produccio, altes
temperatures i altes tensions d’'alimentacio.

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

S'aplica a una mostra aleatoria d’elements de sortida el nombre de la qual depen
dels requeriments de qualitat del dispositiu. El seu objectiu és evitar que un xip
defectuds pugui arribar a les mans del client i aixi poder garantir la qualitat prevista.
La qualitat ve definida per I'index 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 milié (ppm) de
xips defectuosos €s acceptable, mentre que 100 ppm o inferior representa una alta
qualitat.

A.2. Estat de 'art

A.2.1. Tendéncies dels dispositius

Les tecniques del disseny i fabricacié dels circuits integrats han anat evolucionant
paral-lelament amb l'augment de complexitat dels dispositius. Per tant, nous reptes van
apareixent en els metodes de test. A continuacio es llisten algunes de les caracteristiques
més importants dels xips tot destacant-ne la seva tendéncia [11]:

L'increment de velocitat de transmissié de dades en els ports I/O:  es requereix
testers de freqiiéncies cada cop més elevades (~GHz).

L'increment de I'escala d'integracié dels CI: implica una re-integracié de les
solucions de test les quals faran augmentar la dimensié de les variables a testejar
degut a la necessitat de comprovar més punts a validar en el test del Cl i aixi
assegurar millor el funcionament daquest sistema complex. D’altra banda,
l'increment d'integracié implica un augment del nombre de fonts d'alimentacié
utilitzades i aixi optimitzar el consum de poténcia per CORE. Una efecte directe que
resulta d’aquest increment d’'integracié és 'augment de frequéencia de treball del xip.
Aquest efecte es pot observar a la figura A.1.

Us de tecnologies que no siguin CMOS: en els seglents anys, s'integrara
sistemes electronics digitals, analogics, radio frequéncia (RF), optics, quimics i
sistemes micro-electromecanics (MEMS) en un Unic xip. Aquestes noves millores
impliquen noves aspiracions i dificultats afegides en els processos de disseny i
produccio del xip.
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- Augmenta la complexitat d’'empaquetament del disposi tiu: la reduccio de la
mida dels elements a testejar implica un augment de la densitat térmica. Aquest
arriba a ser un factor critic en els processos de test, ja que requereix progressos i
I'ds de técniques de control més estrictes. Cada cop més, 'empaquetat aporta
noves funcionalitats com dissipadors o reguladors de tensio. Per tal de facilitar el
test en aquestes noves variacions del factor de forma, s'utilitza subsistemes
concrets, com per exemple I'is d’adaptadors especials 0 sockets.
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Figura A.1- Evolucié de 'increment de la freqiienci  a i de la densitat en un xip [21].

Tot i la necessitat d’aquestes millores, encara existeixen arees que requereixen mes
desenvolupament i analisi per tal d'incrementar I'eficiéncia del test.

A.2.2. Reptes a millorar

Tot seguit es presenten alguns dels punts febles més importants que afecten als test de Cls
[11]:

- Analisidel Yield a partir dels tests: el Yield es defineix com la rendibilitat que té el
sistema de producci6 de Cl i s’expressa com:

N
Y (%) = —22°2..100, (Eq. A.1)
TOT

on Y fa referéncia al Yield o rendibilitat, Ngoop al nombre d’unitats bones que en
resulten i Ntor al nombre d'unitats totals que se’n fabriquen.

L'objectiu principal del procés de produccié és obtenir un Yield el més elevat
possible, que tendeixi cap al 100%. Per aixd, €s una propietat que cal analitzar bé
per tal d’aconseguir un bon rendiment de tot el sistema. El test actua com una
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realimentacié que analitza els defectes interns i permet actuar sobre el Yield de
produccio. Tot i aix0, la tendéncia de reduccié de les mides dels dispositius (molt
per sota de les que es poden captar opticament) implica un augment de xips de
sortida defectuosos, i per tant una reduccié de I'eficacia de les analisis de fallades.
Els metodes que s'utilitzaven en anteriors generacions per a la deteccié de
defectes, avui en dia sén inadequats. En consequiéncia, s'investiguen una série de
métodes per tal de fer front a la decreixent tendéncia asimptotica que té actualment
el Yield:

> El design for test (DFT) en tots els productes. EI DFT és una tecnica de
disseny que facilita el test. Com per exemple, inclou nous punts de control,
pot donar diagnostics sobre el seu estat o self-test o també I'lis de métodes
scan, els quals obtenen el control i la observabilitat de flip-flops interns
especials Utils per a aplicar el test.

» La millora de la instrumentacié de test.
» La millora de les eines de software que diagnostiquen els dispositius.

Deteccio de defectes en el sistema: a partir dels canvis que s'introdueixen en els
sistemes de test dels processos de produccid, en poden sorgir defectes degut a la
sensibilitzacié d’algunes propietats del circuit en haver una interaccio directa entre el
disseny i el procés amb el test. Tots els aspectes que defineixen un test (incloent-hi
els models de fallada, generacio de tests, analisi de la cobertura dels test, solucions
de disseny en el test i diagnostics) han de poder definir d’'una manera real els
defectes de produccié i operacié que s'introdueixen al Cl. No nhomés s’han de
considerar els defectes de funcionament d’'entrada/sortida de senyals sind també
cal testejar parts del circuit locals com la comprovacié d’amplades de pista o I'analisi
de la distribucié del dopat. Tot i aix0, les imperfeccions tenen una component
aleatoria i per tant, sén dificils de predir. En conseqiiéncia, es requereix de molta
informacié sobre les fallades de produccid i aixi poder crear models el més propers
possibles a la realitat, que avaluin aquest comportament amb I'ajuda d'analisis
estadistiques.

Andlisi de la fiabilitat:  els objectius del test poden anar més enlla de la detecci6 de
xips bons o dolents, també és util per arribar a localitzar xips amb mortalitat infantil,
és a dir, xips que un cop fabricats i testejats amb exit, per tal de complir el nivell de
qualitat especificat, fallin a l'inici del seu funcionament. Per a detectar aquests
elements menys eficacos, s'apliquen tests que duguin les condicions de treball en
situacions extremes; tipicament s'utilitzen técniques com el burn-in, I''DDQ, o el
voltage stress durant el procés de produccid. El burn-in és una técnica 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 métode que mesura el consum dels corrents
guiescents de la tecnologia CMOS interna del Cl, i en cas de defecte, el valor del
corrent consumit que en resultés seria molt més elevat. Pel que fa al voltage stress,
€s una técnica que alimenta I'element a testejar amb tensions molt per sobre dels
valors nominals per tal d’accelerar el seu envelliment. Tots aquests assajos s’han
guedat limitats al augmentar la tecnologia dels ClI, els quals contenen un nombre
cada cop més elevat de transistors per unitat de superficie. Aquest fet ajuda que hi
hagi més corrent quiescent total i en cas que es produis una fallada, I'increment de
corrent que en resultaria no seria significatiu per a ser detectat. També requereix
gue el rang de tensions d'alimentacié a aplicar en el cas del voltage stress per
exemple, sigui inferior reduint-ne la velocitat d’envelliment. Aquests métodes de test
s’han hagut d’'adaptar a les tendéncies dels dispositius, perd0 aquest canvi ha
implicat un gran efecte en 'augment del cost de I'equip de test i les seves interficies.
Tot i aix0, actualment s’esta investigant en el disseny de Xips que cada cop més
disposin de sistemes que puguin corregir les seves propies desviacions mitjancant
circuits de supervisio per tal de fer menys costosos els assajos.

- Causes de pérdua del Yield: existeix perdua del Yield del sistema de producci6é
quan en el procés d’inspeccié es rebutja un dispositiu com a defectuds el qual
podria funcionar correctament per a realitzar la funcié per la qual ha estat dissenyat.
A continuacio es presenten algunes de les causes que provoquen aquesta pérdua:

» Inexactituds del tester: de temps, voltatge, corrent, temperatura de control,
etc.

» Excés de testeig: defectes que tan sols apareixen en el circuit quan nomeés
s’aplica el test, és a dir, s’apliquen unes condicions diferents a les d’'Us propi
del xip, situacions que mai s’arribarien a donar.

» Defectes en els moduls de test (per exemple, sistemes de BIST).
» Fallades només en el test IDDQ.

» Danys mecanics realitzats durant el procés de test.

» Reparacions defectuoses.

» Excés d'Us de mesures estadistiques després del processat: per exemple,
descartar un element bo d’una oblea quan els del seu cant6 son dolents.
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No obstant aixd, la recerca no s’atura i ja apunta cap un nou objectiu: la incorporacié del
test i diagnostics on-line.

A.3. Estructures tipigues d’ATE  multisite

A.3.1. Implementacio estandard

L’estructura de control de test d’aquest tipus d’equip (figura A.2) presenta una eficiéncia
més baixa que la resta de casos ja que I'execuci6é de la comanda que dona les ordres de
moviment a la instrumentacié de test cal fer-la en série per als diferents sites que es
testegen en paral-lel. Es a dir, només esta permesa I'execucié d'una comanda d’'un Gnic
flow (conjunt de vectors de test en serie) en el mateix instant de temps. Per a cada site que
s’hi afegeix, I'equip central simplement repeteix la comanda utilitzada per a controlar el
hardware del primer site en cada site successiu.

< Site 1
Unitat <— > Site 2
central de <:>
control
< Siten

Figura A.2- Esquema de blocs de I'estructura de 'e quip d'implementaci6 estandard.

Els passos seguits per a I'execuci6 del test sén els segients (figura A.3):

1. Recepci6 de les ordres de moviment per part del hardware d’instrumentacié del test
(setup).

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

3. Lainstrumentacio aplica els estimuls del flow al xip (measure).
4. Lectura de les mesures a través del hardware (capture).

Decisio per part del software de 'ATE que analitza les mesures preses i per tant comprova
si el Cl és correcte o falla (process and result).
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3rd Site
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20 ms Total for the Test

<
<

T
w
I i

>

25 ms Total for the Test

>
L

A

32 ms Total for the Test

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.

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

MOVE
PROCESS
RESULT

Figura A.3- Cicles de test per a circuits de senyal

implementacié estandard [8].

mixta en els casos d’un, dos i quatre

sites aplicant

A la figura A.3 es pot veure graficament I'evolucié dels diferents passos que segueix el test
a l'aplicar el métode estandard ja sigui en el cas d’'un, dos o quatre sites treballant en
paral-lel, i suposant un exemple de la duracié 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
continuacié es resumeixen els valors obtinguts a la taula representada a la figura A.4.a, de
I'exemple proposat a la figura A.3:

cada 75 unitats (s)

Temps de test total per

Single— | Dual- | Quad—
Site Site Site
Throughput (unitats) 75 150 300
Temps total de test
estimat (ms) AL 22 i
Duraci6 de 75 test de 1,500 1,875 2.400
senyals mixtes (s)
Duraci6 de 25 altres
test (s) 0,500 0,500 0,500
Temps total (s) 2,000 2,375 2,900
Eficiéncia de o o
multisite(n) 81,25% 85%
Temps total per cada
75 unitats testejades 2,000 1,437 1,100
(s)
a)

2,5

1,5

Jany

o
]

o

R e Rl R )

.

d

1

Nombre de sites testejats en paral-lel

2

b)

4

Figura A.4- a) Taula resum numeric del model de la
de test amb 'increment del nombre de

sites pel model de la figura A.3.

figura A.3, b) Evolucio de la reduccio del temps
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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 duracié resultant del temps
d'aplicar 75 test en les respectives situacions, el calcul del temps total de test tenint en
compte el temps fix de 0,5 s per als tres casos, les eficiencies de multisite, i per a donar
emfasi a I'efecte reductor del temps de test que implica '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 representacio grafica d’aquest efecte.

Cal destacar també la baixa eficiencia de multisite que és deguda principalment a I'execucio
en serie de les comandes de setup per als diferents sites. D’altra banda pero, la resta de
passos del test com els temps d’espera d’assentament de la instrumentacio i del dispositiu,
la mesura i 'execucié del test es poden realitzar de forma paral-lela.

Una altra caracteristica a destacar en el test per multisite és la necessitat de divergéncia
dels flows del test. Es a dir, si per exemple existeix un element en un site que s’ha de
testejar a una velocitat més elevada que no pas I'element d'un segon site aleshores en
aguest 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 implementacié estandard no afavoreix una elevada eficiéncia del cost del
test per a un sistema multisite i tampoc no pot coordinar de manera eficac flows de test que
siguin divergents.

A.3.2. Implementaci6 estandard amb Us de software d  ’execucio concurrent

Mitjangant aquest métode existeix la possibilitat d’aplicar amb facilitat flows divergents. El
software d’execucié concurrent proporciona un procés d'Us 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
Unitat de control 1
Unitat de control 2 <:> Site 2
Unitat de control n

<—> Siten

Figura A.5- Esquema de blocs de l'estructura de 'e quip d'implementacié estandard amb Us de
software d’execucioé concurrent.
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Aquest métode pero, té I'inconvenient que el computador central ha d’actuar sobre cada via
i per tant es converteix en un element comu per a tots els Cl testejats en paral-lel. En
consequencia, les comandes que cal enviar a cada via han de ser en série. Mentre aquest
element continui sent compartit per a tots els sites I'eficiencia no resultara ser gaire millor
gue en el cas anterior.

Un altre inconvenient menys important perd que cal tenir en compte és la complicacié del
software addicional per a coordinar les diferents vies de test, degut a I'existéncia de
recursos compartits, d'un anic bus de dades i d’'un Unic 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 metode és molt efectiu pel que fa a la coordinacié de flows de test
divergents, pero d'altra banda implica un afegiment del temps de test per a un Unic site i en
consequencia, I'eficiéncia de multisite se’'n veu afectada.

A.3.3. Implementacié controlada per site

Aquesta arquitectura proporciona un sistema de control per a cada site o element testejat
en paral-lel el qual facilita I'tis de flows de test divergents i millora I'eficiéncia de multisite.

Aquest meétode implica que el hardware del tester que analitza cada dispositiu és
completament Unic i independent de la resta de sites (figura A.6). Aixo inclou també el bus
de control central.

Unitat de control 1 [ Site 1
Unitat de control 2 | (> Site 2

Unitat de control n (> Site n

Figura A.6- Esquema de blocs de I'estructura de I'e quip d’'implementacié controlada per  site.

L'efectivitat d’aquest métode arriba gairebé al 100% sent molt efectiu per a flows
divergents. No obstant aixo, existeix per aquesta solucié un cost més elevat: cal replicar el
computador de test i també cada instrument pel nombre de sites. També és necessari I'Us
de busos de control fisicament separats per a cada site per la qual cosa resulta ser molt
complex i molt costos.
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A.3.4. Implementacié de control distribuida

Aquest metode supera alguns dels defectes dels casos anteriors mantenint un cost de test
baix. Amb una implementacié de control distribuit el sistema queda totalment dissenyat per
a realitzar un test d'alta eficiencia de multisite. A partir d’'aquesta estructura (figura A.7), tots
els elements necessaris ja sigui el computador central, la instrumentacio o el software estan
dissenyats especificament per a testejar en multisite.

Unitat de

control <::"> Site 1

secundaria 1

Unitatde

Unitat ]
K > control < :: > Site 2
centralde K —> secundaria 2

control

Unitat de

control <::"> Site n

secundarian

Figura A.7- Esquema de blocs de I'estructura de I'e quip d'implementacié de control distribuida.

Per exemple, un dels elements del test que impacta directament en el test d'un Unic site és
el temps requerit per a programar els valors previstos a la instrumentacio i poder realitzar
les mesures del test. Aquest temps é€s 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 tendéncia a la reduccié de
I'eficiéncia 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
sera multiple del nombre de sites o bé en aquest exemple valdra 40 ms.

Malgrat tot, aquest problema pot ser superat si el hardware i el software de la
instrumentacio estan dissenyats per a permetre als nous sites afegits ser programats per
als seus corresponents valors simultaniament. Per aixo, la instrumentacio necessita ser
configurada a partir de registres d’habilitacié de sites que permeten comprovar el bus de
dades i en cas que una comanda sigui enviada per aquest bus, pugui respondre
adequadament.
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Aquesta capacitat permet que a través d'un Unic controlador es puguin coordinar els
mdltiples instruments connectats en el mateix moment resultant-ne una programacio de tots
i cadascun dels instruments de cada dispositiu simultania. Aquest fet permet una eficiéncia
més elevada arribant a valors de 'ordre del 96%.

Quad-Site Assumptions
75 Mixed Signal Tests = 1.725 s
25 Other Tests = 0.500 s

1st Site

2nd Site

3rd Site

4th Site

“IIII

23 ms Total for the Test

This is an example of the test time for a mixed-signal test at quad site MOYE
using adistributed control implementation. The test program has a total PROCESS
test time of 2.225 s (single-site test time = 2.000 s). RESULT

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

A la figura A.8 es pot observar els diferents passos seguits per a la realitzacié del test la
diferéncia a remarcar pero és la possibilitat d'iniciar el test instantaniament per a tots els
sites implicant una forta reduccio del temps total del test. En aquest exemple s’ha estimat
gue el temps total de test per a quatre sites seria de 23 ms, i per tant, realitzant els
mateixos calculs fets en el primer model, s’ha obtingut per aquest metode un temps total de
test de 2,225 s considerant analogament els 75 tests de senyals mixtes i el valor fix suposat
de 0,5 s d'altres 25 test. Aix0 implica en aquest nou cas una eficiencia del 95% considerant
que el temps de test per a un site és de 2 s.

Una segona opci6 per aconseguir '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 solucié 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 limits permetent
posteriorment al controlador la lectura de senyals més simples com valid o no valid (pass or
fail) i la seva comparacié amb el software principal.

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

A.4. Especificacions de

Agilent A4082A

L [ ] L ]
.
L]
L]
Comems

General Description

Switching Matrix Subsystem
Dptional Pulse Switch

DC Measurement Subsystam SMU

Capacitance Measurement Subsystem
High-Speed CMU

Agilent E49804 LCR Meter
Lire: Systerm Controller
Systemn Software

HAgilent Serniconductor Process
Evaluation Core Softaare (SPECS)

Agilent SPECS-F&
Parallel Test Capability
General Specifications

Recomme nded Conditions for Ultra Low-
Current and Low Yaltags Measurements

o

n

I'ATE:

Agilent4082A

Parametric Test System,

Parametric Test System

Data Sheet

General Description

The Agilent 408 2A Parametric
Test System 1s designed to
perform fast and precise DC
measurements, capacitance
measurements, and other high
frequency applications such as
ring oscillator measurement, The
system supports up to eight
Source Monitor Units (SMUs ),
Each SM1T 15 self-calibrating, and
can be indiwvidually configured to
force either current or voltage, as
well as simultaneously measure
either current or voltage. The
system also supports a fully
guarded switching matrix
customizable from 12 to 48 pins.
Oine special additional pin is
dedicated as a chuck connection.

The Agilent 4082A can be con-
structed in either a low-current
or an ultra low-current configura-
tion, depending upon the type of
matrix card specified. Onky 4082A
models containing the ultra low-

current matrix cards can use the
high-resolution SMU (HRSMLT).

An optional High-Speed Capaci-
tance Measurement Unit (HS-
CMLT) 15 available for the 4082A,
which enables ihe measurement
of capacitance and impedance
with unprecedented speed.
External instruments can be
integrated into the system via six
auxiliary input ports or forty-
eight extended path inputs, The
extended path inputs allow the
user to connect external signals
directly to the DUT pins.

Another option offered for the
4082 A is a high-frequency switch-
g matrix. The high-frequency
matrix is organized as two 3 x 24
matrices (six inputs in total), and
L TO 2 furnished eables may be
used on each matrix pair to
create one 3 x 48 matrix (three
inputs in total). The system also
has one 1.6 A ground unit.

Agilent Technologies
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General Description(continued)

Measurement Functions

D Current, DC Voltage, Capaci-
tance and Conductance, Imped-
ance and Differential voltage.

DC Measurements
Spot, Sweep, Pulse Bias, and
Pulse Sweep.
Measurement unit:
HRESMU (High Resolution SMIT),!
MPSMU (Medium Power SMUT
and HPFSMU (High Power SMLT)
Measurement range:
1 fA® to 100 mA, 2 pV to 100V
(using the two low current SMTI
ports) 10 fA to 1 A2, 2 pV to
200 V? {using the 6 standard
SMIU ports)

! Can be used only with ultra-low
current matrix cards

2 Using HRSMU. Using MPSMU, 10 fA
to 100 mA, 2 pV to 100V

? Using optional HPSMLU. Using
MESMLI, 10 fA to 100 mA, 2 pV to
100V

Capacitance/Conductance Meas-
urement Using Optional HS-CMU
C/G, C/G-Vand C/G-V/T
Measurement unit:

High Speed Capacitance

Measurement Unit (HS-CMTT)

Measurement Frequencies:

1 kHz - 2 MHz, 34 points
Measurement range:

1 {F to 100 nF, 0.1 nS to 7.5 mS

D Bias Voltage: 10V
Impedance Measurements Using
Optional H5-CMU
Z/Band Z/8-f
Measurement unit: HS-CMU
Measurement Frequencies:

1 kHz - 2 MHz, 34 points
D Bias Voltage: £10 'V
Capacitance/Conductance
Measurements Using Optional
Agilent EA980A LCR Meter
Measurements: C/G and C/G-V
Measurement unit: Agilent

E458580A LCR Meter
Measurement Frequency: 1 kHz,

10 kHz, 100 kHz, and 1 MHz
Measurement range: 1 fF to

100 nF, 0.1 nS to 7.5 mS

DC Bias Voltage: 240V

Two Terminal Differential Voltage

Measurements

Measurement Unit: Agilent 34584
Measurement range: 0.1 pV to
100 V (only when using ultra-
low-current matirx cards), or
1pVto 100V

Switching Matrix Measurement

Pins

Between 12 and 48 pins

Mote: One additional pin is dedicated for

the prober chuck connection.

Switching Matrix Instrument

Ports

Up to eight SMUs

One ground anit (GNDTT)

Eight auxiliary (AUX) ports (Two
ports are used for HS-CMIT)

48 extended paths

Optional six high-frequency (HF)
ports and pulse switch input/
output poerts

Switching Matrix Subsystem

Maximum DUT Pins

48 output pins plus one pin for
the prober chuck connection
(triaxial connector). Two types of
[ switching matrix cards are
available: standard low-current
and ultra low-current.

Maximum Number of Instrument
Ports
SMU Ports in Testhead
(Eight SMUs + ane GNDILT):
Two ports for low-current
measurement (Non-Kelvin)
Four ports (Kelvin)
Two ports {Non-Kelvin)
One port for GNDU (Kelvin)
Anxiliary (AUX) ports:
Six for external instruments
(Digital voltmeter, ete.) and two
for HS-CMU or E40580A
2 trnaxial input ports { Foree/
Guard/Common, AUX ports 1
and 2)

Four BNC two-palr input ports
(Force/Common and Sense/
Common, AUX ports 3 to 6)
Two BNC input ports (Force/
Common, AUX ports 7 and 8,
connected to the HS-CMU or
E48504 in default)

Extended path:
48 extended paths — The system
provides one on/off relay for
each path.

Optional High Frequency {HF})
ports:
Six for external instruments.
HF ports 1 through 3 can access
measurement pins 1 through
24, and HF ports 4 through 6
CON ACCESS measursment pins
25 through 45. The user has the
option of connecting any of the
following HF port pairs

together vina 1 TO 2 cable in
order to access all (1 through
48) measurement pins: HF ports
1 and 4, HF ports 2 and 5, and
HF ports 3 and 6.
Optional pulse switeh input/
output ports:
Please refer to pagde 4.

Maximum Voltage at Each Port
SMU port in Test Head: £200 ¥
AlTX port:
+200 V (AUX ports 1 and 2)
=100V (AUX ports 3 to 8)
Optional HF ports:
+100 WV (between force and
comrmmon of each HF port)
=100V (between two of forces of
all HF ports)
+100 V (between any force of HF
ports and any foree of
extended paths)
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Extended path:
+100V (between foree and
common of each extended
path)
2100V (between any force of the
optienal HF ports and any
force of extended paths)
Zero reference: 2200 mV

Maximum Current, Port to DUT Pin
SMU port in Test Head: +1.0 A

GNDUT: +1.6 A
AUX port: +]1.0A
Optional HF port: 15 A
Extended path: 1.5 A

Maximum Residual Resistance
Through AUX port
Low current port: Foree 1.0 £2
Kelvin port: Force 1.0 £2
Sense 2.5 2
Non-Eelvin port:  Force 1.0 02
Through optional HF port
(supplemental claracteristics):
2068
Maximum Stray Capacitance
between DUT Pins {supplemental

characteristics)
3 pF

Testhead Circuit Diagram

Isolation Resistance (supple-
mental characteristics)

Low Current {with Guard):
1% 10% &

Optional HF Port Bandwidth (@—
3dB) (supplemental characteris-
tics)

G0 MHz (50 £2 load impedance:
from port to DUT pin, 3 x 24
configuration)

Optional HF Port Cross Talk
Between Pins (supplemental
characteristics)

2 % (6 kL) load impedance: from
port to DUT pin, 20 ns pulse
transition time)

— ol = o =
e R I == S
= = = = =
77} (] m 7] (4r)
____________________ }_1_____________________
|}
T {8MUs or AU Ports) )
8 1 i - T
AUX 2 b Lol ke
Ports . . H . o
Optianal Dedicated T o £ 5] ST A e
HE-CMUPors - 5 g Z iz
e e e -~ =
1 = ~ = e I | b B Ch"ch
. Rt 5 Terminal
| —
2 oD s -
. - . . ik =
18 o o] h
Extended 75 o S -
Pors 1§ oo Sl
] - H :
A7 o S A -
q.H s :\ ‘ﬂ l'\ E === =
e B B ™
1 o
) o
3 o
& o
& Optional & o
High-frequency et
Ports and
Pulse Switch bt
: Pulze Switch
B [Rsfar to circuit diagram on pagé 4.1
- e
23 24 25 26 47 48
12 to 48 DUT Pins
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Optional Pulse Switch

The optional pulse switch in-
cludes seven semiconductor
switching relays, for reliable and
direct control of pulse shaping by
the pulse generator or CPUL The
pulse switch is integrated into

c
the 4082A test head.

Input : Output
ryEEEIT i |
FEl7e e o B e C

Block 2:

Ome relay (make or breal,
selectable type) and two relays
(transfer type to create multi-
level pulse)

ontrol Input Port
Ome input per each block (PSC1
and PECZ)

antrol Method

Both the PG and CPU can
contrel all switches. PG or CPU
control is independent for every
block. In the case of PG control,
block 1 can be controlled by the
PSCIL input, and block 2 can be
controlled by either PSC1 or
PSCZ (selectable).

Mode of Relay Control
Male or break, selectable type
relay:

Normally open or Normally
closed modes are selectable.

Transfer type relay:

Normally open and Normally
closed modes are not select-
able.

Maximum Voltage

FSC 317 : H : [~ PS03
PeC 21T oo ——psa
P!i::11——é—i'u_:j:|_‘:__ B
PSC 12——i—;-f:’f s ' e
Block 1
Pulse Switch
Number of Blocks
Two blocks
Number of Switches of Each Block
Block 1:

Three relays (make or breals,
selectable type) and 1 relay
{transfer tvpe to create multi-
level pulse)

+40 V (between force and common

of each switch)

+40 V (between P51 21 and PSO 2,

between PSI 31 and PSSO 3,
between PSI 41 and PSSO 4,
between PSI 51 and P50 5)

+400 V hetween PSI 11 (or PS1 12)
and PSO 1,
between PSI 11 and PSI 12,
between PSI 61 (or PSI62)
and PSO 6,
between PSIG1 and PSI G2,
hetween PSI 71 (or PSI 72)
and PSSO T,
between PSI 71 and PSI 72)

Maximum Current
H.4 A (from input to output)

Residual Resistance {supplemen-
tal characteristics)
MNominal 1.5 £ (from IN to OLUT)

OFF Capacitance (supplemental
characteristics)

50 pF (between IN and OUT:
Vin-Vout=07V)

100 pF (force <> common @
output of make or brealk,
zelectable type relay: Vin-
Vout=01V)

Operating Time of Switching
(supplemental characteristics)
Maze. 500 ps

DC Measurement Subsystem SMU (Source and Monitor Unit)
Voltage Source/ Monitor Range, Resolution, and Accuracy using HRSMU

Full Scale Measure Resohmion: | Measure Resohmion:
Voltage Range | Force Resolution High Speed Precision Meoasure Accuracy| Force Accaracy
a:0.02% a:0.03%
£2V 100 Qv 100 2 b:0.025% b: 0.035%
¢ Rmat = la c: Amat = la
20V T ml 1V 20 a 002% a:0.03%
40V 2m 2m¥ 40 b: 0.015% b: 0.02%
100V B B 100 W e: Rmat < lo & Rmat x lo
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Voltage Source/ Monitor Range, Resolution, and Accuracy using MPSMU and HPSMU
Full Scale Moazure Resolution: | Measure Resolwion:
Velage Range | Force Reselution High $peed Precisien Force Accuracy | Measure Accuracy
2V 100 pv 2pv
. 100V = e 2 0.04%
0V 1mV m W a:0.05% b: 0.04%
0V 2mV 2m¥ 40 W b: 0.05% o Bmat lo
+100V 5mV EmV 100 v c:Rmat*lo
a: 0.045%
L2001 10 mV 10my 200 g b:0.04%
c: Brmat* lo
Force Accuracy is calculated as follows:
+(a % of output setting value + b% of output voltage range + ¢} (V)
Measure Accuracy is calculated as foll ows:
Ha%ofmeasure value +b% of measurementvoliage rangs + e 3V
la= Output Current, Rmat = Residual Resistance of Swithing Matrix Farce Port
Note: Bmat is different at each port. When using prober chuck conngetion pin, add 0.1 £ to Rmat.
Loww Current Port (SMUT and SMUZ): 1.0 £2
Kelin Part: (3MU3 to SMUG): 3 m&
Mon-Kebin Port (SMUT and SMUS): 1.0 0
"Wsing HPSMU
Current Source /Monitor Range, Besolution, and Accuracy using HRSMU connected o SMU1 and SMU2 ports
Full $cale Moasure Resolution: | Measure Resohmion:
Carremt Range | Force Resolution High Speed Pracision Force Accuracy Measure Accuracy
a12% a: 01 %
100 mA 5 pd 5 pA 100 n& b: [IDDE+ 00007 = Vo % h:EI.IZI4+ 0.0001 = Vo %
[ =
a:0.06% a:0.06%
+10mA 500 nA 500 nA 10nA b: uDU-H 0.0007 =V % I:-:UI:I.I]S+ 0.0001 = Vo %
=4 o
a:0.06 % a:0.06%
£l mA 50 nA 50 na InA b: 0.05+ 0.0001 = Vo b: .08+ 0.0001 % Va %
cl el
a:0.07 % a:0.06%
=100 pA BnA 5nf 100 p4 be 0,04+ 0.0001 Vo % b 0035+ 00001 Vo
=4 =4
Egg?s%uuum Vol llIJ.Dﬂuﬂﬁﬂfrl!él]I]ﬂDI Vo'
+10. Vo + %o
+10pd 500 pA 500 p& 10 pA el ol
a:012% a:0.12%
+1 p& 50 p& 50 p& 1pa b 0,04+ 0.0007 = Vo % b 0035 + 0.0001 Vo %
cl el
a:012% a:0.12%
£100nd SpA SpA 100 4 b: 005+ 0.0001 = Vo % b: 0,08+ 0.0001 = Vo %
o 1 fAN = Vo o1 fAN = Vo
a:l% a: 1%
£10nA 500 500fA 108 b: 0.05-+ 00001 Vo % b: D.02+ 0.0001 Vo %
o Iph+1FAA = Vo o 3ph+ 1AW = Vo
a:1% a: 1%
b 0.07 + 0.0007 = Va % hIJI]4+I]IJ[IUIx‘.fo%
#Ind 50t S0 108 o Aph+ 1 FA/V <o o 3pA + 1 1A/ Va
a:4% a 4%
=100 pé, 5fA SiA 214 b: 0.4 +0.0001 = Vo % be 012 + 0.0001 = Vo %
c 008+ 18N =Ve c 500 B + 1 A =Ve
a:4% a 4%
=10 pA 114 214 114 b: 4.0+ 00001 Vo % b: 1.0+ 00001 =Vo %
c D00 fA + 18 = Vo c 500 B + 1 88V =Vo
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DC Measurement Subsystem (continued)
Current Source/ Monitor Range, Resolution, and Accuracy using an MPSMU connected to ports SMU1 and SMU2

Full Scale Measure Resohmion: | Measure Resslution:
Current Range | Ferce Resoluten High Speed Precision Force Accuracy Measure Accuracy
+100 mA B pd 5uA 100n4
10 ma Si0nA
. 500 A 10n4 a:0.12% a:01%
x1mA 50n4 50nd 1nA b: 0.1+ 0.0005 % Vo % b: 0.05+ 0.0005 % Vo %
100t 5 nA 5 nd 100 p& w0 cl
£10pA 500 pA 500 pA 10pf
+1 50 a:02% :0.2%
1A i S0ph e b 0.1 + 0.0005 = Vo % b 005+ 0.0005 Vo %
100 nd i 5 ph 10084 £: 0.02pASV > Vo e 002 pAAV ¢ Vo
10n& 500 alk A%
oo S00FA 104 b 0.1+ 00005 % Va % B 0.1 +0.0005 Vo %
£1nd G0A 50 4 1044 co3ph+ DZpAN Vo | o3 pA +0.02 pAdY = Vo

Mote: The HPSMU cannat be connected to SMUT and SMUZ ports.
Current measurement ceuracy of the SMU may be affected by elecromagnetic fisld strength over 3W/m at a frequency of B0MHz to 1 GHz.

Current Source/ Monitor Range, Resolution, and Accuracy using an MPSMU or HPSMU connected to the SMU3 1o SMUS ports

Full Scale Measure Resolution: | Measure Resolutien:
Current Range | Force Resobution High Spaad Precisisn Force Actcuracy Measure Accuracy

a:05% a:05%

+1 A1 B0 pA 50 pA 1pA b 0.1+ 0.0005 = Wl b: 0.05 + 0.0005 = Vo %
cl c:0

+100m& 5 A ) 100 n&

+10mA 500 ndy 500 nd 10nA
a:012% a1 %

+l mA 50 A B0nA 1nA b 01 + 0,000 < Vo % b 0,05 + 0.0005 % Vo %

+100 pd Bnd ) 100 p& = el

+10ph 500 py 500 pA 10pA
2% al2%

1pA 50pA B0pa 1pA b: 0.1+ 0.0005 = Vo % b: 0.05 + 0.0005 = Vi %

+100n4 5pa 5 pd 100 F4 c: 300 pA + 10 padV = Vo o 300 pA + 10 pA/V = Vo
a: 1% a:l%

+10nA 500 FA 500 fA 108 b: 0.1+ 0.0005 = Vo % b: 0.1 +0.0005 = Vo %

+1 Al 04 504 108 o 303ph+ 10paN = Vo o303 ph + 10 pAsV = Vo

Force Accuracy is calculated as follows: +ia % of output setting value + b% of output current range + ¢j (A)

Meazure Accuracy is calculated as follows: £(a % of measured valus + b% of current measurement range + ¢ (4]
MNate: The HPSMU canonly be connectad to the SMU3 and SMU4 ports.
Mate: Current measurement couracy of the SMU may be affected by elecromagnetic field strength over 3%/ m at a frequency of 80 MHz to 1 GHz.
"Using HPSMU, 2 Suplem ental characteristics when using the SMU3 to SMUS parts
Vo= Output voltage

Maximum Dutput Veltage/ Current

Owver Current Range:

15% of range (0% for 100 mA
range of MPSMU/HRSMU, 0%
for 1 A range of HPSMU, 5% for
10 pA/ 100 pA range of HRSMIU)

+10% of range (10 pA to 10 nA

ranges)
Mactimum Capacitive Load: =1000pF
Maximum Allowahble Guard
Capacitance:

250 pF (between signal line and

guard line outside of matrix)

Maximum Slew Rate: 0.2 V/us

Curreni (ma)
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Ower Voltage Range:
V Foree: % of range Current (mA)
¥V Measure: 10% of range "

(0% for 100V range of
MPSMU, 0% for 200 V range
of HPSMIT)

Current Compliance Setting

Range:

1 pA to maximum current
Accuracy of converse polar
eurrent limit: ?

+2% of range (100 nA to 1 A

ranges)

Vaollage {Vi
=R

Valtage (V)
fron

Using HPSMU

Using MPSMU/HRSMU
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SMU configuration
The default SMU configuration current or ultra low-current). configuration associated with
depends upon the matrix card Please refer to the tables below, different combinations of SMIUT
that is chosen (standard low- which show the SMU installation  resource options.
No HPSMU One HPSMU Two HPSMUs
SMU instal lation when Port | Installed | Installation Port | Installed| Inswllation| | Pert | Installed| Installation
using standard low-current Number | SMU Order Number | SMU Order Mumber| SMU Order
matrix cards 1| Mpsmu 2 1 | mesmu| 9 1| MPSMU | Fised
2 MPSML Fixed 2 MPSMU Fixed 2 MPSMU Fized
3 MPSMLU Fixed 3 HPSMU Fied 3 HPSMU Fined
i MPSMLU Fixed 1 MPSMU Fied 4 HPSMU Fined
5 MPEMU 1 b MPSMU Fied [ MPSMU Fized
B MPSMU 3 ] MPSMU 2 [ MPSMLI 1
7 MPSMU 4 T MPSMU 3 1 MPSML 2
] MPEMU 5 8 MPSMU 4 2 MPSMU 3
One HRSMU, No HPSMUs One HRSMU, One HPSMU One HRSMU, Two HPSMUs
SMUiinstallation when Port | Installed | Inswllation Pon | Installed| Installation Port | Installed| Installation
using ulra low-current Number | SMU | Order Number| SMU | Order Number| SMU Order
matrixcards 1 | mesmu | 2 1 | wesmu| 1 1| MPSMU | Fixed
2 HRSMU Fixed 2 HRSMU Fizved 2 HRSMU Fined
3 MPEMU Fxed 3 HPSMU Fioed 3 HPSMU Fined
4 MPSMU Fized 4 MPSKL Fized 4 HPSMU Fined
L MPSML 1 h MPSKL Fized 5 MPSMU Fixed
] MPEMU 3 B MPEML 2 [ MPSMU 1
) MPEMU 1 T MPEML 3 1 MPSMU 2
] MPEMU b 8 MPEML ) 4 MPSMU 3
Two HRSMUs, Ne HPSMUs Two HRSMUs, One HPSMU Two HRSMUs, Twe HPSMUs
Port | Installed | Installation Pon | Installed | Installation Port | Installed | Installation
Number [ SMU Order MNumber | SMU Order Mumber [ SMU Order
1 HRSMU Fixted 1 HRSMU Fizxxed 1 HRSMU Fixed
2 HRSMU Fixad 2 HRSMU Fined 2 HRSMU Fined
3 MPSML Fxed 3 HPSMU Fized 3 HPSMU Fied
4 MPEMU Fxed ] MPEMU Foced 4 HPSMU Fied
[ MPEMU 1 b MPSIMLU Fixed b MPEMU Fistexd
Mate: ] MPSMU 2 B MPSMU 1 B MPSMU Fisc el
Iretallation Order indicates
the order inwhich additianal 1 [Mesmu g T | MPsMu z 1 [MPsMu 1
MPERUs must be irstalled. I MPSMU 4 ] MPSMU 3 a MPSMU 2
DC Mea rurement Subsystem: _Iv.[Iamml‘ml 'l'_-i'l]_]ai'_‘.ltil.nf_‘ﬂ' Load FollSeak Aocuracy
Ground Unit (GNDU) (Sup. Charactaristics): 1 pF Voltage Range |[Reselution |[% of reading + volt)
This unit is used for ground DC Measurement Subsystem: 0V g 0.01% + 100 3
when making measurements. Digital Volt Meter { Agilent 39584 W 1 0.01% + 100 gV
Output Voltage: 0V Voltage Measurement Range, oy PPN P ——
Maoximum Current: £1.6 A Reszolution, and Accuracy (at H Ao+
Offset Voltage: 2200 pV numhber of Power Line Cyeles z1) 100V 100V | 002%+1m
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Capacitance Measurement Subsystem High-Speed CMU

(Capacitance Measurement Unit)

Measurement accuracy is speci-
fied between any two measure-
ment pins except the chuck

connection pin.

6.3 mS (10 kHz)

1 {F to 100 nF and 0.1 ns to

10 fF to 100 nF and 0.1 nS to

63 mS (1 kHz)

Test Signal Level:
Setting range 10 mV, 30 mV, 50 mV,
and 100 mV

DC Bias Range and Accuracy

Measurement Range:
1{Fto 1.2 nFand 10 nS to
T.5mS (1 MHz)
1 {F to 10 nF and 1 nS to 6.3 mS
(100 kHz)

Full-scale voltage range: £10 V
Setting resolution: 1 mV

MeasurementFrequency:
Setting range 1 kHz to 2 MHz (34
points. Foree accuracy: H0.1% of
Note: Capacitance and conductance measuremant setting + 10 mV)
accumcy is specified only when the measurement

frequency is setto 1 kHz. 10 kHe. 100 kHz or 1 MHz.

C/G Measurement Range, Resolution, and Accuracy

C Accruacy G Accuracy
Frequency C Range +(% of reading + % of range) G Range H % of reading + % of range)
i TpF 32% +[B.3+ (2.3 6m/ B pS))% 83 p3 32% +[6.5+ (25> Cm T pF))%
T0pF 2B%+[2.3+ (1.9xGmsB80 pS)]% 830 ps 2.8% +[24 +(2.1 = Cm/T70 pF))%
10pF* 0.8% + [1.1+ (0.6 = Gm/B3 pS)]% b3 ps* 0.8% +[1.1 +{0.6 = Cm/ 10 pF)]%
1 MHz 100pF 07%+ [0.4+ (0.5 Gm/B30 p5))% 630 pS 0.7% + [0.4 + (0.5 = G100 pF)]%
1 nF 15%+ [0.3 + (2.1 = Gm/6.3 mE))% £3m§ 1.5% +[0.3+(2.2 = Cm/ 1 nFi]%
10pF 0.4%+ [1.1+(0.3 = Gm/B.3 p5)]% 6.3 p5" 0.4% +[1.1 +{0.4> Cms 10 pF) %
100 kb 100 pF 0.2% + [0.4+(0.2 = Gm B3 pS) % b3 p3 0.2% +[0.4 + (0.2 = G 100 pF)]%
1 nF 0.2%+ [0.3 + 0.4 Gm/ B30 pS)% 630 ps 0.2% +[0.3 + (0.4 Cm 1 nF)]%
10nF 0.5%+ [0.3 + (1.0 Gm/6.3 m5)]% £3mS 0.5% +[0.3+(1.0= Cm/ 10 nF)]%
100 pF 0.3%+ [0.2 + (0.3 = Gm/6.3 pS)]% 5.3 pS 0.3% +[0.2 + (0.3 = G/ 100 pF}]%
10k 1 nF 0.2% + [0.2 + (0.2 = Gm/ B3 p§)]% b3 ps 0.2% +[0.2 +{0.2 % Cm/1 nFl]%
10nF 0.2%+ [0.2 + (0.2 G/ B30 pS))% 630 ps 0.2% +[0.2 + (0.2 % Cm/ 10 nF)]%
100nF 0.3%+ [0.2+ (1.0 Gm/6.3 m5)]% £3mS 0.7% +[0.2 + {07 = Cm/ 100 nFj]%
100 pF* 0.3% + [0.4+{0.3 = Gm/0.63 p5)]% 0.63 p5* 0.3% +[0.4 + (0.3 % Crn 100 pF)]%
| ke 1 nF 0.3%+ [0+ (0.3 = Gm/6.3 pS J]% .3 pS 0.3% +[0.1 + (0.3 = Cm/ 1 nFj]%
10nF 0.3%+ [0.1 4+ (0.3 = Gm/B3 pS)]% b3 ps 0.3% +[0.1 +(0.3 = Cm/ 10 nF)]%
100nF 0.3%+ [0.1+ (0.3 = Gm/ B30 pS))% 630 ps 0.3% +[0.1 + (0.3 = Cm/ 100 nFj]%

* Suppkmenta | Chamcteristics

Gm: Measured conductance

Cm: Meazured capacita noe

Conductance and capacita nce measurements ane specified underthe following conditions:

Measurementfraquency: | kHz 10 kHz 100 kHz, or 1 MHz

Integration time:MEDIUM or LONG

Testsignal level: 30 mvms

Stray capacitance: Musthe under S pF between fonce and guard

Calibration and offset cancel: Specifications arevalid for the data after calibmtion data measurement and offset canel

E‘a&acitance measurement accuracy of HSCMU mey be affectzd by conducted RF field strength over 3 Ve at frequency range of 1 MHz to 20
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Z/8 Measurement Accuracy (Supplemental Characteristics)

The following table shows the supplemental characteristics of the impedance (Z) and phase (8) measurement accu-

I
C Accuracy
Frequency C Range + (% of reading + % of range) B Accuracy
10 kL2 0.4%+1.8% +0.26 rad
1 MHz 1kia 07%+ 0.6% +0.02 rad
100 & 1.5%+ 0.5% £0.02 rad
100 k£ 04%+1.8% +0.03 rad
100 kHz 10 k2 0.2%+ 0.6% +0.01 rad
1hix 0.2%+ 0.5% +0.01 rad
1000 N6%+ (5% +0 01 rad
100 kL2 0.3%+ 0.3% +0.01 rad
10 kHz 10 kL2 0.2%+ 0.3% +0.01 rad
1kix 0.2%+ 0.3% £0.01 rad
100 & 0.3%+ 0.3% £0,01 rad
100 kL2 0.3%+ 0.2% +0.01 rad
1 kHz 10 k2 0.3%+0.2% +0.01 rad
1k 0.3%+0.2% +0.01 rad
Agilent E4980A LCR Meter
Accuracy is specified between any 10 fF to 100 nF and 0.1 nS to Full-Scale Force Accumacy
two output pins except chuck 0.63 mS (1 KHz) Voltage Range | +(% of reading % of range + volt)
connection pin. Measurement frequency: 40V 0% + 10 mV
Measurement range: 2 2 THz. ;
g 1 KHz, 10 KHz, 100 KHz, and DC Bias Range and Accuracy

1{F to 1.2 nF and 10 nS to

7.5 ms5 (1 MHz)

1{F to 10 nF and 1 nS to

6.3 mS (100 KHz)

1 {F to 100 nF and 0.1 nS to6.3

1 MHz
DC Bias Voltage: £40V
Measurement speed:

MEDIUM or LONG
Note: & bovespec ifications arevalid aftercalibmtion

Accuracy is specified between
CMH and CML pins.
Test signal level: 30 mV (rms)

Bias Current Isolation Funetion:

mS (10 KHz) datameasurement and offsstcancel. OFF
C/G Measurement Range, Resolution, and Accuracy
C Accuracy G Accuracy
Frequency C Range Y of reading + % of range G Range % of reading + % of range
10pF! 0.8% +[1.0+ (0.6 = Gm'/53 pS)]% A3 ps' 0.8% + [1.0+ (0.6 % Cm’/ 10 pF)]%
1 MHz 100 pF 0.8% +[0.3 + (0.6 » Grn/B30 us) % 630 s 0.8% +[0.3 + (0.6 Crn/ 100 pF))%
InF 1.5% +[0.2+ (1.7 = Gm/6.3 m3))% G3ms 1.3% +[0.2 +(2.2% Cm/ 1 nF))%
10pF! 04% +[1.0+ (0.3 Gm /6.3 pS)]% 638" 0.4% +[1.0+ (04 Cm/ 10 pF)]%
100 KHz 100 pF 0.3%+[03+ (0.3 Gm/BIpS))% B3pS 0.3% + [0.3+ (0.3 = Crn/ 100 pF)]%
InF 0.3% +[0.2 + (0.4 = Grm/630 us))% 630 ps 0.3% + 0.2+ (0.4 Cm/ 1 nF)]%
10nF 0.5% +[0.2 + 1.0 = {Gm/6.3 m3)]% 6.3ms 0.7%+ (0.2 + (0.8 = Cm/ 10 nF)]%
100 pF 0.3% +[0.2 + (0.3 % Gm./6.3 pS)]% B3ps 0.3% +[0.2+ (0.3 Cm/ 100 pF)]%
10 Kie Inf 0.3% +[01 + (0.3 = Gm /B3 pS)% B3 ps 0.3% +[0.1 + (0.3 Cm/ 1 nF)]%
10nF 0.3% +[0.1 + (0.3 = Gm/B30 p5)]% 630 ps 0.3% + (0.0 + (0.3 = Cm/ 10 nF)]%
100nF 0.3% +[0.1 + (1.0 Gm/B.3 mS)]% 6.3ms 0.7% + [0.1+ (0.7 = Cm/ 100 nF) %
100 k! 04% +[05+(0.4 = Gm/D.63 us))% 063 s’ 0.4% + [0.5+ (0.4 = Cm/ 100 pF)]%
Kb InF 0.3%+[01 +{0.3 B 6.3 p8 1% B3ps 0.3% + 01+ (0.3 Cm/ 1 nF)]%
10nF 0.3% +[0.1 + (0.3 = Gm /B3 pS)% B3 ps 0.3% +[0.1 + (0.3 Cm/ 10 nF)]%
100 nF 0.3% +[0.1 + (0.3 = Gm/B30 p5)]% 630 ps 0.3% +[0.1 + (0.3 2 Cm/ 100 nF) )%

Mate: Accuracy is specified betweenany DUT pinz. Stray capacitance between force and guard must be under 5 pF
Fraquency accuracy: +0.1%: Test signal level: 30 mVrms + 5wl
When measurement speed is setto SHORT add 0.25%ta the % of reading and 0.1% to the % of range.
When Open/Shortcalibrations at the DUT pins are carried out, accuracy is the same as in the above table. (Note that the
length of zable fram the autput pins mustbe less than 1 meter. and capacitance to guard must be under 100 pF)

'Supplemental Characte ristics
Bm= Measured conductance
m = Measured capacitance

]
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Linux System Controller
Supported Computer

HF xwS400 Worlestation
Operating System

RedHat Enterprise Linux W54
Updated

BASIC/LX (12.2-1), SICL or
C/ANSIC, SICL

Required Memory

1GE

Required Disk
0GB

System Software
Standard 4082A software pro-
vides the following capabilities:
Svstem Management
Control of subsystems (TIS
Library)
FParameter measurement atility
(PARA Library)
Off-line debugging
Interactive Debugging Panel
(IDP: Includes Test Algorithm
Code Generating Function)
Automatic Diagnostics

Agilent Semiconductor
Process Evaluation Core
Software (SPECS)'

Agilent SPECS is a test shell
environment for the 4080 Series.
Users have full access to the
Linux environment from within
the test shell

TestDevelopment

Uszer interaction cccurs via a
graphical interface with spread-
sheet-like operation. Test plans
require simple specifications:
wafer, die, test, and probe.
Customization

Agilent supplies basic develop-
ment, engineering, and operator
test shell frameworks, which
users can tailor or modify to
create entirely new frameworks.
Analysis & Qutput

All data is output into a flat
ASCII file which users can
manipulate to allow for input
into database software. In addi-
tion, the data management
structure supports x-y graphs,
histograms, and wafer maps.

VThe 4080 Series requires SPECS version [L03.10
or later.

Agilent SPECS-FA

SPECS-FA, the factory automa-
tion version of Agilent’s SPECS
test shell, runs on all models of
the 40850 Series tester family.
SPECS-FA fully supports SEMI
automation standards E5 (SECS
Iy, E30 (GEM), E8T (CMS), E39
(055), E40 (PMS), E90 (5STS), and
Ef4 (CIM).

Parallel Test Capability

4080 Series testers support both
svnchronous and asvnchronous
parallel test. Agilent SPECS and
SPFECS-FA support a powerful
virtual multiple testhead technol-
ogy that enables separate mea-
surement threads to run com-
pletely independently of one
another. This eliminates mea-
surement “dead time” (time spent
waiting for other measurement
threads to complete) and maxi-
mizes throughput.
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General Specifications

Accuracy is specified at:
Temperature: 23°C + 5°C
Humidity: 15% to 70% RH!
Warm up: At least 60 min.
Self-calibration: Within one

hour after ealibration
Integration Time: Medinm or
Long?

5% t kR RH {ne condersation) for current measure-
ment accumacyof the HRSRU in 10 pd to 100 nd mnge
ard isclation resistance of the kow-curent port

* For SMUcurrent mnges thatare ess thancr equalto 1 nd, the

integrationtime must be Long (16 PLC orlonger).

Note: Thetemtperamnecl'annﬁ after calibration must be
less than3°C.

Power Requirement
Mominal Allowrabile Requirad
Line Voltage Maximum
Volage* Range Current
200Vae 180 - 220 Vae A
208 Vac 188 - 228 Vae 244
220Vac 198 - 242 Vac A
240Vae | 216 - 252 Vac A

*Linefrequency musthe 48 Hr to 63 He.

Operating Temperature Range:
5°C to 30°C (no condensation)
Operating Humadity range:
15% to T0% (no condensation)
Storage Temperature Range:
=20°C to H0°C (= 80% RH, no
condensation)?
Warm up time: at least 60 min-

utes
*For an unpacked system, —20° C to 60 *C

(= 0% RH, <12 hrs).

Regulatory and Standard Compliance:
EMC:
EMC Directive 88/336/EEC,
93,/68/EEC
ENG1326-1
ICES-001
AS/NEZS 2064.1
Safety:
Low Voltage Directive 73,23/
EEC, 93/68/EEC
ENG1010-1
CsA C22.2 No.1010.1
UL3111-1
SEMI 52-0200/58-00590
Certification marking

CE, CSA, NRTL/C, C-tick, ICES/

NMB-001

Dimensions

Svetem Cabinet: GO0 mm (W)
* 905 mm (D) % LS00 o (H)

Test Head: T80 mm (W) x 630 mm ([})

®417.5 mm (H)
Weight

Swatem Cabinet: 274 kg (including

34584 and system controller)
Test Head: 75 kg (including 7
MPsSMUs, 1 HPSMU, 1 HS-CMU,

48 pins and HF Matrix

Supported Auto Probers®
TEL P12XL and Precio
ACCRETECH UF3000 and
UF3000EX

Recommended Probe Cards®
The following probe cards are for
making standard low-current
measurements.
JEM (Japan Electronic Material),
MJIC (Micronics Japan Co.),
SV Probe, and FormFactor

For probe cards capable of
malking ultra low-current mea-
surement, please refer to the
recommendations in the section
below.

'Pleaaecc-ntav:t',nur lncal sales representative regarding
the latest information an recommended probers and
probecards

Recommended Conditions for Ultra-Low Current
and Low Voltage Measurements®

In addition to the conditions
listed in General Specifications,
Agilent Technologies recommends
that the following additional
conditions be satisfied for
measuring precise low current
and low voltage with the 40824,
#The information is this section applizs onky to systems

corfiguredwithultralow curent matric cards anda
high-resolution SKLL

Probe cards:7
JEM and MIC

Temperature: Within £1°C after
calibration

Temperature change period:
210 minutes

Humidity: =50 %

Warm up time: 260 minutes

Floor vibration: =1 mG

Floor vibration frequency: 210 Hz

Air cleanliness: Zclass 10,000

Line voltage: Burst noise <1 1KV,
Surge noise =1 KV

This line voltage enviroment

applies ENG1326-1

! Please contactyour local sales representative regarding

the ltest infommation on recommended probers and
prife cards
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Annex B. MicroTester

B.1. Descripcié dels moduls principals de Il'arquite ctura
MicroTester

Per a cadascun dels subapartats que es presenten a continuacié, s’hi resumeix un
diagrama de flux i una taula que detallen els senyals d’entrada i de sortida de cada modul
gue implementa.

B.1.1. Modul MicroTester

— DutClk
Reset —» MicroTester
— DutReset
Run —p

un I, o)

clk > Modul global — » TX
— NMI, PC, PB, ILimit

RX —p
— TriggerSignal

Rot_D, Rot_E,Rot_C —p| leds[7:0]

Figura B.1- Bloc funcional del modul ~ MicroTester .

- Reset: entrada que amb nivell alt genera una inicialitzacio de I'estat de
totes les variables del sistema.

- Run: senyal que amb nivell alt dona I'ordre d'inici del test.
- Clk: rellotge del sistema que opera a 50 MHz.

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

- Rot_D, Rot_E, Rot_C: senyals que permeten la modificacié 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 bot6 rotatori habilitat en el hardware.

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

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

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

Sortides - TX: sortida de les dades serialitzades que van cap al port RS232 i per

tant informacio de sortida cap a 'usuari, que va del MT al PC.
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- NMI, PC, PB, ILimit: senyals de control del microcontrolador ST6 que
governa la placa analogica.

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

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

Taula B.1- Descripci6 detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul ~ MicroTester .

B.1.2. Digital Clock Manager Module (DCMM)

DCMM
Reset —pf - FClk
Modlifica la freqtiéncia
d’entrada
Clk —p —» LockXF

Figura B.2- Bloc funcional del médul DCMM.

- Reset
Entrades
- Clk
) - FCIk: rellotge de sortida del modul que treballa a 40 MHz.
Sortides
- LockXF: senyal que indica si el rellotge de sortida és un senyal estable.

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

B.1.3. Modul Clock Manager

Clock Manager
ResetMT —p|
— IntClk
RunMT —  Generador del IntClk i del
EClk DutClk
3 DutClk

TD1,TD2, TD3 —p|

Figura B.3- Bloc funcional del modul  Clock Manager .
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- ResetMT: senyal que amb nivell alt genera una inicialitzacio de I'estat de
totes les variables del test enviat per I'usuari.

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

- FCIk

Entrades

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

- IntClk: rellotge generat pel funcionament intern del MicroTester.

Sortides - DutClk: rellotge generat per al funcionament del DUT que el sincronitza
amb la transmissié de dades pel DutlO.

Taula B.3- Descripci6 detallada del significat dels senyals d'entrada i sortida del modul ~ Clock
Manager .

B.1.4. Modul Manage SPI access

ResetMT —pi
Manage SPI access

FClk —p
mosil —p —» miso
CSB1 —p,

flash_clockl —p Arbitre d’accés a la
- — readyl
mosi2 memoria

CSB2 —p

flash_clock2 —p L ready?

askl —p
ask2 —p

Figura B.4- Bloc funcional del modul ~ Manage SPI access .

- ResetMT
- FClk

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

Entrades - CSB1: senyal d’habilitaci6 d’accés a la memoria en cas de lectura de
vectors de test.

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

- mosi2: entrada de dades serialitzada d’accés a la memoria. Aquestes
dades permeten enviar els codis corresponents d’accés per tal d’escriure
a la memoaria. Posteriorment, s’envien els vectors de test que han fallat.
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- CSB2: senyal d’habilitacié d'accés a la memoria en cas d’'escriptura
d’errors.

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

- askl: senyal de demanda d'accés a la memoria en cas de lectura dels
vectors de test.

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

- miso: sortida serialitzada de la memoria.

- readyl: senyal que habilita I'accés a la memoria. Per nivell alt, habilita
Sortides I'accés en cas de la lectura dels vectors de test.

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

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

access.
B.1.5. Modul TRIGSIG
TRIGSIG
ResetMT —p|
FClk —p

Generador de TriggerSignal | — TriggerSignal
Trigger[22:0] —p|

TpgState[22:0] —p

Figura B.5- Bloc funcional del modul TRIGSIG.

- ResetMT
- FClk
Entrades - Trigger[22:0]: index del vector de test especificat per I'usuari.

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

- TriggerSignal: senyal de sortida que es posa a nivell alt per indicar

Sortides l'instant de temps en el qual els registres TpgState i Trigger coincideixen.

Taula B.5- Descripcid detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul TRIGSIG.
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B.1.6. Modul rotatori

ResetMT —pf rotatori
FClk —p»
— Trigger[22:0]
Rot_D, Rot_E, Rot_C Definicié del nombre de
vector de test a observar
PCTrigger[22:0] externament
— leds[7:0]

IntTrigger[22:0] —p»

LoadPCT —p

Figura B.6- Bloc funcional del modul  rotatori .

- ResetMT
- FCIk
- Rot_D, Rot_E, Rot_C

- PCTrigger[22:0]: valor del vector de test que es vol que es produeixi
Entrades trigger. Especificat per l'usuari des de PC (a través del modul 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]: index del vector de test que vol ser visualitzat des de
I'exterior gracies al senyal TriggerSignal, i que s’ha definit a I'etapa de
setup mode o inicialitzacié de les condicions de treball.

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

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

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

B.1.7. Modul ST6Cont

ST6Cont
ResetMT —p

Controlde la placa

. — NMI, PC[3:0], PB[7:0
analogica [3:01, PBI7:0]

FClk —p

VLevel[7:0] —p

Figura B.7- Bloc funcional del modul ~ ST6Cont.
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- ResetMT
Entrades - FClk

- VLevel[7:0]: valor de la tensi6 a programar a la placa analogica.

- NMI, PCJ3:0], PB[7:0]: senyals de control del microcontrolador ST6 que
Sortides governa la placa analogica (interrupcié del ST6, codi d'operacié del ST6,
valor de la tensié a programar).

Taula B.7- Descripci6 detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul ~ ST6Cont.

B.1.8. Modul Master

Master — Shmoo
ResetMT — | — ShmooRepeat
—» Shmoolast
L— MasterTD1[7:0], MasterTD2[7:0], MasterTD3[7:0]
RunMT —p —» MasterRepeat[25:0]

-Inicialitzacié: Flow / Shmoo [—® MasterVLevel[7:0]
— MasterlLimit[7:0]

IntClk—1 " _Funcionalitat: Shmoo » IntTrigger[22:0]

—» RTWE
End —p| — RTDataln[15:0]
—» VTWE
— VTDataln[7:0]
TeVeFifoOut[23:0] —p] » CKTWE

— CkTDataln[15:0]

Figura B.8- Bloc funcional del modul ~ Master.

- ResetMT
- IntClk

Entrades - RunMT
- End: senyal que indica el final del test.
- TeVeFifoOut[23:0]: vector de test que es llegeix de la memoria llest per
a testejar.
- Shmoo: senyal que indica si el mode de treball del MT és flow o shmoo.
- ShmooRepeat: senyal que es manté actiu durant I'execucio del test en
mode shmoo.

Sortides - .
- ShmoolLast: senyal que indica que es realitza el darrer escombrat
shmoo.
- MasterTD1[7:0], MasterTD2[7:0], MasterTD3[7:0]:  variables emprades
en I'escombrat de la fregiiencia de rellotge de funcionament del DUT, en
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mode shmoo.

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

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

- MasterlLimit[7:0]: valor de corrent limit per al control de la placa
analogica en cas de mode shmoo.

- IntTrigger[22:0]

- RTWE: senyal que habilita I'escriptura a la memoria que conté la taula
dels valors de les repeticions.

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

- VTWE: senyal que habilita I'escriptura a la memoaria que conté la taula
dels valors de les tensions.

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

- CKTWE: senyal que habilita I'escriptura a la memaria que conté la taula
dels valors de les frequiencies.

- CkTDataln[15:0]: valor de la freqiiencia a emmagatzemar a la taula.

Taula B.8- Descripci6 detallada del significat dels senyals d'entrada i sortida del modul ~ Master.

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

ResetMT —p UART - TX
FClk —» —— RunMT
Comunicacio MicroTester
RunMT ’ amb PC i viceversa > ResetMT
RXI —p —» PCTrigger[22:0]
End, ErrFlag —p — LoadPCT

Figura B.9- Bloc funcional del modul UART.

- ResetMT
- FClk

- RunMT
Entrades
- RX

- End, ErrFlag: senyals indicatius que formen part del registre d’'estat del
xip que s’envia al PC per tal d’informar I'usuari (final de test, senyal
d’error).
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- TX: sortida de les dades serialitzades que van cap al port RS232 i per
tant informacié de sortida cap a l'usuari, que va del MT al PC.

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

- ResetMT: senyal que amb nivell alt genera una inicialitzaci6 de I'estat

Sortides de totes les variables del programa enviat per 'usuari.

- PCTrigger[22:0]: valor del vector de test que es vol que es produeixi
trigger. Especificat per I'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.

Taula B.9- Descripci6 detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul UART

B.1.10. Modul ORA

ResetMT —p ORA L o
IntClk —p]
TpgState[22:0] —pf +—» mosi2
DutData —p| L css2

Deteccid i escriptura
DutResponse —p

d’errors
End —p! +— flash_clock2
ready2 — EndFlash
miso —pf

+—» ErrFlag
Shmoo, ShmooRepeat, ShmoolLast —pf

Figura B.10- Bloc funcional del modul ORA.

- ResetMT

- IntClk

- TpgState[22:0]

- DutData: valors binaris que s’envien al dispositiu. Dada que testeja.
Entrades L :
- DutResponse: valor binari de resposta del xip.
- ready2

- miso

- Shmoo, ShmooRepeat, ShmooL ast

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

- mosi2: entrada de dades serialitzada d’accés a la memaria. Aquestes
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dades permeten enviar els codis corresponents d’accés per tal d’escriure
a la memoria. Posteriorment, s’envien les adreces dels vectors de test que
han fallat les quals es troben emmagatzemades a la FIFO interna que el
modul té.

- CSB2: senyal d’habilitacié d’accés a la memaria en cas d’escriptura
d’errors.

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

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

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

Taula B.10- Descripci6 detallada del significat del s senyals d’entrada i sortida del modul ORA

B.1.11. Modul TPG ( Test Pattern Generator )

ResetMT —px
PG DutData, DutDir,
IntClk —p DutX, DutReset
RunMT —» VLevel[7:0]ILimit[7:0],
» TD1[7:0], TD2[7:0], TD3[7:0]
miso —p

readyl —»  Unitat que emmagatzema i |— End
descodifica els vectors de
test. També conte les —» TpgState[22:0]
condicions del DUT:
voltatge, corrent, nombre
de repeticions i periode de
rellotge
MasterlLimit[7:0] —pt —» CSB1

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

MasterRepeat[25:0] —p¢

— mosil
MasterVLevel[7:0] —pt

Shmoo, ShmooRepeat, ShmoolLast —p{ » flash clockl
RTWE, RTDataln[15:0] —p
—p askl
VTWE, VTDataln[7:0] —p}

TeVeFifoOut[23:0
CKTWE, CkTDataln[15:0] —} — TeVeFifoOut[23:0]

Figura B.11- Bloc funcional del modul TPG.




Pag. 36

Annexos

- ResetMT
- IntClk
- RunMT
- Miso
- readyl
- MasterTD1[7:0], MasterTD2[7:0], MasterTD3[7:0]

Entrades - MasterRepeat[25:0]
- MasterVLevel[7:0]
- MasterlLimit[7:0]
- Shmoo, ShmooRepeat, ShmoolL ast
- RTWE, RTDataln[15:0]
- VTWE, VTDataln[7:0]
- CKTWE, CkTDataln[15:0]
- DutData, DutDir, DutX, DutReset: senyals que controlen el port
entrada/sortida de dades (DutlO). DutData es correspon a la dada que
s’envia, DutDir val “0” en cas que s’esperi resposta i “1” en cas que s’envii
dades, DutX val “1” en cas que no importi I'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 limit
de la placa analogica, freqiiéncia de treball del tester i del xip).
- End: senyal que indica el final del test.
- TpgState[22:0]: index del vector de test que en aquell moment
s'executa.

Sortides

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

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

- flash_clockl: rellotge de funcionament de la memoaria en cas de lectura
de vectors de test.

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

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

Taula B.11- Descripci6 detallada del significat del s senyals d’entrada i sortida del modul TPG
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B.2. Caracteristiques logiques de I'FPGA XC3S700AN de la
familia Spartan-3AN de Xilinx

S’ha considerat important dedicar una ampliacié sobre els elements anomenats a la
memoria, a I'apartat 4.3.2 i el 5.5.3, per tal de clarificar els conceptes de les unitats logiques
gue implementen 'FPGA utilitzada.

Les diferents arquitectures de les FPGA's de la familia Spartan-3 estan formades per cinc
principals elements funcionals programables:

- Configurable Logic Blocks (CLBs): contenen flexibles Look-Up Tables (LUTS) que
implementen la logica 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 l0gica interna del dispositiu. IOBs contemplen el flux de dades
bidireccionals per a tres estats d'operacio.

- Block RAM: emmagatzema dades en blocs de memoaria 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 memoria, al capitol 4). Una doble anella de compactes IOBs encercla I'espai
bidimensional que conté CLBs distribuits de manera ordenada i regular. Cada columna de
block RAM esta format de diversos blocs de 18-Kbit de memodria RAM. Cadascun d'aquests
blocks RAM esta associat a un multiplier. Els DCMs es troben localitzats a la part superior
(dues unitats) i a la part inferior (dues unitats més) de 'FPGA; en cas que I'FPGA sigui de
grans dimensions també tindra dues unitats a cada costat.

La familia Spartan-3 es caracteritza per tenir una molt bona xarxa d’'interconnexié entre els
cinc anteriors elements funcionals, transmetent els senyals entre ells. Cada element
funcional té una matriu d'interruptors associat que permet multiples connexions de cablejat.
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Figura B.12- Arquitectura de la FPGA de la familia

Spartan-3A [13].

B.2.1. Blocs logics configurables (CLBS)

Els blocs logics configurables (CLBs) estan constituits pels principals recursos logics de
I'FPGA per tal d'implementar circuits sincrons i combinacionals. Cada CLB conté quatre
slices, i cada slice conté dues LUTs que implementen la logica i dos elements més
d’emmagatzematge que poden ser representats per flip-flops. Els LUTs poden ser utilitzats
com un memoria de 16x1 (RAM16) o com a un registre de 16 bits de desplagament
(SRL16). La major part del disseny logic és automaticament representat pels slices dels

CLBs.

Els CLBs estan distribuits formant una matriu regular de files i columnes tal com es mostra
a la figura B.13. La densitat logica de 'FPGA varia segons el nombre de files i columnes

que la formin (taula B.12).

Per a més informacié sobre 'lFPGA Spartan-3AN, veure el manual d’usuari [17].
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Figura B.13- Localitzacio dels CLBs [13].
Device CLB CLB CLB Slices LUTs/ Equivalent RAM16/ | Distributed
Rows | Columns Total Flip-Flops | Logic Cells SRL16 RAM Bits
Spartan®-3A DSP CLB Resources
XC35D1800A 88 48 4,160 16,640 33,280 37,440 16,640 266,240
XC35D3400A 104 58 5,968 23,872 47,744 53,712 23,872 381,952
Spartan-3A/3AN CLB Resources
XC3850A /AN 16 12 176 704 1,408 1,584 704 11,264
X(C35200A /AN 32 16 448 1,792 3,584 4,032 1,792 28,672
XC35400A /AN 40 24 896 3,584 7,168 8,064 3,584 57,344
XC35700A /AN 48 32 1,472 5,888 11,776 13,248 5,888 94,208
XC351400A /AN 72 40 2,816 11,264 22528 25,344 11,264 180,224
Spartan-3E CLB Resources
XC35100E 22 16 240 960 1,920 2,160 960 15,360
XC3S250E 34 26 612 2,448 4,896 5,508 2,448 39,168
XC3S500E 46 34 1,164 4,656 9,312 10,476 4,656 74,496
XC351200E 60 46 2,168 8,672 17,344 19,512 8,672 138,752
XC351600E 76 58 3,688 14,752 29,504 33,192 14,752 236,032
Spartan-3 CLB Resources
XC3s50 16 12 192 768 1,536 1,728 768 12,288
X(C35200 24 20 480 1,920 3,840 4,320 1,920 30,720
XC35400 32 28 896 3,584 7,168 8,064 3,584 57,344
XC351000 48 40 1,920 7,680 15,360 17,280 7,680 122,880
XC351500 64 52 3,328 13,312 26,624 29,952 13,312 212,992
X(C352000 80 64 5,120 20,480 40,960 46,080 20,480 327,680
XC354000 96 72 6,912 27,648 55,296 62,208 27,648 442,368
XC355000 104 80 8,320 33,280 66,560 74,880 33,280 532,480

Taula B.12- Recursos dels CLBs [13].
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Variable DUT power supply

Figura B.16- Esquema eléctric UTIBoard:
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cap;c:itcn:s diztributed along the perifery of the sguare and directly comnected to the ground plans.

VCC_DUT should be a conductive plane with a shape as close as possible to a sguare. It must be rounded with these
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Figura B.17- Esquema eléctric UTIBoard:

Variable DUT power supply .
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Figura B.18- Esquema electric UTIBoard:
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Figura B.22- Esquema eléctric UTIBoard:
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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 transmissio i una recepcié simple amb
unes caracteristiques determinades:

- 1 bit d’arrencada.

- 8 bits de dada (rebuts i enviats serialitzadament comencant 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

UART TX UART RX
8-bit o - o - 8-bit
16Byte | ¢ Serial Serial RX m  16Byte >
1 FIFO Buffer FIFO Buffer I

Figura C.1- Esquematics de les macros UART_TX (tran  smissid) i UART_RX (rececpcio).

La UART_TX (transmissor) i la UART_RX (receptor) son dos moduls asincrons ja que no
saben quan rebran les dades, pero internament treballen utilitzant un rellotge referent per a
les respectives transferéncies d'informaci6. EI modul RX rep aquestes dades
serialitzadament iniciant pel bit menys significatiu (LSB) a una velocitat de transferéncia
(baud_rate) determinada i coneguda per I'emissor (PC) i el receptor (RX); en el cas del
MultiSite_ MT aquesta transferéncia de dades es realitza a 115.200 bits/segon. Com que el
transmissor pot enviar dades en qualsevol moment, el receptor necessita un métode per a
reconeixer el primer bit (LSB) de la dada que s’envii. 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 freqliéncia de mostreig
s'espera que sigui 16 vegades més que el baud-rate. Un cop s’ha enviat el bit més
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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 transferéncia de bits cap al PC es realitza de la mateixa manera, perd en aquest
cas s'utilitza com a freqiiéncia d’enviada de dades, la mateixa que la existent en la rebuda
de dades en el modul RX.

| Stan| do | dl | d2 | d3 | d4 | d3 | dé | d7 | Srapg Start

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

Aixi doncs, els moduls TX i el RX transmeten i capturen els bits de dades respectivament a
una freqiiéncia 16 vegades la freqiéncia de transferéncia configurada pel port série. El
senyal que coordina aquesta transmissié (en_16_x_baud), també ha d’estar sincronitzat
amb el senyal de rellotge del sistema global. Per tant, el calcul de la freqliencia del senyal
en_16_x_baud en el projecte MultiSite_MT s’obté de les seglients expressions:

Dades

_ clk/22 [ T
baud_rate = 115.200 bits/s fisema = K - (baud_rate - 16) ok | clk en 16 x baud
fsistema = 40MHz K022 40MHz 1,843 200Hz

Aixi doncs, la frequéncia de captura/transmissié dels bits de les macros és 22 vegades
inferior a la frequéencia del rellotge global.

C.1.1.1. Modul de transmissio: UART_TX

La macro UART_TX o transmissor de les dades cap al PC esta format per una FIFO buffer
i un modul encarregat de serialitzar les dades que rep del sistema MultiSite_ MT. Aquestes
dues funcionalitats es representen a la figura C.3.

uart tx
en_16_x_ baud
bbfifo 16x8 kcuart tx
data_in data in data out data in serial out serial out
write_buffer write data present send_character
L read full — en_16_x baud Tx_complete|—!
reset_buffer reset half full —] clk
— clk
buffer full
buffer half full
clk

Figura C.3- Esquema de blocs del modul transmissor.
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A la taula C.1 que es presenta a continuacié, es resumeix la funcionalitat de cadascuna
dels senyals d’entrada i de sortida del modul UART_TX:

Entrades

-en_16_x_baud: proporciona la referéncia de temps per a la transmissié de
dades serialitzades.

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

- write_buffer: cada cop que aquest senyal s'activi la FIFO llegira el byte que

en aquell moment es trobi al port data_in. Si la FIFO esta plena aquest senyal
sera ignorat i es perdra la informacio.

- reset_buffer: si aquest senyal s'activa, s'inicialitzara el buffer perdent tota la
informacié 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 série iniciant amb 1

bit d’arrencada, 8 bits de dada (des del LSB cap al MSB) i 1 bit d’aturada. La

transmissio comenca 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 ignorara la
informacio.

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

Taula C.1- Descripci6 detallada del significat dels

senyals d’entrada i sortida al modul UART_TX.

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

C.1.1.2. Maodul de recepcié: UART_RX

La macro UART_RX o receptor de les dades del PC esta format per una FIFO buffer i un
modul 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.
uart_rx
kcuart rx bbfifo 16x8
serial_in serial in data out data_in data out &ta_out
data_strobe i data_present buffer data_present
en 16 _x baud en 16 X baud read full buffer full
— 1 elk e half_full | buffer half full
clk
read buffer

reset buffer

clk

Figura C.4- Esquema de blocs del modul receptor.
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A la taula C.2 que es presenta a continuacio, es resumeix la funcionalitat de cadascuna
dels senyals d’entrada i de sortida del modul UART_RX:

-en_16 x_baud

- seril_in: senyal que es correspon amb les dades en série 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 aguesta no es trobi plena.

Entrades | 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 segiient dada ja estara disponible per a
ser llegida.

- reset_buffer
- clk

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

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

- buffer_full
- buffer_half_full

Taula C.2- Descripci6 detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida al modul UART_RX.

Els codis de tots aquests maduls proporcionats per Xilinx es troben en VHDL i en Verilog. A
continuacié es presenten les capcaleres de les macros dels submoduls uart_rx i uart_tx
proporcionades per Xilinx en Verilog [19]:

module wart_rx (serial in,data out,read buffer,reset buffer,en 16 = baud,
buffer data present,buffer full buffer half full,clk);

input serial in;
output[T:0] data out;
input read buffer;
input reset _buffer;
input en 16 = baud:

output buffer data present;
output buffer full:

output buffer half full:
input clk;

Figura C.5- Capcalera del modul uart_rx.v .
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module wart tx

buffer full,buffer half full,clk);

input[7:0]

data in;

inpuat write buffer;
input reset_buffer;
inpuat en 16 = baud:
output serial out;
output buffer full;
output buffer half full;
input clk;

(data _in,write buffer,reset buffer,en 16 x baud,serial out,

Figura C.6- Capcalera del modul

C.1.2. PicoBlaze 8-bit Embedded Microcontroller

uart_tx.v .

PicoBlaze és un microcontrolador de 8 bits molt simple i compacte dissenyat per a ser
integrat al 100% en una FPGA de la familia Spartan-3, entre d'altres. La flexibilitat que
presenta permet la connexié dels senyals d'entrada/sortida del microcontrolador amb
qualsevol modul contingut dins de la mateixa FPGA. La integracié del PicoBlaze a lFPGA
també redueix el cost del sistema ja que es presenta la solucié en un dnic xip, tot mantenint
una alta efectivitat de la seva funcionalitat. EI microcontrolador PicoBlaze es caracteritza
per les propietats definides a la figura C.7:

IN_PORT[7:0]

_ 18 bit instruction word
I G bit data path
I G bit port address
I 10 bit program address

Constants

Program
ROM/RAM

1024 words

INSTRUCTION[17:0]

RESET
CLK

16 Registers
B8-bit

sF | s7
sk | sb
sD | sb
sC | s4
sB | s3
sA | s2
s9 | sl
s8 | s

Scratch Pad
Memory
64-Bytes

INTERRUPT —»
INTERRUPT_ACK 4—]

Operational
control &
Instruction
decoding

Interrupt
Control
—»
—»
—»
—»
aaa/pp/ss/kk

Part
Address
Control

PORT_ID[7:0]

—— READ_STROBE
" WRITE_STROBE

OUT_PORT[7:0]

ALU

Arithmetic
Logical
Shift
Rotate

PARITY
Yy

ZERO &
CARRY
flags

[P
[

Interrupt
Shadow Flags

Program Program
F|E:)W Counter ADDRESS[9:0]
Control

Praogram
Counter
Stack

Figura C.7- Arquitectura interna del microcontrolad

or PicoBlaze.
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Els blocs funcionals que el componen son:

- Registres de dades generals: el microcontrolador inclou 16 registres d’'un byte (sO
- sF), els quals sén totalment intercanviables, és a dir, no hi ha una tasca concreta o
prioritat per a cap d’ells.

- Bloc de memoria del programa: es poden executar fins a 1024 instruccions de
programa de 18 bits cadascuna i emmagatzemades dins I'FPGA, normalment en un
Unic bloc RAM. Les instruccions sén compilades dins del disseny de I'FPGA i
automaticament carregades durant el procés de configuracié de 'FPGA.

- Arithmetic Logic Unit  (ALU): aquesta unitat permet realitzar operacions basiques
aritmetiqgues com la suma o la resta de bytes, operacions logiques com AND, OR i
XOR, comparacions entre bytes o bé operacions de desplagcament de bits (shift) i
rotacio 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 operaci6é és zero.
En canvi, I'indicador de CARRY senyala diverses condicions depenent de la darrera
accio executada. També hi ha el flag INTERRUPT_ENABLE (IE) que habilita el
senyal d'interrupcioé (INTERRUPT) del microcontrolador.

- Banc de registres interns: el PicoBlaze té un banc de registres intern en una
memoria RAM de 64 bytes, adrecable directa o indirectament des del registre de
programa utilitzant les instruccions STORE (emmagatzematge) i FETCH (captura).
La instruccié STORE escriu el contingut de qualsevol dels 16 registres a qualsevol
de les 64 posicions de la memoria RAM. A diferéncia, la instruccié FETCH llegeix
gualsevol de les 64 posicions de la memoria carregant el valor a qualsevol dels 16
registres. Aquestes funcions permeten I's d’'un major nombre de variables internes
en el programa, les quals es troben adregades a la memoria per un valor compres
entre el rang 0x00 - Ox3F.

- Input/Output : els ports d’entrada/sortida del microcontrolador permeten la seva
connexié amb altres moduls continguts a 'FPGA o amb sistemes periférics externs.
El PicoBlaze tolera fins a 256 ports d’entrada i 256 ports de sortida I'adreca dels
quals és proporcionada pel senyal de sortida PORT _ID. Durant I'operacié INPUT, el
microcontrolador llegeix el byte de dades del IN_PORT guardant-lo al registre
especificat en canvi, durant l'operaci6 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 seglent instruccio
del codi que sera executada. Per defecte, en el moment en qué s’esta executant
una determinada instruccio el, PC incrementa automaticament cap a la posicié de la
seglient instrucci6. Només amb les instruccions JUMP, CALL, RETURN, i
RETURNI i amb les intervencions dels senyals d'interrupcio i Reset, poden modificar
el seu comportament. El PC, de 10 bits, permet un maxim rang de codi de 1024
instruccions (0x000 a Ox3FF). Quan aquest arriba a la darrera posicié de la memoria
al Ox3FF, torna a comencar per la posicio inicial.

- Control del flux del programa: La sequéencia d'execucié de les instruccions del
programa poden ser modificades utilitzant instruccions de control del flux del
programa condicionals o no-condicionals. La instruccié JUMP especifica una adreca
absoluta en qualsevol lloc de les (com a maxim) 1024 instruccions del codi. Les
instruccions CALL i RETURN proporcionen subrutines per a seccions de codi
utilitzades en diversos punts del programa. CALL especifica I'adreca absoluta d'inici
de la subrutina, mentre I'adreca de retorn s'emmagatzema automaticament a la pila
(stack) del CALL/RETURN. En cas que l'entrada d'interrupcions és habilitada i es
produeixi un interrupcié, la pila del CALL/RETURN també emmagatzemara l'adreca
de la instrucci6 anterior a la interrupci6 mentre el PC carrega el vector
d’interrupcions 0x3FF. Per a sortir del servei d'interrupcions, s'utilitza la instruccié
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’interrupcié (INTERRUPT) permetent accessos externs asincrons, és a dir, que es
poden produir en qualsevol instant de temps del cicle d'instruccié. El
microcontrolador respon la interrupcié rapidament amb tan sols 5 periodes de
rellotge.

- Reset: es produeix un Reset automatic al PicoBlaze immediatament després del
procés de configuracié de 'FPGA. Després de la configuracid, 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 aix0, les
dades emmagatzemades als registres i a la memoria RAM de registres interns no
es veuen afectades pel Reset.

A la figura C.8 s’esquematitza la interficie general dels senyals del microcontrolador
complementada per la descripcioé de cadascun dels senyals d’entrada i de sortida, a la taula
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C.3. Esta formada per un processador principal (KCPSM3) que crida i executa les
instruccions de programa emmagatzemades en un bloc de memoria adjunt.

KCPSM3
s |N_PORT[7:0] OUT_PORT[7:0] e
Interface to logic —— INTERRUPT PORT_ID[T:0] —
— RESET READ_STROBE [— [ Interface to logic
Block Memory — CLK WRITE_STROBE
(Program) INTERRUPT_ACK
INSTRUCTION[17:0] INSTRUCTION[17:0] ADDRESS[9:0]
ADDRESS[9:0]
—P CLK

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

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

- INTERRUPT: senyal que indica quan s’ha produit una interrupcié externa
al modul sempre i quan la indicacio INTERRUPT_ENABLE es trobi

activada, en cas contrari és ignorada. Permet atendre accions asincrones.
Entrades o
- RESET: pols extern que genera una inicialitzacié de I'estat de totes les

variables del programa i situa el punter que ressegueix el programa a la
primera instruccié del codi. Un Reset automatic es realitza tot seguit de la
configuracié de 'FPGA.

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

- 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'adreca del port tant en operacions d'INPUT com en operacions
d’'OUTPUT.

Sortides - WRITE_STROBE: senyal que val “1” quan una dada és enviada

correctament durant I'operacié6 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 I'operacié INPUT en el registre especificat.

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

Taula C.3- Descripci6 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 submodduls processor,
anomenat kcpsm3.vhd (.v), (processador principal que crida i executa les instruccions) i
program (bloc de memaria que emmagatzemara el codi del programa) el nom del qual ve
definit pel programador. El codi del processor també és donat per Xilinx, a diferéncia 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 memoaria sén inicialment
programades en assemblador en un fitxer d'extensi6 <nom_del_codi>.psm. Un cop
finalitzat el codi assemblador, es crida I'executable KCPSM3.exe des d’'una finestra MS-
DOS tot indicant el nom del fitxer que conté el codi. Aquest programa compilara el codi i
detectara els possibles errors produits durant la programacio. Quan ja s’hagin depurat tots
els errors, i la compilacié hagi donat valid el codi, I'executable genera automaticament un
conjunt de fitxers entre els quals hi ha el <nom_del_codi>.v (.vhd). Aquest fitxer conté el
submodul del codi assemblador del PicoBlaze codificat en Verilog o VHDL que permetra
inicialitzar la memoria RAM del submodul program.

Les capcaleres dels dos moduls proporcionats per Xilinx en Verilog es presenten a
continuacio:

module embedded kcpsm3 (port_id,write_ strobe, read strobe,out port,
in port,interrupt,interrupt_ack, reset,clk):

output[7:0] port_id:
output write_ strobe;
output read strobe;
output[7:0] out_port;
input[7:0] in port:

input interrupt:;
output interrupt_ack:
input rezet;

input clk:;

Figura C.9- Capcalera del modul Embedded kcpsm3.v .

module kcpsm3 (address, instruction,port_id,write_ strobe, out port,
read strobe,in port, interrupt, interrupt_ack, reset, clk) ;

output [9:0] addre=s= ;

input [17:0] instruction ;

output [7:0] port_id :

output write strobe, read strobe, interrupt_ack ;
output [7:0] out_port ;

input [7:0] in port ;

input interrupt, reset, clk ;

Figura C.10- Capgalera del submodul  kcpsm3.v (processor ).
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C.2. Descripcié dels moduls principals de [Il'arquite ctura
MultiSite _MT

Per a cadascun dels subapartats que es presenten a continuacié, s’hi resumeix un
diagrama de flux i una taula que detallen els senyals d’entrada i de sortida de cada modul
que implementa.

C.2.1. Modul MultiSite_MT

TriggerOut[7:0]

MultiSite_MT .
serial_out

DutClk_1, DutClk_2,
DutClk_3, DutClk_4

DutReset_1, DutReset_2,
DutReset_3, DutReset_4

DutlO_1, DutlO_2,
DutlO_3, DutlO_4

EventMT1, EventMT?2,
EventMT3, EventMT4

Clk

Reset

switch_Run

serial_in

ErrFlagl, ErrFlag2,
ErrFlag3, ErrFlagd

EndFlashil, EndFlash2,
EndFlash3, EndFlash4

Endl, End2,
End3, End4

RunMT1, RunMT2,
RunMT3, RunMT4

ResetMT1, ResetMT2,
ResetMT3,ResetMT4

Modul global

SwTrigl

SwTrig2

SwTrig3

N A P R A A

SwTrigd

EEEEEEEEER

TriggerSignall, TriggerSignal2,
TriggerSignal3, TriggerSignal4

Figura C.11- Bloc funcional del modul ~ MultiSite_ MT .

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

- Reset: entrada que amb nivell alt genera una inicialitzacio de I'estat de
totes les variables del sistema.

- switch_Run: senyal que amb nivell alt déna I'ordre d’inici del test.

Entrades . -
- serial_in: entrada de les dades serialitzades que provenen d’una

comunicacio serie RS232 existent el PC de l'usuari cap al tester.

- SwTrigl: senyal de I'interruptor menys significatiu de visualitzacié del
Trigger.

- SwTrig2: senyal del segon interruptor menys significatiu de visualitzacio
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del Trigger.

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

- SwTrig4: senyal de l'interruptor més significatiu de visualitzacié 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 informacio 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 DUTSs, la freqiiencia 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.

- DutlO_1, DutlO2, DutlO_3, DutlO_4: ports d’entrada/sortida que envien
les dades de test o reben les respostes de cadascun dels DUTSs.

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

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

- EndFlashl, EndFlash2, EndFlash3, EndFlash4: senyals que indiquen
la finalitzaci6 d’escriptura dels errors a la memoria 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
I'ordre d'inici de cada test.

- ResetMT1, ResetMT2, ResetMT3, ResetMT4: senyals que amb nivell alt
generen una inicialitzacio de I'estat de totes les variables de cada MT.

- TriggerSignall, TriggerSignal2, TriggerSignal3, Trig  gerSignal4:
polsos de sortida que indiquen '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- Descripcio detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul ~ MultiSite_ MT .
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C.2.2. Modul Manage SPI access (adaptat)

Reset —>]

Manage SPI access

FClk —>

——> miso
mosi_Vec[3:0], mosi_Err[3:0] —>1 I

CSB_Vec[3:0], CSB_Err[3:0] —>)

flash_clock_Vec[3:0], flash_clock_Err[3:0] —> Arbitre d’accés a la
——> ready_Vec[3:0], ready_Err[3:0]

ask_Vec[3:0],ask_Err[3:0] ——>] memoria

mosi_WrVec, mosi_RdVec ——>
CSB_WrVec, CSB_RdVec —>|
- - —> ready_WrVec, ready_RdVec

flash_clock_WrVec, flash_clock RdVec ——>

ask_WrVec, ask_RdVec —>|

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

La funcionalitat de les entrades i sortides sén les mateixes que en el cas del MicroTester; la
Unica diferéncia és el modul del qual procedeixen.

C.2.3. Modul Switch Control

Trigger1[22:0] — Switch Control
Trigger2[22:0] —p

Trigger3[22:0] —p
) Selector del byte a
Triggera[22:0] P visualitzar d’un valor de

. — TriggerOut[7:0]
SwTrigl —p trigger
SwTrig2 —p
SwTrig3 —p

SwTrigd —p

Figura C.13- Bloc funcional del modul ~ 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.

- SwTrigl
- 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.

Taula C.5- Descripci6 detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul ~ Switch

Control .

C.2.4. Modul UART

out_port[7:0] —»
enable_UART —p

read_buffer —p

serial_in —»  Comunicacié MultiSite_ MT

Reset —p UART — serial_out

FClk —p»
—» UART_output[7:0]

amb PC i viceversa »> UART_signal

— buffer_full_tx

—» buffer_half_full_tx

Figura C.16- Bloc funcional del modul UART.

Entrades

- Reset
- FCIk
- 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.
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- serial_out: sortida de les dades serialitzades que van cap al port RS232
i per tant informacio de sortida cap a I'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'interrupcié de la UART, que indica si el buffer_rx
Sortides 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 ignorara la informacié.

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

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

C.2.5. Modul Write Vector Flash

FClk —» Write Vector Flash L » mosi_WrVec
Reset —p
—» cs_WrVec
miso —p»

— flash_clock_WrVec
enable_FlashWr —  £ocriy efs vectors de test

d’un flow ala memoria

ready_WrVec —p .
Flash interna

— EndWrFlow

port_id[7:0] —» — StartWrVec
write_strobe —p
— ask_WrVec
in_port[7:0] —p|

out_port[7:0] —p — StartVecFifo

Figura C.17- Bloc funcional del modul ~ Write Vector Flash .

- FClk
- Reset
- miso: resposta serialitzada de la memoria Flash.

- enable_FlashWr: senyal que indica I'inici de I'escriptura dels vectors de
Entrades 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 dona I'ordre d’accés a la memoria. Via lliure
per a I'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
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identificador del port o I'adreca 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 I'operaci6 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.

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

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

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

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

- StartWrVec: senyal que indica quan s’esta accedint a la memoria per a
escriure. Senyal util per a fer un seguiment i depurar el programa.

- ask_WrVec: senyal de demanda d’accés a la memoria 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.

Taula C.7- Descripci6 detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul ~ Write Vector

Flash.
C.2.6. Modul Read Vector Flash
FClk —pf
Read Vector Flash » mosi_RdVec
Reset —Pp»
miso —pf — cs_RdVec
enable_FlashRd —p
. — flash_clock_RdVec
ready_RdVec —p Llegeix els errors
buffer_full_tx — emm‘agatzemqs ala — interrupt_read_vectors [7:0]
memoria Flash interna
read_strobe —p
— FU_vectors[7:0]
out_port[7:0] —p
ReadBytePB —p —» ask_RdVec
buffer_half_full_tx —
— StartRdVec
need_vector —p

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

- FClk
- Reset
- miso

- enable_FlashRd: senyal que indica I'inici de la lectura dels errors
emmagatzemats a la memoria 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 dona I'ordre d’accés a la memoria. Via lliure
per a I'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 I'operacié 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 segiient.

Sortides

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

- ¢cs_RdVec: senyal d’habilitacié d’accés a la memoria en cas de lectura
d’errors.

- flash_clock_RdVec: rellotge de funcionament de la memoria 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
finalitzacio de lectura dels errors, i el vector_ready, mostra si ja esta
preparat un segiient 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 memoria en cas de lectura
d’errors.

- StartRdVec: senyal que indica quan s’esta accedint a la memaria per tal
d’obtenir cada byte. Senyal (til per a fer un seguiment i depurar el
programa.

Taula C.8- Descripcio detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul ~ Read Vector

Flash.
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C.2.7. Modul Start

Modul afegit dins de cada MicroTester que compon el MultiSite_MT.

FClk —> start
——> MT_output[7:0
Reset ——> ~output(7:0]
out_port[7:0] —>
——> MT _signal
switch Run —>
enable MT ——> > RunMT
Modificacid i
ErrFlag —> actualitzacio del
registre d’estat
End —> ——> ResetMT
EndFlash ——>
——> Trigger[22:0]
read_strobe ——>
t_id[7:0] —>
port_id[7:0] ——> EventMT
enable_Trigger ——>

Figura C.19- Bloc funcional del modul  start.

- 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.
Especificara els valors de Run i Reset que I'usuari préviament ha
especificat.

Entrades - 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
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microcontrolador i posteriorment cap al PC.

- MT _signal: senyal d’interrupci6 causat pel MT que s’activa cada 5
segons per tal que es renovi el registre d’estat per pantalla.

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

- ResetMT: pols extern que genera una inicialitzacié de I'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
interrupcié del MT en qliestio.

Taula C.9- Descripci6 detallada del significat dels senyals d’entrada i sortida del modul  start.
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C.3. Llistats dels programes Verilog del ~ MultiSite_ MT

El conjunt de codis dels diferents moduls Verilog que constitueix el tester MultiSite_ MT es
troben en el suport informatic 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 informatic adjunt al projecte, juntament amb el fitxer Verilog que se n'obté un cop
compilat i que s’emmagatzema al bloc de memoria del microcontrolador. La carpeta
s’anomena Annex C.4.

C.5. Codi de la interficie de I'usuari

La interfice de l'usuari ha estat programada amb Visual Basic. S’han aprofitat alguns
moduls ja definits en la interficie del projecte MicroTester.

Al suport informatic es troba una carpeta anomenada Annex C.5 la qual conté dos fitxers de
text: un d'ells conté el codi de les inicialitzacions necessaries pel codi principal de la
interficie, I'altre conté el codi del programa principal. També s’hi adjunta la macro d’excel a
partir de la qual s’ha dissenyat la interficie.
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C.6. Assignacio de pins a '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 assignacio
dels pins a I'FPGA.

00000000
5

15 13 11 9 7 3 1

00000000
4 2

16 14 12 10 8 6

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

Pins Senyals Pins FPGA — Pins FPGA — Pins FPGA — Pins FPGA —
DUT 1 DUT 2 DUT 3 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 DutlO 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 Al3 K18 F19 Al6
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

Taula C.10- Localitzaci6 dels senyals als connector s de 16 pins, i la seva assignaci6 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
assignacio dels pins a 'lFPGA.

0000000000

19 17 15 13 11 9 7 5 3 1

0000000000
6 4 2

20 18 16 14 12 10 8

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

Pins Senyals Pins FPGA
1 SwTrigd 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] Al18
15 GND GND
16 Trigger[O] Al7
17 GND GND
18 SwTrig2 Al5
19 GND GND
20 SwTrigl Al4d

Taula C.11- Localitzaci6 dels senyals al connector  de 20 pins, i la seva assignacié a la FPGA.
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C.6.2. Senyals de la placa d’avaluacio de Xilinx

Altres senyals sén també requerits de la placa d’avaluacié de Xilinx. A la taula C.12 es
resumeix l'assignacio 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- Assignacio de pins dels senyals de lap laca d’avaluacié necessaries, a la FPGA.
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Annex D. Aplicaci6 practica del tester  MultiSite. MT

D.1. DUT emulador

D.1.1. Especificacions del microcontrolador ST62E25  C (DUT)

IYL ST6215C/ST6225C

8-BIT MCUs WITH A/D CONVERTER,
TWO TIMERS, OSCILLATOR SAFEGUARD & SAFE RESET

» Memories

- 2K or 4K bytes Program memory (OTP,
EPROM, FASTROM ar ROM) with read-out
protection

— 64 bytes RAM
s Clock, Reset and Supply Management
— Enhanced reset system

— Low Voltage Detector (LVD) for Safe Reset PDIP28
— Clock sources: crystal/ceramic resonator or

RC network, external clock, backup oscillator

(LFAO) ﬂ
— Oscillator Safeguard (OSG) ‘,4-"‘/“/
— 2 Power Saving Modes: Wait and Stop S028

n Interrupt Management
— 4 interrupt vectors plus NMI and RESET
— 20 external interrupt lines (on 2 vectors)
— 1 external non-interrupt line
n 201/0 Ports
— 20 multifunctional bidirectional /O lines
— 16 alternate function lines
— 4 high sink cutputs (20mA)
u 2 Timers
— Configurable watchdog timer
— 8-bit timer/counter with a 7-bit prescaler
n Analog Peripheral
— 8-bit ADC with 16 input channels
= Instruction Set
— B-bit data manipulation
— 40 basic instructions
— 9 addressing modes
— Bit manipulation

S50P28

CDIP28W

(See Section 12.5 for Ordering Information)

n Development Tools
— Full hardware/software development package

Device Summary

STE2T15C|OTR) STE2T25C|OTP)
Features STE215C{ROM) S§TE225C(ROM) STE2E25CIEPROM)
STE2P15C{FASTROM) STE2P25C(FASTROM
Frogram memaory - bytes K 4K
RAM - bytes 54
Operating Supply 3.0V to 8
Clock Frequency EMHz Max

Operating Temperature

-40°C fo +125°C

Fackages

PDIFZ8 / 5028 / SE0P28

CDIPZBW

October 2003

Rev. 33
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1 INTRODUCTION

The ST6215C, 25C devices are low cost members
of the ST62xx 8-bit HCMOS family of microcontrol-
lers, which is targeted at low to medium complexity
applications. All ST62xx devices are based on a
building block approach: a common core is sur-
rounded by a number of on-chip peripherals.

The ST62E25C is the erasable EPROM version of
the STE2T15C, T25C devices, which may be used
during the development phase for the STBE2T15C,
T25C target devices, as well as the respective
STE215C, 25C ROM devices.

OTP and EPROM devices are functionally identi-
cal. OTP devices offer all the advantages of user
programmability at low cost, which make them the
ideal choice in a wide range of applications where
frequent code changes, multiple code versions or
last minute programmability are required.

The ROM based versions offer the same function-
ality, selecting the options defined in the program-

Figure 1. Block Diagram

mable option bytes of the OTP/EPROM versions
in the ROM option list (See Section 12.6 on page
5870

The STBZP15C/P25C are the Factory Advanced
Service Technique ROM (FASTROM) versions of
STE2T15C,T25C OTP devices.

They offer the same functionality as OTP devices,
but they do not have to be programmed by the
customer (See Section 12 on page 91).

These compact low-cost devices feature a Timer
comprising an 8-bit counter with a 7-bit program-
mable prescaler, an 8-bit A/D Converter with 16
analog inputs and a Digital Watchdog timer, mak-
ing them well suited for a wide range of automo-
tive, appliance and industrial applications.

For easy reference, all parametric data is located
in Section 11 on page 63.
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STe215C/8Te225C

2 PIN DESCRIPTION
Figure 2. 28-Pin Package Pinout

Voo 1 251 Vas
TIMER ] 2 { 27 PADIZOMA Sink
OSCin = 2 { 251 PA120mA Sink
OSCout ] 4 253 PAZIZ0mA Sink
MM =] 5 i | 24 PA3I20mA Sink
AINPCT 8 '\.I 23] PALIAIN
ANPCE =7 22[0 PASIAIR
AinPCsE g |2 | 211 PAGIAIR
ainPCa o | 20/ PATIAN
Vep 3 10 191 PEO/AIN
RESET 3 11 (-g:lFBﬂ-’-‘-.n
AinfPBT ] 12 iz | 173 PB2/AIn
AINPBS ] 12 | i 1831 PB3AIn
LINiPBS [ 14 K-a:u PE4/AIN
itd associated interrupt vector

Table 1. Device Pin Description

Pin n® Pin Name :& h::g'efalgt;%" Alternate Function
1 Yoo S | Main power supply
2 TIMER Q| Timer input or output
3 O5Cin | Extemnal clock input or resonator oscillator inverter input
4 OSCout O | Resonator oscillator inverter cutput or resistor input for RC oscillator
5 MM | Mon maskable interrupt (falling edge sensitive)
[ PCTiAIR Vo [ Pin ST (IPLY Analog input
7 PCE!AIN f2 | Pin CE (IPL) Analog input
3 PCSiAIR V2 [ Pin C5 (IPLY Analog input
9 PC414in Q[ Pin C4£ (IPLY Analog input
10 Vpp Must be held at Vss for normal pperat on, ifa 12.5V level is a_:nplied fo the pin
during the rezet phaze, the device enters EFROM programming mode.
11 RESET D | Top prority non maskable interrupt (active low)
12 PET/&In V2 [ Pin BY (IFL) Analog input
13 PBE&/Ain V2 [ Pin BE (IPL) Analog input

3
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STE215C/STE225C
Pin n® Pin Name % F"}gif?;'ﬂgt;%" Alternate Function

14 PBS/AIn FO | Pin BS (1P} Analog input
15 PB4/Ain PO | Pin B4 (1P} Analog input
16 PE3/AIN IFQ | Pin B3 {IPL) Analog input
17 PBE2/AIn FO | Pin B2 (IPL} Analog input
18 PB1/AIn IF2 | Pin B1 {IFU) Analog input
19 PBEO/AIN FO | Pin BO (IPLY Analog input
20 PATIAIN PO | Pin AT (1P} Analog input
21 PAEAIN IFQ | Pin AG {IPLU) Analog input
22 PASIAIN PO [ Pin A5 (IPLY Analog input
23 PA4AIn PO | Pin A4 (IPLY Analog input
24 PA3 20mA Sink O [ Pin &3 (1P}

25 | PAZI 20mA Sink [F2 | Pin A2 {IPU)

26 | PA1 20mA Sink [F2 | Pin A1 {IPU)

27 | PADI 20mA Sink [F2 | Pin AD {IPU)

28 | Vgg 5 | Ground

Legend / Abbreviations for Table 1:
| = input, O = output, S = supply, IPU = input pull-up
The input with pull-up configuration (reset state) is valid as long as the user software does not change it.
Refer to Section 8 "I/O PORTS" on page 38 for more details on the software configuration of the /O ports.
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8Te215C/STB225C

3 MEMORY MAPS, PROGRAMMING MODES AND OPTION BYTES

3.1 MEMORY AND REGISTER MAPS

3.1.1 Introduction

The MCU operates in three separate memo
spaces. Program space, Data space, and Stac
space. Operation in these three memory spaces is
described in the following paragraphs.

Figure 3. Memory Addressing Diagram

Briefly, Program space contains user program
code in OTP and user vectors; Data space con-
tains user data in RAM and in OTP, and Stack
space accommodates six levels of stack for sub-
routine and interrupt service routine nesting.

PROGRAM SPACE

000R

PROGRAM
MEMORY

izee Figure £
on page 10)

OFFOh

INTERRUFT &

RESET VECTORS
OFFFh

DATA SPACE

000h

RESERVED

03Fh
040h

DATA READ-OMLY
MEMORY WINDOW

07Fh
080h ¥ REGISTER
0gih W REGISTER
082h W REGISTER
0&3h W REGISTER
084h
RAM
0BFh
0C0h HARDWARE
COMTROL
REGISTERS
[see Table 2)

OFFh ACCUMULATOR

4
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STE215C/STE225C

MEMORY MAP (Cont'd)
Figure 4. Program Memory Map

STE215C STG225C
000Th 0000k
RESERVED’
07Fh
D&0h
e NOT IMPLEMENTED .-
D7FFh
0800h
RESERVED'
DE7Fh
0830h USER
PROGRAM MEMORY
3872 BYTES
USER
PROGRAM MEMORY
1624 BYTES
OFEFh OFaFh
oy RESERVED’ ey RESERVED'
Crov|  INTERRUPT VECTORS | INTERRUPT VECTORS
OFFs ’ OFFSh .
ceeen RESERVED iy RESERVED
OFFCh OFFC
OFEDR MMIVECTOR el NMI VECTOR
OFFEh OFFE
oFFE | USER RESET VECTOR o= [ USER RESET VECTOR
(") Reserved areas should be filled with OFFh

1001105
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STe215C/STe225C

MEMORY MAP (Cont'd)
3.1.2 Program Space

Program Space comprises the instructions to be
executed, the data required for immediate ad-
dressing mode instructions, the reserved factory
test area and the user vectors. Program Space is
addressad via the 12-bit Program Counter register
(PC register). Thus, the MCU is capable of ad-
dressing 4K bytes of memory directly.

3.1.3 Readout Protection

The Program Memory in OTP or EPROM devices
can be protected against external readout of mem-
ory by setfing the Readout Protection bit in the op-
tion byte (Section 3.2 on page 16).

In the EPROM parts, Readout Protection option
can be desactivated only by U.V. erasure that also
results in the whole EPROM context being erased.

Note: Once the Readout Protection is activated, it
is no longer possible, even for STMicroelectronics,
to gain access to the OTP contents. Returned
parts can therefore not be accepted if the Readout
Protection bit is set.

3.1.4 Data Space

Data Space accommodates all the data necessary
for processing the user program. This space com-
prises the RAM resource, the processor core and
peripheral registers, as well as read-only data

4

such as constants and look-up tables in OTFH/
EPROM.

3.1.4.1 Data ROM

All read-only data is physically stored in program
memory, which also accommodates the Program
Space. The program memory consequently con-
tains the program code to be executed, as well as
the constants and look-up tables required by the
application.

The Data Space locations in which the different
constants and look-up tables are addressed by the
processor core may be thought of as a B4-byte

window through which it is possible to access the
read-only data stored in OTP/EPROM.

3.1.4.2 Data RAM

The data space includes the user RAM area, the
accumulatar (A), the indirect registers (X), (), the
short direct registers (\V), (W), the 1/O port regis-
ters, the peripheral data and control registers, the
interrupt option register and the Data ROM Win-
dow register (DRWR reqgister).

3.1.5 Stack Space

Stack space consists of six 12-bit registers which
are used to stack subroutine and interrupt retum
addresses, as well as the current program counter
contents.

11105
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STE215C/5TE225C
MEMORY MAP (Cont'd)
Table 2. Hardware Register Map
Address Block Rigibs;:ar Register Name Etii&; Remarks
080h o 2 index registers ) .
to 083h CRU XYW W W short direct registers wxh RAW
0COh pra 1213 | port A Data Register 00h RIW
oC1h tororts | DRE 123 | Port B Data Register 00h RAW
0C2h prc 12131 | port € Data Register 00h RIW
0C3h Reserved (1 Byte)
0C4h DDRAZ Port A Direction Register 00h RAW
0C5h IO Ports DDRB 3-: Port B Direction Register 00h R
0CEh pDoRC 2 Port C Direction Register 00h R
0CTh Reserved {1 Byte)
0C8h CFU ICR Interrupt Option Register wxh Write-only
0CSh ROM DRWR Crata ROM Window register wxh Write-only
:gg: Reszerved (2 Bytes)
0CCh ORA 2 Port & Opftion Register 00h R
0CDh 'O Ports ORB ij Port B Opftion Register 00h R
OCEhR ORC </ Port C Option Register 00h R
OCFh Reserved (1 byte)
0D0h ADC ADR AID Converter Data Register xxh Read-only
0D1h ) ADCR A/D Converter Control Register 40h RofWo
0D2Zh PSCR Tirmer 1 Prescaler Register TFh R
0D3h Timer1 TCR Timer 1 Counter Register OFFh R
0D4h TSCR Timer 1 Status Control Register 00h R
tgnglggh Reserved {3 Bytes)
0Dsh aehdos | woeR Watchdog Register OFEh | RAW
tungglgh Reserved (35 Bytes)
OFFh CPU A Accumulator wxh | R
Legend:

¥ = undefined, R'W = Read/Write, Ro = Read-only Bit(s) in the register, Wo = Write-only Bit(s)
in the register.

Notes:

1. The contents of the I'D port DR registers are readable only in output configuration. In input configura-

tion, the valuas of the /O pins are returned instead of the D

register contents.

2. The bits associated with unavailable pins must always be kept at their reset value.
3. Do not use single-bit instructions (SET, RES..) on Port Data Registers if any pin of the port is configured

in input mode (refer to Section 8 "0 PORTS" on page 328 for more details).

12105 ﬁ
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STe215C/STE225C

MEMORY MAP (Cont'd)
3.1.6 Data ROM Window Mechanism 3.1.6.1 Data ROM Window Register (DRWR)

The Data read-only memory window is located  The DRWR can be addressed like any RAM loca-
from address 0040h to address O07Fh in Data  tion in the Data Space.

space. It allows direct reading of 64 consecutive This register is used to select the 64-byte block of

bytes located anywhere in program memory, be- ; ;
) program memary to be read in the Data ROM win-
tween address 0000h and ':”g E dow (from address 40h to address 7Fh in Data

There are 64 blocks of B4 bytes in a 4K device: space). The DRWR register is not cleared on re-
— Block 0 is related to the address range 0000h to set, therefore it must be written to before access-
003Fh. |rr'|]g }he Data read-only memory window area for
— Block 1 is related to the address range 0040h to the first time.
007Fh.
and so on__ Address: 0C9%h —  Write Only

All the program memory can therefore be used o eset Value =joh (undefined)
store either instructions or read-only data. The -
Data ROM window can be moved in steps of 64 :

bytes al_ong the program mermo |.'I‘:," wiritin ﬂ_'IE - | - |orwrs|orwre | orwWRz | oRWR2 | DRWR | DRWRD

appropriate code in the Data ROM Window Regis-

ter (DRWR).

Figure 5. Data ROM Window Bits 7:6 = Reserved, must be cleared.
nnDthggfgé M 00on DATA SPACE Bits 5:0 = DRWR[3:0] Data read-only memoary
o - Window Register Bits. These are the Data read-

! only memory Window bits that correspond to the

", upper bits of the data read-only memory space.

. d Caution: This register is undefined on reset, it is
‘v oaoh write-only, therefore do not read it nor access it us-

[ - 4|F4-BYTH DATA ROM Irlllg Read-Madify-Write instructions (SET, RES,
#| ROM |g7gp| WINDOW C and DEC).
b -

OFFFh OFFh

%)
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STe215C/STE225C

MEMORY MAP {Cont'd)
3.1.6.2 Data ROM Window memory addressing

In cases where some data (look-up tables for ex-
ample) are stored in program memory, reading
these data requires the use of the Data ROM win-
dow mechanism. To do this:

1. The DRWR register has to be loaded with the
B4-byte block number where the data are located
{in program memory). This number also gives the
start address of the block.

2. Then, the offset address of the byte in the Data
ROM Window (corresponding fo the offset in the
B4-byte block in program memory) has to be load-
ed in aregister (A, X,...).

When the above two steps are completed, the
data can be read.

To understand how to determine the DRWR and
the content of the register, please refer to the ex-
ample shown in Figure 6. In any case the calcula-

tion is automatically handled by the STE develop-
ment tools.

Please refer to the user manual of the comespod-
ing toaol.

3.1.6.3 Recommendations

Care is required when handling the DRWR regis-
ter as it is write only. For this reason, the DRWR
contents should not be changed while executing
an interrupt service roufine, as the service routine
cannot save and then restore the register's previ-
ous contents. If it is impossible to avoid writing to
the DRWR during the interrupt service routine, an
image of the register must be saved in a RAM lo-
cation, and each time the program writes to the
DRWR, it must also write to the image register.
The image register must be written first so that, if
an interrupt occurs between the two instructions,
the DRWR is not affected.

Figure 6. Data read-only memory Window Memory Addressing

DATA SPACE
000h
PROGRAM SPACE
000Ch
1 1 040h
-
-
- OFFSET
g 21h
P 051h
-
- / O7Fh
-
- -
- - -
0400h " -
-,
OFFSET L= -1
-
g v
-
-
-
10k DRWR
OFFh
O7FFh
DATA addrees in Program memory © 421h
DRWR content - 421h / 3Fh (84) = 10H data is located in 64-bytes window number 10h
G4-byte window start address - 10h = 2Fh = £00R
Register (&, X___.)content : Offzet = (421h - 400h) + 40h { Data ROM Window start address in data space) =61h

14105
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D.1.2. Codi de l'aplicacié del DUT

El codi del programa assemblador que constitueix I'aplicacié del DUT emulador es troba en
el suport informatic adjunt al projecte, en una carpeta anomenada Annex D.1.2.

En el seglient apartat, s'esquematitza les diferents parts del programa assemblador.
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D.1.2.1. Esquema general de funcionament

.

{ Programming |1

[ ST6 DUT emulator

.
{Header )®

Sw2P <port> [5]  OpCode [

P2sw <port> [ OpCode [

/o | DMAss <register> i OpCode M
A Macros ;

LEDON <guration> [} OpCode I

Delay <MS>, <Lg> [f]  ©OpCode [

StaTim [{  OpCode [H

StpTim (i OpCods [

{Constante ) | epsoms _Opcode M1
Dy18HIni _Opcode [

Opcode [

Opcode [

R B

BO - Read flag (RF

B1 - CRC number of bytes low word (NBLF)
B2 - CRC number of byles high word (NBHF)
B3 - Calculate CRC (CRCF)

Flags1 [2] B4 - Write flag (WF)
B5 - Window ROM DWR register (WRWF)
B6 - Window ROM offset register (WROF)
B7 - Double Byte Write Flag (DBWF)
OpCode &

Bycntt [
crcL @ -
{User registers )| cren ]

SwDwR [
LeoTim [
Ovied @
ovieL &,

DyHtmp [
DyLmp [ o
stea |
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P Jinit
_+ Programming F‘EJ
g

™ Port A and SWPA register _

™ Port B and SwPB register _

W it V, W to code 01100111 10011000

[ ST6 DUT emulator J

™ Init Flags1 to code 10010000

™ Init (ByCnt0,ByCnt1)

— ™ Init (CRCH.CRGL

Iniialization M= +{ vt (GCRCH.CRCL).
.?r e F Initialize DWR data window ROM and
3 i SwDWHR egister and X register

: ™ Enable interrupts©-..,

™ RETI

- Turn LED-on by 1 second

Delay 1 second program execuiion"::__
| - delay counter initiallized at 7831H

: OpCode (1]

: ) ™ Refresh Watch-Dog

.

JPB2
If PB2 is reset

: 2 B ™ watch pe2 |

Then _Resei.'
-: OpCode @
: JPB1

: : If (PB1 and RF are reset)
: A ™ waten pe1 2] hen _CALLSRD

: OpCode 1]
: | Read flag |

—\ 7
\

- v
{ ¥ ttain routne| | @) % waton e 11 .
: ®

™ watch wr
L

< Algorithm —

(2 ™ watch NBLF

™ Watch NBHF

y 8 ™ watch GRGF
68 ¥ watch wrwr 8
4 ™ watch wroF (1] _
" Goto wain 5

A ™sro @ >
: &8 ™swo B

: 8 ™ siep @ *_
M
: 8 ™ sneL

8 ™ scre |
A ™ swrw EJ?

: (2 ™ swro @ _

————————_—{})

sesssssssssananaranrsnnrnaran

10 i ; Ve
) "™ spyis - '__ Balancing of execution tree |+

{@ ™ Interrupt services |"f-'
7 ™ Rom check codes o _

. i 2 ™ Interrupt vectors /@

O 7 resetvector|©
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D.2. Flow

D.2.1. Fitxer del flow

NN NN NNy
[/ Conpany: SFPEng&UPC
/1 Engi neer: S. Fransi &S. Mani ch
NN NN NNy
Vector |Status|Freq |Volt | TNum |HB | SB | Fl ow

| | | | | //Pattern
| | |//Pattern MI_MASTER SETTI NGS. ATP
| | | //Pattern MI_WAI T_30MB. ATP
| 0 | 0
|0 |
|

| |

| |
0 | 5000 |3.3 0 | /1 MI_WAI T_30MS
0 | 5000 |3.3 0 | repeat 150000 > TsetO .1 .1 .1 ;

| | | |//Pattern I NI T_ST6. ATP
1 | | 3000 |3.3 |15125 |7 29 | // TRANSI TI ON(4400000) 0. 55s@Mz
1 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | repeat 4400000> Tsetl .X .1 .1;
2 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | // TRANSI TI ON(4400000) 0. 55s@Mz
2 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | repeat 4400000> Tsetl .X .1 .1;
3 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | // TRANSI TI ON(4400000) 0. 55s@Mz
3 | | 3000 |3.3 |15125|7 | 29 | repeat 4400000> Tsetl .X .1 .1;
4 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | // TRANSI TI ON(4400000) 0. 55s@Mz
4 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | repeat 4400000> Tsetl .X .1 .1;
5 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | /1 TRANSI TI ON(500)
5 | | 3000 |3.3 |15125|7 | 29 | repeat 500 > Tsetl . X .1 .1
6 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | > Tsetl .1 .1 .1
7 | | 3000 |3.3 |15125|7 | 29 | repeat 6 > Tsetl . X .1 .1
8 | | 3000 |3.3 |15125 |7 | 29 | hal t > Tsetl .H .1 .1

| | | | | | | // Pattern RESET_ST6. ATP
9 | [ 3000 [3.3 |15150 |7 | 15 | /1 ACTI VATE RESET(2000)
9 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2000 > Tsetl .X .1 .0 ;
10 | | 3000 [3.3 |15150 |7 | 15 | /1 TRANSI TI ON( 4400000) 0. 55s @Mz
10 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 4400000> Tsetl .X .1 .1;
11 | | 3000 [3.3 |15150 |7 | 15 | // TRANSI TI ON( 4400000) . KEEP DATA

| | | | | | | / / READI NG LOCKED 0. 55s @M
11 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 4400000> Tsetl .0 .1 .1;
12 | [ 3000 [3.3 |15150 |7 | 15 | // UNLOCK DATA READI NG AND

| | | | | | | // SYNCRONI ZE = 325 + 1335
12 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 1660 > Tsetl .X .1 .1 ;
13 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | /1 QUT(0x97)
13 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | start_l abel | N T_ST6_QUT00O:
13 | | 3000 [3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1
14 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1
15 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1
16 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1
17 | | 3000 [3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1
18 | | 3000 |3.3 15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1
19 | | 3000 [3.3 |15150 |7 | 15 | >Tsetl .H .1 .1
20 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1
21 | [ 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1
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22 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
23 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
24 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
25 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
26 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
27 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
28 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
29 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
30 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
31 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
32 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
33 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
34 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
35 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | // QUT(0x68)
35 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | start_Iabel I N T_ST6_QUT001:
35 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
36 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
37 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
38 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
39 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
40 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
41 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
42 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
43 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
44 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
45 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
46 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
47 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
48 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
49 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
50 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
51 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
52 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
53 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
54 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
55 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
56 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | start_label I N T_ST6_OUTENDOO2:
56 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 5000 > Tsetl .X .1 .1 ;
57 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | // TRANSI TI ON(500)
57 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 500 > Tsetl . X .1 .1;
58 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | > Tsetl .1 .1 .1 ;
59 | | 3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | repeat 6 > Tsetl . X .1 .1;
60 | [3000 |3.3 |15150 |7 | 15 | hal t > Tsetl .H .1 .1 ;
| | | | | | |//Pattern I Nl T_ROM ATP
61 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |// SEND INIT ROM CCDE OxAA
61 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | // 1 NP(OxAA)
61 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | start_Iabel I N T_ROM | NPOOO:
61 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 1335 > Tsetl .0 .1 .1 ;
62 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
63 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
64 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
65 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
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66 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
67 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
68 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
69 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
70 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
71 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
72 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 [// Wait for LED to turn off

I I I I I I [/10.2s@Miz
72 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 1600000> Tsetl .X .1 .1;
73 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | // SEND ADDRESS DVIR
73 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | // 1 NP(Ox0A)
73 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | start _| abel | NI T_ROM | NPOO1:
73 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |[repeat 1335 > Tsetl .0 .1 .1 ;
74 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
75 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
76 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
77 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
78 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
79 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
80 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
81 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
82 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
83 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
84 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 [// wvait for LED to turn off

I I I I I I [/10.2s @M1z
84 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 1600000> Tsetl .X .1 .1;
85 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | // SEND ADDRESS X
85 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | /1 1 NP(0x44)
85 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | start _| abel | NI T_ROM | NPOO2:
85 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |[repeat 1335 > Tsetl .0 .1 .1 ;
86 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
87 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
88 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
89 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
90 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
91 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
92 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
93 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
94 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
95 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
96 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |[// Wait for LED to turn off

| | | | | | | 0. 2s@MHz and bl ock DUT wite
96 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 1600000> Tsetl .0 .1 .1;
97 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |// Check ROM byte
97 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | // UNLOCK DATA READI NG AND

| | | | | | | // SYNCRONI ZE = 325 + 1335
97 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 1660 > Tsetl .X .1 .1 ;
98 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | // QUT(0x8D)
98 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | start _| abel | NI T_ROM QUT003:
98 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
99 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
100 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
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101 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
102 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
103 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
104 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
105 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
106 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
107 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
108 | [3000 |3.3 |15155]|7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
109 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
110 | [3000 |3.3 |15155]|7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
111 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
112 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
113 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
114 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
115 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
116 | [3000 |3.3 |15155]|7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
117 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
118 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
119 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
120 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 |// Wait for LED to turn off

I I I I I I [/710.2s@Miz
120 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 1600000> Tsetl .X .1 .1;
121 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 5000 > Tsetl 1 .1;
122 | [3000 |3.3 |15155]|7 | 15 | // TRANSI TI ON(500)
122 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 500 > Tsetl . X .1 .1;
123 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | > Tsetl1 .1 .1 .1 ;
124 | | 3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | repeat 6 > Tsetl . X .1 .1;
125 | [3000 |3.3 |15155 |7 | 15 | hal t > Tsetl .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 | // 1 NP(0x55)
126 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | start_Iabel I N T_CRC | NPOOO:
126 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 1335 > Tsetl .0 .1 .1 ;
127 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
128 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
129 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
130 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
131 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
132 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
133 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
134 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
135 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
136 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
137 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |// Wait for LED to turn off

I I I I I I [/10.2s@Miz
137 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 1600000> Tsetl .X .1 .1;
138 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // SEND H GH BYTE FOR CRC counti ng
138 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // 1 NP(Ox0D)
138 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | start_Iabel I NI T_CRC | NPOO1:
138 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 1335 > Tsetl .0 .1 .1 ;
139 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
140 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
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141 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
142 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
143 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
144 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
145 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
146 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
147 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
148 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
149 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |[// Wvait for LED to turn off

I I I I I I [/10.2s @Mz
149 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 1600000> Tsetl .X .1 .1;
150 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // SEND LOW BYTE FOR CRC counti ng
150 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // 1 NP(0x1B)
150 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | start _| abel | NI T_CRC_| NPOO2:
150 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |[repeat 1335 > Tsetl .0 .1 .1 ;
151 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
152 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
153 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
154 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
155 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
156 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .0 .1 .1 ;
157 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
158 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
159 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
160 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |repeat 2665 > Tsetl .1 .1 .1 ;
161 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |[// Wvait for LED to turn off

| | | | | | | //0.2s@MEz and bl ock DUT wite
161 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 4000000> Tsetl .0 .1 .1;
162 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // Check two byte CRC code
162 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // UNLOCK DATA READI NG AND

| | | | | | | // SYNCRONI ZE = 325 + 1335
162 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 1660 > Tsetl .X .1 .1 ;
163 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // QUT(0x81)
163 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | start _| abel | NI T_CRC QUT003:
163 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
164 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
165 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1;
166 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
167 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
168 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
169 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
170 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
171 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
172 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
173 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
174 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
175 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
176 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
177 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
178 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
179 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
180 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;



Tecnologia d'integracio d’equips de test automatic per a 'optimitzacié del test en produccio de xips de baix cost Pag. 89

181 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
182 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
183 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
184 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
185 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // QUT(0xC8)
185 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | start_Iabel I NI T_CRC QUT004:
185 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
186 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
187 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
188 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
189 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
190 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
191 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
192 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
193 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
194 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
195 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
196 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
197 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
198 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
199 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1;
200 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
201 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .L .1 .1 ;
202 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
203 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
204 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
205 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .H .1 .1 ;
206 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1 ;
207 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 |// Wait for LED to turn off

I I I I I I [/710.2s @Mz
207 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 1600000> Tsetl .X .1 .1;
208 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 5000 > Tsetl 1 .1;
209 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | // TRANSI TI ON(500)
209 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 500 > Tsetl . X .1 .1;
210 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | > Tsetl .1 .1 .1 ;
211 | | 3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | repeat 6 > Tsetl . X .1 .1;
212 | [3000 |3.3 |15160 |7 | 15 | hal t > Tsetl .H .1 .1 ;
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D.2.2. Descripcio del fitxer del  flow
El fitxer que s’ha presentat en I'apartat anterior consta de sis columnes informatives:

- Vector: index del vector de test que caracteritza les condicions de test
representades en la mateixa linia.

- 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: frequiencia de treball del DUT per aquell vector de test (unitats en kHz).
- Volt: tensi6 de treball del DUT per aquell vector de test (unitats en V).

- TNum o Test Number: cada linia del flow té un nimero 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 memoria
es poden classificar amb un HB=1, els de CPU amb un HB=2, 0 segons com se’ls
defineixi. EL HB també es fa servir per tal de separar fisicament els xips
defectuosos en una cubeta associada en aquest HB.

- Flow: defineix informaci6 referent als vectors de test que s’envien al DUT. Aquesta
informacio es defineix d’esquerra a dreta pels seguents factors:

> repeat XXX: nombre de repeticions del periode de rellotge del DUT en que
el valor del pin DutlO es manté constant. Tal com es demostra a la figura
D.1, es representa el senyal DutlO quan s’envia el codi d'instruccié d’accés
a la memoria 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 us. Si es comprova el flow definit a '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 frequiéncia de 3 MHz, la durada d’aquest bit és de
445 ps. A la mateixa figura també es pot comprovar la duracidé del bit
correponent al vector 63.

» TSet X: index associat a la freqiiéncia de treball del xip per aquell vector de
test.

» DutlO: la seguent columna especifica el valor del pin DutlO imposat (si el
vector s’envia) o I'esperat si el vector es llegeix. En el cas que el MT envii un
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valor cap al DUT, aquest pin prendra els valors {0 6 1}, en canvi en cas que
es llegeixi una resposta del DUT aquest pin prendra els nivells {L 6 H 6 X}.
Aquests darrers estats son: nivell baix de tensid, nivell alt i alta impedancia.

» DutReset: el seglent 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.

1 Cursl Pos
- [ oodes |

Gurs2 Pos

o
TriggerSignall

Figura D.1- Intervals de temps del byte escrital D UT corresponent al codi d'instrucci6é d'accés a la
ROM (0xAA).
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Annex E. Estudi economic

En aquest apartat es detallen les despeses economiques que ha comportat la realitzacié
del projecte MultiSite_MT. Degut pero, a la utilitzaci6 de l'arquitectura MicroTester en
aquesta nova solucié de test en paral-lel, es creu necessari una introduccio inicial de la
seva analisi economica.

Els diferents estudis economics que es presenten per a cadascuna de les arquitectures
(MicroTester i MultiSit_MT) es desglossen en els segients punts:

- Recursos humans.

- Equips i software.

- Materials.

- Altres despeses.

E.1. Estudi economic del MicroTester

A continuacié es presenta en detall I'analisi economica de l'arquitectura MicroTester,
projecte en el qual vaig col-laborar en I'equip del seu disseny.

E.1.1. Recursos humans

Els costos deguts als recursos humans tenen en compte les despeses creades per I'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 Funcié Nombre de Hores Cost per hora Cost

treballadors | dedicades [h] [€/h] total [€]

Enginyer Direcci6 projecte 1 550 60 33000

Professor TU Consultor 1 500 70 35000

Enginyer Programacio 1 150 50 7500

]!Englnyt_a,r en Suport al disseny 1 300 o5 7500
ormacio i muntatge

TOTAL 83000

Taula E.1- Costos dels recursos humans del projecte MicroTester .

El cost total dels recursos humans dedicats a la realitzacié del MicroTester és de 83000 €.
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E.1.2. Equips i software

En aquest apartat es consideren els costos d’amortitzacié dels equips utilitzats per una

banda, i els costos d’'actualitzacié del software necessari al llarg de tot el projecte MT. S’ha

considerat un model d’amortitzacié lineal basat en les hores d’Us de cada equip i programa

requerits.

E.1.2.1. Equips

A la taula E.2 es mostren els costos d’amortitzacio dels equips necessaris utilitzats.

Recurs Preu de Vida maﬁfesr:irc’ineent Amortitzacioé Hores Cost
venda [€] | util [h] (% sobre preu) [€/h] [h] equip [€]
Placa d’avaluacio
Spartan-3AN de 135 5000 10 0,03 600 18
Xilinx
Oscil-loscopi
Tektronix 7160 10000 10 0,78 300 235
TDS 5104 i sondes
Analitzador Logic
Tektronix TLA 613 8260 10000 10 0,91 300 273
i sondes
PC1 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’amortitzacié dels equips requer

its.
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E.1.2.2. Software

A la taula E.3 es mostren els costos d'actualitzacié del software requerit per a la
implementacio del MT.

Preu de Vida , CO.St ., Actualitzacio Hores Cloii
Recurs venda [€] | util [h] d’actualitzacio [€/h] [h] software
(% sobre preu) [€]
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
Taula E.3- Costos d’actualitzacié del software util itzat.

E.1.2.3. Cost dels equips i del software

A partir del cost total obtingut en I'amortitzacié dels equips necessaris de 556 €, i el cost
total de l'actualitzacié 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 referéncia a les despeses en components i altres materials per a
posar en practica l'arquitectura del tester dissenyat. A la taula E.4 es detallen els
components que s’han requerit juntament amb els respectius costos.

Cost Unitats Cost total del
Descripci6 unitari comprades component
[€/u] [u] [€]
Placa analdgica
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%, COG(NPO) By 22 s
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Cost Unitats Cost total del
Descripcid unitari comprades component
[€/u] [u] [€]

GOLUF, 30V DG 110w xak e e 208 | gon | 18 0,198
oc,iﬂfgsba\l?gé,sffgfggc multi-layer size 1206: 0,018 . 01720
g;;g'eg(s)\a/dgg iSl\{I)z (é:e(;aGT,\ilch)ulti—layer size 1206: 0,013 - o
L??Sg'e?ggrc:]o(; ,SDMD ESR tantalum capacitor: 0,600 3 »

ngé%eq%}? Tri])?et?;::::ne] c%(?pvevi)zm LB 2 0,010
foé%eq%}? Tr?fé?;;"c";%spszo7 s 2 0,010
Egsgfélr;/??rgeert:rlw(f:"er?TO);SeV\(/):ZW 0,005 2 0,010
Elfgsi)s t é:S/?%ﬁ?r&élTT%Se%O? 0,005 2 0,010
Effé%erﬁf Tri])?et?;::::ne] c%(?pvevi)zm LB 2 0,010
gsefg,tél%/f,i?ET::::IELTTO;}S:\SZW 0,005 2 0,010
E??ggfélr;/??rmeert:rlw(f:"er?TO);SeV\(/):ZW 0,005 2 0,010
gfsg,ti%/f,i?ET::::IELTTO;}S:\SZW 0,005 2 0,010
1K330. 1% Tolerance, Type 0207 0,005 2 0,010
ge?zsg,tél%/f,i?ET::::IELTTO;}S:\SZW 0,005 2 0,010
2000 1% Tolerance, Typé RC 1206 000z | 6 0018
2000, 1% Tolerance, Type RC 1206 0003 | o 0027
Egggfigiiijﬁgn?gtwgg‘ R1(2;0162’00é25W: 0,003 1 0,003
2000, 1% Tolerance, Type RC 1206 0003 | 2 0,006
2000 19 Toerance, Typé RC 1206 o003 | 2 0006
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Cost Unitats Cost total del
Descripci6 unitari comprades component
[€/u] [u] [€]

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 tensié LT3080 4,040 6 24,24
Potenciometre 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
Bot6 pulsador 0,266 1 0,266
Diode D1N4148 0,113 2 0,226
Connexio entre la placa analogica i la placa d'aval  uacié Spartan-3AN de Xilinx
Regleta de connexié 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
g]aettJrIESL;nipolar de linia vermell (preu unitari per 0.248 > 0.496
%ae?:Zsl;nipdar de linia negre (preu unitari per 0.254 > 0508
Cable pla de 26 vies (2 m) 3,206 1 3,206
Connexio entre el conjunt global i I'exterior
Capsa metal-lica + connectors externs 50 1 50
Connectors unipolar de linia 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 fabricacio de la placa analogica 400 5 2000

TOTAL 2160

Taula E.4- Costos dels materials requerits.

El cost total dels materials necessaris per a la posar a punt el MicroTester és de 2160 £.
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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 seglent taula es pot veure un resum desglossat del cost
total de cada concepte descrit, aixi 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 €

Taula E.5- Cost total del MicroTester .

En definitiva, el cost total del MicroTester s’eleva a 102299,5 €.

E.2. Estudi economic del MultiSite MT

Un cop detallats els costos econdmics del MicroTester, es procedeix a estudiar I'analisi
econOmica de [larquitectura MultiSite. MT de test en parallel, format per quatre
MicroTesters.

E.2.1. Recursos humans

Els costos deguts als recursos humans tenen en compte les despeses creades per I'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:
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Hores
Recurs Funcié Nombre de dedicades Cost per hora | Cost total
treballadors [h] [€/h] [€]
Professor TU | Direccio projecte 1 200 70 14000
Englnyt_a,r en Desenvol_upador 1 1800 o5 45000
formacio del projecte
TOTAL 59000

Taula E.6- Costos dels recursos humans del projecte MultiSite_MT .

El cost total dels recursos humans dedicats per a la realitzaci6 del MultiSite_MT és de
59000 €.

E.2.2. Equips i software

En aquest apartat es consideren els costos d’amortitzacié dels equips utilitzats per una
banda, i els costos d’actualitzaci6 del software necessari al llarg de tot el projecte
MultiSite_MT. S’ha considerat un model d’amortitzacié lineal basat en les hores d’'Us de
cada equip i programa requerits.

E.2.2.1. Equips

A la taula E.7 es mostren els costos d'amortitzacio dels equips necessaris utilitzats.

Recurs Preu de Vida magtczesr:irieen t Amortitzacio Hores Cost
venda [€] | atil [h] (% sobre preu) [€/h] [h] equip [€]
Placa d’avaluacio
Spartan-3AN de 135 5000 10 0,03 700 21
Xilinx
Oscil-loscopi
Tektronix 7160 10000 10 0,78 90 71
TDS 5104 i sondes
PC1 700 30000 10 0,02 200 4
PC 2 700 30000 10 0,02 1800 36
TOTAL 132

Taula E.7- Costos d’amortitzacio dels equips requer its.
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E.2.2.2. Software

A la taula E.8 es mostren els costos d'actualitzacié del software requerit per a la
implementacié del MultiSite_ MT.

Preu de Vida , Cqst ., Actualitzaci6 Hores Cost
Recurs venda [€] | atil [h] d’actualitzacio [€/h] [h] software
(% sobre preu) [€]
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

Taula E.8- Costos d’actualitzacio del software util  itzat.

E.2.2.3. Cost dels equips i del software

A partir del cost total obtingut en I'amortitzacié dels equips necessaris de 132 €, i el cost
total de I'actualitzacio 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 referéncia a les despeses en components i altres materials per a
posar en practica l'arquitectura del tester dissenyat. A la taula E.9 es detallen els
components que s’han requerit juntament amb els respectius costos.

Cost Unitats Cost total del
Descripci6 unitari comprades component

[€/u] [u] [€]
Placa de suport dels DUTs
Placa de fibra de vidre 160 x 240 22,49 1 22,49
Connector de 16 pins mascle de 90° 0,96 4 3,84
Connector de 16 pins femella cable pla 0,48 4 1,92
Connector de 20 pins mascle de 90° 1,24 1 1,24
Connector de 20 pins femella cable pla 0,60 1 0,60
Socol de connexié de Cl de forga d’insercio nul-la 19,21 4 76,84
Led groc de 3 mm de diametre, 2.4 Vi 10 mA 0,07 12 0,84
Led vermell de 3 mm de diametre, 2 Vi 10 mA 0,07 8 0,56
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Led verd de 3mm de diametre, 2.4 Vi 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
Resisténcia de 120 Q, £5 % 0,004 32 0,12
Regleta per a I'alimentaci6 0,25 1 0,25
Regleta de connexié 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

Taula E.9- Costos de materials requerits.

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 [lelectricitat 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 seglient taula es pot veure un resum desglossat del cost
total de cada concepte descrit, aixi 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 €

Taula E.10- Cost total del projecte.

En definitiva, el cost total del tester en paral-lel MultiSite_MT s’eleva a 70805,82 €.
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Annex F. Impacte ambiental

Per a la realitzaci6 del prototip MultiSite_MT, s’han fet servir diferents components
electronics, els quals compleixen la normativa RoHS (Restriction of Hazardous
Substances). Aquesta recent normativa (juliol del 2006) restringeix les substancies nocives
per al medi ambient, com per exemple 'existencia de plom. Aquesta normativa obliga a la
fabricacié de productes que no presentin plom, perd 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
lestalvi de CO, necessari per a la generaci6 delectricitat que requereix el tester
MultiSite_MT per a assajar xips de reduides prestacions, respecte del necessari per al
consum d’'un tester multi-funcional d’elevat consum.

Sabent que les emissions de CO, per produir un kWh és d’'una mitja de 0,322 kg/kWh a
I'estat espanyol (valor mig de l'any 2008 [22]), es pot obtenir una comparativa d’emissio
entre el tester MultiSite_ MT i l'equip de test paramétric anomenat a l'apartat 2.2.4,
Parametric Test System Agilent A4082A (especificacions resumides a I'annex A.4).

El consum requerit pel tester Agilent A4082A és:
- Suposant un factor de poténcia (FP = cos @) de 'ATE Agilent A4082A de 0,85.

- Prenent una tensi6 de linea nominal (V,) de 'ATE Agilent A4082A de 240 Vi el
corresponent corrent maxim requerit (l,c) de 30 A.

- Poténcia maxima consumida per 'ATE Agilent A4082A:
S =43, 0, =+/3[24030=12471VA (Eq. F.1)

P =43V, [, [Cos(¢)=S[Cos(dp)=12471[0,85 =10600W  (Eg. F.2)

Tester Vac [V] | lac[A] | Cos @ | S[VA] P [kw]
Agilent A4082A | 240 30 0,85 12471 10,6

Taula E.11- Resum de les caracteristiques electriqu  es del tester Agilent A4082A.
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El consum requerit pel tester MultiSite_ MT és:

- La tensié continua (V4) subministrada MultiSite_ MT és de 5 V i el corresponent
corrent maxim requerit (Iy.) és de 3,2 A.

- Poténcia maxima consumida per 'ATE Agilent A4082A:

P=Vg - lgeg=5-32=16 W (Eq. F.3)
Tester Ve [V] | e [A] P [kW]
MultiSite_ MT 5 3,2 0,016

Taula E.12- Resum de les caracteristiques eléctriqu  es del tester MultiSite_MT.

El consum energétic 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 comparacié general entre ambdés
testers, és necessari el valor del consum energétic per canal que testeja. Recordant que es
considera una produccié de CO, per kWh generat de 322 g/kwh, i considerant el consum
produit en una hora de funcionament dels dos testers, s’obté:

Consum Nombre de (CllENm) ¢12 Emlsselfkc\i/\e;hco ‘
Tester : . poténcia per pin ber .
[kwWh] pins a testejar [KWh/pin] consumit per pin
i [g CO./pin]
Agilent A4082A 10,6 84 126,2-10° 40,63
MultiSite_ MT 0,016 12 1,3:10° 0,42

Taula E.13- Resum del consum energeétic dels dos tes

Per tant, amb el nou tester paral-lel proposat MultiSite_MT, s’obté una reduccié

d’emissions de CO , de 40,2 g CO./pin.

ters analitzats.
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Annex G. Comparativa de models economics entre
un ATE estandard i el MultiSite MT

En aquest apartat es fa una analisi comparativa entre un model econdmic general d'un ATE
i un model econdmic estimat que s’adapta a I'arquitectura MultiSite_ MT. Per tal d’introdulir-
los cal conéixer préviament quins elements es tenen en compte en el calcul del cost del test
d’'un xip, i per aixd es presenta una descripcié general sobre les etapes en les que esta
format un test en la fase de producci6 del xip, utilitzant un ATE estandard.

G.1. Etapes del test en produccio amb un ATE estand  ard

Generalment els tests so6n governats per programes que s'executen des de I'ATE
(Automatic Test Equipment) o equip format per una unitat central capa¢ d’'enregistrar els
diagnostics 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 questié és enviat en una primera fase al Prober, o element que sosté les diferents
Probe-Cards. Una Probe-Card és una interficie formada per la instrumentacié que testeja
els xips que formen l'oblea. Cobreix una determinada area de I'oblea abastant-ne un
conjunt de xips, i aplica el test a través del contacte directe amb el xip en questio, quan la
Probe-Card hagi rebut les ordres corresponents per a tal fet, provinents del Prober (i
anteriorment de I'ATE). Aquestes ordres enviades des de la unitat central de test son
senyals d’activacié de multiplexors o de relés que permeten o no el moviment de I'element
de contacte de la Probe-Card associat al xip de I'oblea que cal ser testejat. Un cop la
instrumentacié es troba ben assentada, aquesta rep els senyals necessaris d'aplicacié de
test per als diferents canals habils 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 0 més sites responsables de testejar cada xip individual i independentment
de la resta.

La tendéncia futura de baix cost dirigeix aguest mecanisme de verificacié a I'is d'un
sistema multisite on un nombre maxim permes de sites treballen en paral-lel al mateix
instant de temps. Tot i aix0, I'efectivitat d'aquest metode ve limitat per I'alt cost de interficie
d’'instrumentacié que implica, per I'elevat nombre de canals necessaris o pel cost de
consum de poténcia, que és proporcional al nombre de canals.

Els equips de test multisite actuals presenten alguna de les arquitectures descrites a
'annex A.3. L'arquitectura general de treball d’'aquests equips de test esta formada per una
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unitat central de control que dirigeix i analitza els resultats obtinguts de tots els DUTSs. Pel
test en paral-lel, TATE déna I'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 I'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 déna l'ordre al handler (o suport
de I'oblea) de moure 'oblea (o el contacte) i aixi permetre l'inici del test del seglient conjunt
de xips que la Probe-Card cobreix hovament. Un cop s’ha acabat de testejar I'oblea, es
procedeix al seu canvi.

G.1.1. MultiSite_MT com a ATE en fase de produccio

Tal com ja s’ha descrit al llarg de tot el projecte, el prototip MultiSite_MT esta format per
guatre MicroTesters, degut a la capacitat logica de I'FPGA utilitzada. Cadascun d’ells
s’encarrega d’'analitzar i estudiar un Unic Xip per separat, i per tant la seva funcionalitat
gueda associada a la del site, descrita en la situacié de 'ATE. Aquest fet ja suposa un
primer avantatge molt important en front a I’'ATE: cada cop que cada MicroTester acabi de
testejar el seu propi xip, aquest ja pot decidir si el DUT testejat é€s valid o no, sense haver
d’esperar que la resta de sites acabin de testejar el seu xip. Aixo facilitara la reducci6 del
temps de test que implicara:

- Una important disminucié 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. Introducci6 dels diferents models economics

Per tal de demostrar la funcionalitat i la viabilitat del MultiSite_ MT s’ha decidit crear un
model economic partint d’un estudi ja realitzat sobre el model del cost d’'un ATE estandard
d’'un dnic site [23]. Aquest document descriu un model d'un equip de test general basant-se
en un exemple detallat (per ajudar a la seva comprensié també s’ha requerit el document
referenciat a [24]). S’ha decidit prendre aquest exemple com a referéncia per tal de fer una
comparativa realista. A partir d’aquest model, se n’ha creat dos de nous:

- Model A o0 model de '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’aguest exemple per tal de dimensionar-los a
la situaci6 del tester MultiSite_MT i de I'ATE, i aixi 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 I'analisi
dels dos models econdmics respectius a cada equip de test.

Per una banda, 'ATE del model econdmic de I'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 caracteristica entre ambdos models, cal fer dues
suposicions:

- Degut a les baixes prestacions dels xips que testeja cada MT respecte els de I'ATE,

€s necessari que aquest darrer també testegi xips simples. Per tant, se suposara
gue I'ATE contindra en una mateixa Probe-Card 42 sites (42 xips - 3 canals/xip =
126 canals), respecte I'Unic site que tenia originalment de 128 canals.
La diferéncia pero a tenir en compte en aquest canvi és que el cost del site, el qual
fa referencia al cost de les fonts d’alimentaci6 de cada site, en el cas de I'ATE
modificat prendra un cost fix des de la primera unitat de xip de 3 canals fins a arribar
a la unitat 42. Aixo és degut al fet que el valor presentat d'aquest cost a la taula fa
referéncia al cost d’'abans de la modificacio, és a dir, suposant que un site testejava
un xip de 128 canals, i per tant només es té una font d'alimentacié que subministra
tensié per a tots els xips que substitueixen el que abans era considerat un Unic site.
D’altra banda, en el cas del MT cal considerar un repartiment d’aquest cost de site
(C1sie) €ntre 42 Xxips testejats.

- Una segona consideracié que cal tenir en compte per tal de facilitar la comparativa
entre models, és suposar que el test en paral-lel dun 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
gue afegiria en la reduccié 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 ambdds models es realitza el mateix metode de canvi de xips de tots els sites
gue treballen a la vegada en la mateixa Probe-Card, fins que no s’hagin obtingut
tots els resultats.
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Annexos

Parts Factors Simbols | Model A | Model B Descripci6
MT: 3 canals/xip.
Nur_nber of channels Nch 128 (3) 3 ATE: 128 canals/xip. Caben
during test [128/3]= 42 xips de 3 canals
; ; 0 0 Es necessari 2 cables per a senyal
5 Signal to pad ratio PcH 50% 50% o canal
a) Yield % 80% 80% U’nitats bones / unitats totals
d’entrada
Package Cost Chrig $1 $1 Cost d’empaquetar el xip
Ty : ; ; # de moviments total maxim valids
Lifetime unit volume Nt 25 Mio | 25 Mio de tots contactes de la PC
; ; Temps de test mig d’un Unic site o
Test time (no parallelism) trest 5 sec 5 sec DUT testejat
-8 % temps de test dedicat a testejar
< % of concurrent test Pcone 0% 0% en paral-lel diferents tests en un
g Xip.
g Test time for failing device PraiL 10% 10% :’ﬁlti?;ps de test en cas de fallada
|_ Lo . .
TeSt eﬂ:ectlveness E 99% gg% Efecthltat, es té un sistema no
ideal amb un # pins reduit
Cost for zero channel ATE Catep $ 400k $ 4k | cost fix (cost del hardware base)
Cost per ATE channel Cich $ 500 $ 500 | cost per canal necessari per a xip
_ Cost d’'una FPGA - Spartan 3AN -
" FPGA Cirpea $40 | cas700aN
= ; _ # d’unitat logiques totals
< |Slices Grrea o838 disponibles en 'FPGA
. ; Cost de les fonts d’alimentacio i
Additional cost per site Cisite $ 50k $ 50k recursos per cada site.
; ; 0 ) % temps de test dedicat a un
Sequential test time Pseo 10% 10% | epal seqilencial
— Cost fix del Prober (element que
g Cost of prober Ceroser | $300k | $300k | 5 0 0 obe-Car ds)
(@) .
= ; ; Temps requerit pel Prober per a
o Stepping time tstep 0.4sec | 0.4 sec moure segiient conjunt xips
; Cost d’operaci6 que cobreix
= Operating cost rate Rop $35/h $ 35/ personal, manteniment, espai, etc.
o | Test cell utilization PuTL 65% 65% | remps dutilitzacio reduit (degut a
% manteniment, entre altres)
- ot : Periode de depreciaci6 de la
Depreciation time Toepr 5yrs 5 yrs magquinaria
Cost que implica cada element de
'c% Cost per contact Cicontact| $20 $20 [ o= dueimp
@) . c o an
i ; ; # de moviments total maxim valids
@ Number of touchdowns Ntp 1 Mio 1 Mio de cada contacte de la PC
(@)
a Number of spares Nspare 2 2 # de Probe-Cards de recanvi
; ; 0 0 % temps de test necessari per a
% Retest rate for single site PreTEST 3% 3% UN re-contacte | un re.test
= Number of devices in lot NioTt 15,000 | 15,000 | # de dispositius de cada lot
n
q’ . . . . .
F | Change-over time for lot Tior 15 min | 15 min | [emPps que es triga en canviarun

lot

Taula G.1- Valors considerats per a I'estudi del mo

del economic de I'ATE i del

MultiSite_ MT .
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G.3. Analisi detallada dels dos models economics

A partir del model econdmic referent d’'un equip de test general [23], en els seglents
apartats es procedeix a desenvolupar les equacions que defineixen el model economic de
l'arquitectura MultiSite_ MT (model B), comparant-les amb les equacions adaptades d’'un
ATE estandard (model A) per tal de complir les anteriors suposicions. Pero abans s’ha de
situar el DUT dins d’'ambdés models ja que I'objectiu de la comparativa és estudiar ambdos
models a partir del test d’'un mateix tipus de xip.

S’ha decidit que cada site, tant de 'ATE com del MultiSite_MT testejaran un xip de baixes
prestacions de 3 canals.

DUT DUT
ATE (estandar) | MultiSite MT
Clock 1 canal 1 canal
Reset 1 canal 1 canal
/0 1 canal 1 canal

Taula G.2 - Distribuci6 de canals pels testersaco  mparar.

Tal com es descriu a la taula G.2, s’ha de considerar que cada site que testeja un xip (ja
sigui de I'ATE o del MultiSite_MT) té 2 entrades de senyal de rellotge i reset (DutCIk,
DutReset) respectivament, un senyal d’entrada/sortida (DutlO), a part de les entrades
d’alimentacié (V, GND).

G.3.1. Cost total

En ambdds models, el cost total per dispositiu ( Cror) té en compte la depreciacio del cost
capital (Ccap) i €l cost independent d’operacio (Cop) dels equips de test, el cost d’adquisicid
de les Probe-Cards (Cpc) i el cost d’'empaquetatge del xip (Cpks) tal com es representa a
I'equacié G.1:

Cror = Ccap + Cop + Cpc + Cpka (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’analisi.
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G.3.2.1. Cost Capital pel model A (ATE estandard)

En el cost capital de 'ATE estandard es consideren els costos de 'ATE (hardware de
I'equip) i el del Prober:

1) Costde I'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 Unic xip de I'oblea (MultiSite:
molts sites treballant en paral-lel).

- Channels : nombre de canals que cada xip necessita per a ser testejat.
- Deduccions dels costos:
- Carteo: cost fix de 'ATE per a 0 canals.

- Ciysie: cost d'un site, fent referéncia a les fonts d’alimentacié individuals que
sén necessaries per a cada site.

- Cycy: cost per cada canal de 'ATE.

- L’equacio del cost de 'ATE:

S
Care =Cateo *Cicn INey BB +Cgire Eﬁz—‘ (Eq. G.2)

A l'equaci6é G.2 es veu com el cost del site ve afectat per la primera suposicié ja comentada
on s'afirmava que aquest cost es manté fix per cada paquet de 42 xips que es tractin, ja
gue s'utilitza una sola font d’alimentacié 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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- Cproger : cost fix del Prober.

Per tant, el cost capital inclou els costos del Prober (cost fix) i el cost de I'ATE (equacio
G.2), que té en compte el cost fix per a zero canals, el cost dels canals i el cost de les fonts
d’alimentacié necessaries per alimentar cada site:

S
C =Cproper *Cateo +Cicn Ny B +Cogire Eﬁz—‘ (Eq. G.3)

El cost del capital es veu afectat per un periode de depreciacid Tpepr tenint sempre en
compte el percentatge d'utilitzacié de I'aparell (pyr). Part de la degradacio de la maquinaria
€s provocada durant el temps de test dels dispositius (tror) per part de tots dels sites que
testegen en paral-lel. Aixi doncs, el cost de capital queda resumit com:

C tror

== (Eq. G.4)
S Punt Toerr

CAP

G.3.2.2. Cost Capital pel model B ( MultiSite_MT )

En el cost capital del MT es tenen en compte el cost de 'ATE equivalent, el cost del Prober
i el cost de la placa analogica que 'acompanya:

1) Cost de I'ATE equivalent
- Recursos que es disposen:

- ATE: considerat com la part fixa referida al connexionat, fonts d’alimentacio
del hardware, etc.

- FPGA: familia Spartan-3AN, model XC3S700AN

» Gppoa(# slices) = 5888 slices disponibles

» Nepea(# FPGA's necessaries) = {Ni—‘ (Eg. G.5)

IP

- IP (cada unitat MicroTester ): a partir de I'equacié de tendencia que s’ha
calculat a l'apartat 5.5.3 de la memoria, es pot obtenir el nombre d’unitats
logiques ocupades per tot el conjunt de nombre de sites que treballen en
paral-lel en una FPGA:

> #slices=1272,5-S+551,5




Pag. 110 Annexos

» # maxim de MicroTesters que caben en una FPGA XC3S700AN,

Gepoa — 5515 (Eq. G.6)
12725 S

(apartat 5.5.3); Np = {
- Deduccions dels costos:
- Cycn: s'estima el preu per canal de Cicy = 500%; Ny = 3 canals.
- Careo: cost fix de I'equip corresponent a O canals.

- Cpp: s’estima un cost d'Us (llicéncies) de MTs de C'p = Ney - Cicn = 2000$

- Cegpga: cost total del hardware que conté els MTs (depén del nombre de

sites):
S
»  Cepoa = Nepa - Cirpoa :’VN——‘ E(DlppGA (Eq. G.7)
IP
- L’equacio del cost de 'ATE equivalent:
_ S
CATE - CATE,O +C1FPGA N_ + (CICH |:INCH +CIP ) [S (Eq GS)
IP

2) Cost del Prober
- Recursos que es disposen:
- Prober : aparell que sosté les Probe-Cards.
- Deduccions dels costos:
- Cproser : cost fix del Prober.
3) Cost de la placa analogica
- Recursos que es disposen:
- Placa analogica: fonts d’alimentacio.
- Deduccions dels costos:
- Cisite: cost del consum energeétic associat a cada site.

» Cpower = Cisire - S (Eq. G.9)
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Per tant, el cost capital inclou els costos del Prober (cost fix), el de I'ATE equivalent
(equacié G.8), el qual esta format per un cost fix inicial, el cost de la/les FPGA's
necessaries, cost dels canals i el cost dels MicroTesters (llicéncies) requerits. També s’hi
tenen en compte els costs de les fonts d'alimentacioé que alimenten cada site (equacio G.9):

S
C =Cproser +Cate0 *Cirpoa EFN
P

C
—‘+(C1CH MNen +Cpp +%) 5 (Eq.G.10)
S’observa que en aquest model, el cost del site queda distribuit entre 42 unitats, ja que son
les maximes que hi caben a la Probe-Card de I'ATE, i aixi proporcionar els valors per a fer
una bona comparativa.

El cost del capital es veu afectat per un periode de depreciacié Tpegpr tenint en compte
sempre el percentatge d'utilitzacié de I'aparell pyr. Part de la degradacié de la maquinaria
€s provocada durant el temps de test dels dispositius tror per part de tots dels sites que
testegen en paral-lel. Aixi doncs, el cost de capital es representa:

c tror

== (Eq. G.11)
S Purt Toerr

CAP

G.3.3. Cost d'Operacio

En ambdds models, el cost d’operacid cobreix el cost del personal que treballa amb aquest
tipus de maquinaries, el cost de preparacié per aquest personal i les despeses de
manteniment, consum, espai ocupat, etc. Es independent del cost de capital de la
maquinaria, pero ve determinat directament d’'un rati Rop (€/h) que reflecteix I'efecte de les
variables que en depén, repartit per a tots els sites que treballin en paral-lel.

Cop =Rop [}Tsﬂ (Eq. G.12)

G.3.4. Cost dels Probe-Cards

Les Probe-Cards son els elements responsables de realitzar el contacte amb el xip a
testejar. El seu cost esta directament relacionat amb el cost per contacte Cicontact que
s’aplica a cada canal (Ncy) de cada site (S). Una nova Probe-Card és requerida de les
unitats de recanvi (Nspare) quan I'anterior ja ha estat suficientment amortitzada considerant
un temps de vida de moviments de contacte de cada site com a Ntp i un temps de vida total
de tots els contactes de tots els sites de la Probe-Card (N,7).
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Per al model A (ATE estandard) es té:

N !EI

(NSPARE -{N LT[S —D [Cyconract BB

C. = ™ Pcw (Eq. G.13)
Pe N,; 2 T

Per al model B (MultiSite_MT) es té:

N
(NSPARE +( L \JJ |:(1:1CONTACT pCH (B

CH
Coc = . (Eq. G.14)
LT

La diferéncia entre (G.13) i (G.14) es troba en que per al primer cas, el que es defineix un
site abans d’aplicar la primera suposicid, 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 segtients termes:
tror = K- trest + tstep + tior (Eg. G.15)
On:
- test : temps total dedicat a realitzar el test d’un xip.

- tstep : temps requerit pel Prober per a moure els segients dispositius a
testejar.

- toor : temps requerit per a canviar el nombre de dispositius de cada lot, es
reparteix proporcionalment pel nombre d’elements que formen el lot:

» tor=S-Tor/ Nwor (Eg. G.16)

De l'equaci6 G.15, s’observa que el tiest Sha 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 segients

subapartats; també s’hi descriuran els dos modes de funcionament representats a la figura
G.1
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sitel | [

test concurrent sitel | [
test sequiencial

| site2 | |

|
|

test concurrent
test sequiencial

site2 | |

)
I
ses [ | i [ sies. | — i
ses [ ¢ 0 [ s | [ s
a) b)

Figura G.1 — Etapes del test: a) pel model Ao ATE  estandard, b) pel model Bo MultiSite_ MT .

G.3.5.1. Factors correctors pel model A (ATE)

Per al cas de I'ATE, el factor corrector k que acompanya trest €s descompon pels segients
termes:

K = Kconc * Kseg - Keai - KreTest (Eq. G.17)

A continuacio es descriu l'efecte que aporta cadascun dels termes detallats a I'equacio
G.17 considerant les etapes de funcionament descrites a la figura G.1.a:

1) Kkconc: proporcié 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
tindra en compte ja que en el cas que es planteja sols es té previst testejar un Unic
test per a dispositiu (ni en el model A ni en el model B).

2) kseo: 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 duracié de fer correr el flow
de vectors de test (triow) €N un Xip, sent un valor constant tant si se’n testegen 1
com n xips gracies al paral-lelisme. Tot seguit en el segon pas, un cop tots els flows
de tots els xips ja s’han fet cérrer, es procedeix a I'analisi i comparativa de les
respostes de cadascun dels dispositius. | és en aquest punt on la seqglencialitat
pren protagonisme. Degut a l'existéncia d’'una Unica unitat de control en I'ATE
I'analisi de totes les respostes obtingudes és seqlencial, i per tant el handler no rep
I'ordre de moure I'oblea, per tal d’introduir nous xips a testejar a la Probe-Card, fins
gue 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 I'avaluacié de cadascun dels
Xips, es considera una fraccio (psegq) del temps total de test avaluat per a un xip. Aixi
doncs, el temps total de test es veura incrementat de la seglient manera:
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v trest = trest + trest- (S - 1) - Pseg (Eq. G.18)
v trest = trest - (1 + (S - 1) - pseg), d'on (Eq. G.19)
kSEQ: 1+ (S - 1) " Pseo (Eq GZO)

3) Keaw: la duracio del trow (temps d’execucio dels flows de tots els xips en paral-lel)
es pot veure reduida 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, 0 bé no en falla cap o bé en falla algun,
les respostes dels xips que han fallat no sén enviades fins que els xips bons no
hagin acabat el test. En general, si un xip falla se suposa que la duracié d'aquest
test (trLow ra) €S una fraccid (pear) del temps total mig de test d’'un Unic xip (trest).
Sabent que el Yield (Y) son el nombre d’'unitats bones de sortida respecte les totals
que n’entren s’obté:

v trest=trest - (- (1 - pran) - (1 - Y)S), d'on (Eg. G.21)
Keai= (1 - (1 - Pear) - (1-Y)?) (Eq. G.22)

De I'expressi6 G.22 es veu que si fallen tots els xips testejats en paral-lel, (1-Y)°, el
temps de test es redueix.

v (1- pran)-(1-Y)® és la proporcié de temps de test total que no es realitzaria
degut a que tots els xips fallen.

v (1 - (1-pean)-(1-Y)®) és la proporcié de temps de test total que es realitzara;
és un valor inferior a 1, i per tant, tan sols en aquest cas, sempre es reduira
el temps de test.

4) Kkgretest: €n cas que hi hagi problemes de contacte , una fraccié (prerest) dels
dispositius a testejar necessiten tornar a fer contacte i per tant tornar a testejar.
Aquest defecte implica una penalitzacio en el temps de test de:

v trest = trest (2 - (1 — pRETEST)S). don (Eg. G.23)
Keai = (2 = (1 — Prerest)°) (Eq. G.24)

En resum, de l'equacié G.20, G.22 i G.24 se n'obté I'equacié G.17, que defineix el factor
corrector del temps de test (trest).
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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 trest €S descompon pels
seguents termes:

K = (Kseq - KraiL) KreTest (Eq. G.25)

A continuacié es descriu I'efecte que aporta cadascun dels termes detallats a I'equacié
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 correr 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 qlestio i prosseguint al testeig d’un altre xip de I'oblea sense haver d’esperar
gue la resta de xips de tots els sites que treballen en paral-lel hagin acabat els
respectius tests. En un principi pero, semblaria que aquest metode actua de forma
totalment paral-lela, perd no és el cas degut al hardware que emmagatzema els
MT’s. Aquest hardware esta format per FPGA'’s que contenen a dins seu un nombre
determinat de MT. Cada FPGA (depenent del nombre d'unitats logiques que
aquesta tingui) tindra una capacitat maxima per a un nombre enter determinat de
MT. En el cas de 'FPGA analitzada, el nombre maxim de MT que pot implementar
sén 4. Tots els MT de la mateixa FPGA tenen principalment un Unic recurs
compartit: la memoria Flash interna que de I'FPGA, i és aqui on es troba el punt
critic de sequencialitat 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 produit un error. Perd si suposem que quan s'inicia
el test de tots els sites que treballen en paral-lel es fa de manera instantania, aixo
implicara que el punt critic que introdueix una proporcid de sequencialitat en el
temps del test al principi de cada test, és a dir, en el moment de carrega dels
vectors del flow per a cada xip, ja que hi haura d’haver un temps d’espera que sera
maxim per al MT de 'FPGA menys prioritari. Aquesta deduccié separa clarament
dos casos ben diferenciats:

v S<Np

v S>Np
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Es pot afirmar que aquest temps d’espera sequencial existent per a la lectura del
flow succeeix per a S > 1, i es considera una fraccio (pseq) del temps total de test
avaluat en un xip. Per tant, s'obté que:

{tTEST = tresr Q1+ (S ~Dseo) ~ Kego =(1+ (S -Dhero) Si SN (a) (Eq. G.26)

trest = trest Eﬂl"'('\lu3 _l) EDSEQ) - kSEQ = (l+(NIP _l) EDSEQ) si Sz NIP (b)

A diferéncia de I'ATE, la component seqliencial té un valor maxim i constant un cop es
passa el limit de sites utilitzats, factor avantatjés pel que fa a l'increment del temps de
test total a mesura que incrementem el nombre de sites.

2) kgar: tal com passava en el model A, a mesura que es fa cérrer 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. Pero a diferéncia de I'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 segient.

En aquest cas, el factor de fallades variara de la seglient forma, també depenent de
quin sigui el nombre de sites utilitzats:

tesr =tesr §0-Pra ) 1Y) - onr =(0-P )G T-Y)) i S <y (o)

tresr =treer (1—pFA|L>cﬁ(1‘Y)}m Ko, = (1—pFA.L)cﬁ(1‘Y)}m 5iS >N, (b)

2 2

(Eq. G.27)

Si S £ Njp el que succeeix és que el factor de fallada no depen 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 reduit
suposant una duracio de temps de flow quan xip falla (teiow Far) COM una fraccio
(prar) del temps total mig de test d’un Unic xip (trest). ENn canvi, si fallen els xips dels
MT anteriors no s'obté cap millora en la reduccié de temps. Quan es déna I'ordre
inicial de comencar el test, es crea un ordre prioritari entre tots els MT de 'FPGA
per tal d’accedir a la memoria Flash interna. Per tant, quan es rep aquesta ordre, el
MT més prioritari €s 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 seglient MT prioritari accedeix a la
Flash per tal de realitzar la mateixa operacid que lanterior, i aixi 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 memoria Flash de
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cadascun de tots els sites de 'FPGA. D’aqui es pot veure clarament que si es
pretén reduir el temps de test no es podra aconseguir fins que no es pugui obtenir
una reducci6 del temps de flow del darrer MT ja que fins aleshores, el temps que ha
hagut de passar és un temps fix sequiencial que cal esperar. Per tant, la probabilitat
qgue falli el darrer xip testejat pel MT menys prioritari de I'FPGA és la mateixa
independentment del nombre de sites: (1-Y)-1/2. Altres termes importants son:

v (1-praL) - (L-Y) - 1/2: és la proporcié de temps de test total que no es
realitzara degut a la fallada del xip menys prioritari.

Si S > Np la situacié a analitzar ja depen del nombre de sites en quiestio. Un cop se
superen el nombre maxim de MT de I'FPGA, i per tant més FPGAs son requerides.
En aquesta situacié, hi haura una reduccié del temps de test en el cas que tots els
MT’s de menys prioritat de cada FPGA plena (si 'FPGA té una capacitat de 4 MT,
es correspondra al 4rt MT de cada FPGA plena, els MT mudltiples 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
gue no s’acabi d’'emplenar (4 MT + 4 MT + 2MT). Un cop es doéna I'ordre d'inici del
test, les tres FPGAs comencen a treballar en paral-lel. Per tant, la Unica situacio
possible que existeix per tal de reduir el temps de test total i aixi poder canviar de
Xip, succeeix quan els dos DUTSs testejats pels dos MT menys prioritaris, situats en
la quarta posicié de cada FPGA totalment ocupada, fallen. Si aquesta situacié 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 son:

S
(1-v) LN*J . . . -
v > : probabilitat que fallin els xips de menys prioritat de totes les

FPGAs plenes requerides.

v (1—pFA,L)EE@}{N'PJ: proporci6 de temps de test total que no es

realitzara degut a la fallada dels xips menys prioritaris de totes les FPGAs
plenes.

3) kgetest: €n cas que hi hagi problemes de contacte , una fraccid (pretest) dels
dispositius a testejar necessiten tornar a fer contacte i per tant tornar a testejar.
Aquest defecte implica una penalitzacié en el temps de test de:

v tTEST = tTEST (2 - (1 - pRETEST)S)1 d'on (Eq 628)

Kea = (2 = (1 — preresn)®) (Eq. G.29)
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G.4. Resultats de la comparativa dels dos models ec  onomics

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 'ATE estandard i en el MultiSite evolucionen segons la grafica de

la figura G.2.
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Figura G.2 — Evolucio6 del cost de testd'un xipam  esura que augmenten el nombre de  sites en
paral-lel, en el cas del MultiSite_MT i en el cas de I'ATE estandard.

Cadascuna de les evolucions estan formades per dues etapes:

- Una primera regi0 inicial d'una forta disminucié del cost de test d’'un xip a
mesura que augmenta el nombre de sites que treballen en paral-lel. En
ambdds casos, es pot observar que la tendéncia d’aquesta primera fase és
deguda al test en paral-lel, és a dir, degut a I'efecte de passar de testejar un
DUT a testejar-ne més, en el mateix instant de temps.

- La segona regio es basa en I'evolucio del cost del test d’un xip un cop el test
en paral-lel ja s’ha adoptat. Per a cada model existeixen dues tendéncies
diferents:

» En I'ATE estandard la tendéncia del cost del test per unitat testejada
comenga a incrementar a mesura que el nombre de sites supera els
15 xips.

» En el MultiSite_MT en canvi, es veu com I'evolucié del cost tendeix a
disminuir amb un increment de nombre de sites testejats en paral-lel,
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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 I'ATE.

Aquesta diferencia entre models és deguda principalment a I'evolucié 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 tendéncies per a cada cas:

I~
/ temps test MT

temps test ATE

-

L~

15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 8 92 99 106 113 120
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Figura G.3 — Evolucié 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 I'ATE estandard.

A partir de la figura G.1 es poden entendre les dues tendéncies. En el model
de I'ATE, tal com es mostra a la figura G.1.a, és directe deduir I'evolucié
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
fara linealment la part del temps del test seqlencial posterior al test, de
resposta de I'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 qué a mesura que
s’incrementin el nombre de sites, el temps es manté gairebé constant.
Aguest instant es correspon en el moment en qué el nombre de xips a
testejar coincideix amb el nombre maxim de MTs que una FPGA pot
implementar; a partir d’aleshores el temps sequencial es mantindra constant
ja que l'existéncia de recursos compartits tan sols es trobaran dins de cada
FPGA utilitzada.



