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Resum

El present projecte de final de carrera es basa en el disseny i implementacié d'un equip de
test que pot arribar a testejar en paral-lel fins a quatre xips de baixes prestacions.
Cadascun d’aquests xips és analitzat per un tester anomenat MicroTester, el qual és una
configuracio ja implementada en el que hi vaig col-laborar.

El prototip que es presenta, anomenat MultiSite_MT, és dissenyat per tal de situar el
MicroTester dins de I'ambit del test de xips en produccié amb les caracteristiques de minim
cost i consum. En l'actualitat, aquests dos factors prenen valors molt elevats; en el cas del
cost del test per exemple, s’ha arribat a tal punt que testejar un xip pot ser tant o0 més car
que fabricar-lo. Per tant, és necessaria una continua analisi de la reduccié dels seus
efectes.

Per tal de situar els objectius del projecte, s’ha iniciat la memoria amb una part introductoria
conceptual que descriu les caracteristiques més importants que defineixen I'etapa del test
en la produccié de xips: la descripcié dels tipus de test que es realitzen en el procés de
fabricacio, les tendéncies i els nous reptes a millorar en el test, la classificacié dels actuals
testers que treballen en paral-lel, i I'analisi dels factors que afecten en el cost del test.

Un cop presentada la situacié actual, es procedeix a la descripcié de la solucié proposada.
Inicialment es resumeix l'arquitectura MicroTester i I'entorn en qué s’ha implementat. Tot
seguit, es presenta el prototip del projecte: MultiSite_MT. Aquest es basa en el disseny d'un
tester en paral-lel de quatre xips, cadascun dels quals és testejat i analitzat per un
MicroTester. Es implementat per una FPGA que també emmagatzema el conjunt de
vectors de test dirigits a cada xip i els seus possibles errors produits durant el test, en una
memoria Flash interna. L’enginyer de test pot controlar I'equip des d’una interficie exterior a
través de la qual pot donar 'ordre d'inici dels tests, enviar el conjunt de vectors de test de
cada xip, o bé llegir els errors produits, a la vegada que pot visualitzar en tot moment 'estat
dels quatre tests. La comunicacid entre aquests sistemes es realitza mitjangant un modul
UART que agrupa les dades rebudes a través d'un port série, i les envia cap a un
microcontrolador integrat que controla i distribueix tota la informacié segons sigui el seu
desti. Aquests dos moduls també poden treballar en sentit contrari, transmetent la
informacio requerida cap a la interficie del PC que controla I'enginyer de test.

El darrer punt analitzat en aquest projecte son les proves experimentals, on es pot
comprovar el correcte funcionament de I'equip amb una elevada eficieéncia de paral-lelisme
en el test.

En definitiva, en aquest projecte queda demostrada la viabilitat d’'un tester especific per a
xips de baixes prestacions, economic, de baix consum, escalable i amb una gran facilitat
d’'implementacio per a qualsevol hardware que el suporti.
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1. Introduccid

1.1. Origen del projecte

El present projecte final de carrera parteix del disseny de I'equip de test de xips anomenat
MicroTester el qual ha estat desenvolupat dins del conveni “Investigacié pel
desenvolupament de tecnologies de test de baix consum”. Aquest conveni ha estat signat
per 'enginyeria SFP° i finangat per 'empresa Infineon. He tingut 'oportunitat de formar part
de l'equip de disseny d'aquest sistema MicroTester que s’ha desenvolupat durant I'any
2008, fet que m’ha permés fer una estada de 3 mesos a Munich, en el campus d’Infineon
Campeon.

MicroTester és un equip que testeja xips de baixes prestacions a través d’un nombre reduit
de pins, i mitjangant un hardware i un software optimitzats i especificament dissenyats per a
tal efecte. Utilitza un canal de comunicacidé série sincron per a la transferéncia de dades
que és l'adequat per al test de xips MemCards, xips tipicament utilitzats en les targetes de
credit.

1.2. Obijectius i abast del projecte

La nova tecnologia presentada en aquest projecte (MultiSite_MT) pretén ampliar I'abast del
MicroTester fins a situar-lo en el marc del test de xips en produccio, on els ratis d’unitats
testejades per segon s6n molt elevats.

Un dels principals problemes que preocupa actualment en la produccié de xips, és el cost
del test. Per tal de combatre’l, el disseny del nou tester permetra realitzar tests en paral-lel
de diversos xips de baix cost, reduint la duracio del test i en consequéncia augmentant el
flux d'unitats de sortida testejades. Aquesta metodologia de test en paral-lel es fa servir en
altres equips de diferents prestacions, malgrat aixd0 continua sent costosa. En aquest
projecte es pretén optimitzar aquest cost, plantejant una nova arquitectura de test en
paral-lel. Un altre factor important a perseguir és la reduccié de I'elevat consum energetic
que existeix actualment en les maquines de test, utilitzant una implementacié més simple
de I'habitual. Amb tot aix0, MultiSite_MT pretén ser el disseny d'un equip de test en
produccio de xips de baixes prestacions, economic i de baix consum energetic.

Queda fora de I'abast del projecte I'experimentacié amb altres hardwares que puguin donar
lloc a millors prestacions respecte el hardware utilitzat en la implementacié del prototip
dissenyat.
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2. Test en produccio

Objectes d'Us diari com ara els telefons mobils i PDAs requereixen de circuits integrats (Cl)
que contenen multiples funcions agregades en un espai fisic cada cop menor. Aquests
dispositius, un cop fabricats, han hagut de ser testejats préviament a l'arribada al mercat
per tal d'assegurar una fiabilitat al client. A la figura 2.1 es representa aquesta tendéencia
d’integracio de transistors en un xip, des dels seus inicis a I'any 1960 [1].

Small-scale Medium-scale Large-scale Very-large-scale
integration (SSI) integration (MSI) integration (LSI) integration (VLSI)
v’ Desenesde :> v Centenarsde :> v’ Desenesde :> v Centenars de

transistors transistors milers de transistors milers de transistors
v Principis 1960 v Finals 1960 v Principis 1970 v Principis 1980

Figura 2.1- Representacié esquematica de I'evolucio d’integracié de transistors en un circuit integrat

Els SSI i els MSI representaven una relativa simplicitat de test degut al reduit nombre de
transistors a testejar i a la seva facilitat d'accés. A mesura que aquest nombre ha anat
augmentant fins a arribar als centenars de milers de transistors actualment, s’han creat
nous reptes en el test dels, cada cop més complexos, Cl.

Un efecte directe que sorgeix d’aquesta reduccié de mida és 'augment de la probabilitat de
trobar un defecte de fabricacié en el xip cosa que donara lloc a un xip defectuds. Aquest
tipus de defectes sén inevitables i per tant s’espera que un nombre determinat de xips
resultin ser erronis. Tot i aixo, el test és necessari per tal de detectar i corregir el maxim
nombre d’errors possible abans que aquests puguin afectar sistemes complexes posteriors.

2.1. Procés de fabricacio i test

El procés de desenvolupament dels xips VLSI [2] s'il-lustra a la figura 2.2, on es poden
veure les diferents maneres de testejar en cada fase del procés. Inicialment, el client
treballa amb I'enginyer de marketing per a determinar en una primera fase, els
requeriments de la funcié particular que tindra I'aplicacié del xip. A partir d’aqui I'enginyer de
sistema determinara les especificacions inicials de partida del producte a dissenyar.
Aquestes especificacions poden ser:

- Funcié6: caracteristiques de les entrades i de les sortides.

- Operacio: poténcia, freqiiéncia, soroll, etc.
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- Caracteristiques fisiques: empaquetatge, assignacio de pins, etc.
- Caracteristigues ambientals: temperatura, humitat, fiabilitat, etc.

- Altres: volum, cost, preu, disponibilitat, etc.

Customer

v

Requirements

!

Design Specification

v

Design

v

Fabrication < Wafer Test

v

Packaging < Package Test

v

Quality Assurance |« Final Testing

v

Good chips to
customer

Verification Testing

A

Figura 2.2- Procés de desenvolupament d’un xip VLSI [2].

L'objectiu dels enginyers de disseny és crear tota la informacié necessaria per a les
seguents fases de fabricacié i test. El disseny esta constituit per diferents nivells:

1) Behavioral o comportament: estructura de blocs que implementa la funcié
especificada.

2) Disseny logic: descomposicio dels blocs en portes logiques.

3) Disseny fisic: les portes logiques so6n descrites com a dispositius fisics i es
dissenya el layout del xip.

Cada cop que es dissenya un nou xip per primer cop, cal validar el disseny per tal
d’'assegurar les especificacions introduides préviament i fer possible la funcionalitat
posterior. Aquesta validacié és anomenada verification testing o test de verificacio.

Un cop verificat, el disseny va cap a la fabricacio. La fabricacié consisteix en l'obtencié
d’'oblees de silici les quals han estat tractades préviament a través del photoresist, exposicio
de mascares, implantacié d'ions, etc. Els xips obtinguts en les oblees son testejats pels
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enginyers de fabricacio i de test mitjancant models de fallada. Els dispositius que passen
aguest test, s'extreuen de l'oblea i s’empaqueten. Aquests, s’han de tornar a testejar
(package test) ja que els Cl es poden haver danyat durant el procés d’empaquetament o bé
trobar-se en un empaquetatge defectuds. El test que s'aplica a I'oblea i als empaquetatges
formen part del que s’anomena manufacturing testing o test de produccié. Finalment, cal
aplicar un test addicional abans d’enviar els xips definitius al client i aixi assegurar una bona
gualitat final.

Després de veure tot el procés, es pot presentar un resum de les causes principals que
poden provocar que un test falli [3]:

- El test estigui mal dissenyat.

- Introducci6 de defectes en el procés de fabricacio.
- El disseny sigui incorrecte.

- Les especificacions estiguin mal definides.

Tal com s’ha vist en aquest procés de desenvolupament, el test esta situat el més a prop
possible dels punts d'origen d’errors per tal d’evitar que un Xip defectuds recorri moltes
fases fins que arribi a ser detectat.

2.2. Com es testeja?

Testejar un Cl és un procés en el qual un equip especialitzat (ATE o Automatic Test
Equipment) aplica vectors binaris o vectors de test a les entrades del sistema.
Posteriorment, la seva resposta és comparada amb els valors correctes esperats: si els
resultats concorden, el xip es considerara valid, en cas contrari es detectara un
comportament incorrecte (o fallada) i per tant sera necessari passar a una segona fase [2].
Aquesta consisteix en fer la diagnosi i localitzacié del defecte. Tot i aix0, la qualitat del test
gue s’ha aplicat al sistema dependra de la precisié dels vectors de test.

En general els xips poden estar sotmesos a dos tipus de test [2]:

1) Tests Parametrics : es poden classificar segons si es realitzen en DC o AC. Els
primers estan formats per proves tals com tests de curtcircuits, de vies obertes, de
maxim corrent, de leakage, nivells de threshold, etc. En canvi, els tests que es
realitzen en alterna comproven els retards de propagacio, la freqiéncia de treball
del xip, I'encesa i el manteniment, o bé els temps de pujada o de baixada de canvi
de nivell, entre d’altres. Aquests tests pero, depenen de la tecnologia que s'utilitzi,
ja sigui CMOS, TTL, etc.
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2) Tests Funcionals : consisteixen en un conjunt de vectors d’entrada que s’envien al
dispositiu i s’analitzen les corresponents respostes. Es comprova que el xip treballa
correctament tot verificant els seus nodes interns de disseny. Els tests funcionals
tenen un percentatge de cobertura dels defectes molt elevat. Per tal de garantir les
especificacions inicials, poden ser aplicats a diverses temperatures. Una aplicacio
comuna en els tests funcionals és speed binning que consisteix en aplicar al xip
tests a diversos voltatges tot variant les condicions de velocitat (p.ex. la frequéncia
del rellotge).

Una segona classificacio dels tipus de test segons la fase del procés de desenvolupament
en que el Cl es trobi, és descrita a 'annex A.1.

Després d'aquesta part introductoria sobre el test en produccid, es pot afirmar que els
beneficis del test s6n la qualitat i el cost. Aquestes dues propietats no sén independents: la
gualitat ha de satisfer les necessitats de I'usuari amb el minim cost [2] [4]. Per a un nivell de
gualitat determinat, un bon procés de test pot eliminar un elevat percentatge de dispositius
erronis abans que aquests arribin a l'usuari. En cas contrari, si el procés de test passa per
alt molts xips defectuosos donant-los com a valids, es veura repercutit en el cost. Aixi
doncs, el cost d’aquests elements defectuosos s’haura de recuperar en 'augment del cost
dels pocs bons dispositius fabricats.

En definitiva, aquest cost ve definit per [5]: el cost de desenvolupament del test (software,
vectors de test, etc.) i 'associat cost de I'equip que realitza el test, 'ATE.

2.3. Cost del test

Les empreses de semiconductors lluiten continuament per a reduir els costos tot
incorporant millores en productes innovadors per tal d’aconseguir I'exit en el moén del
mercat competitiu [4].

La figura 2.3, mostra la tendencia que s’esperava a I'any 1999 sobre I'evolucié del cost de
fabricacio i el cost del test d'un transistor. Es pot comprovar la forta inclinacié de pendent
negatiu que es preveia en el cost de fabricacio i la consequent possible igualacié amb el
cost del test cap a I'any 2012. Aquest fet fa veure que cada cop més, el cost del test d'un
transistor té més pes sobre el cost total de produccié del mateix, enfront els costos que
impliquen a la seva fabricacio.
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Cost (cents)

Figura 2.3- Tendencia del cost de testejar i fabric  ar un transistor [6].

A mesura que els elements esdevenen més rapids i més complexos apareix la necessitat
de nous dissenys per a la verificacio de nous productes. Tots aquests avengos pressionen
per tal de trobar la solucié més economica del cost del test mitjangant I'increment de I'is del
test en paral-lel (multisite) i la conseguent reducci6é del temps del test. A partir de les
darreres propietats, es pretén aconseguir un augment important en el nombre d’elements
bons testejats per unitat de temps i una reduccié de I'impacte del cost de capital de I'equip
en el cost global del test [7].

2.3.1. Test multisite

El test en paral-lel o multisite [7] [8] [9] [10] és una técnica que redueix el cost efectiu del
test d'un xip a través de testejar diversos dispositius (sites) a la vegada, a partir d’'un Unic
tester. EI nombre de dispositius que poden ser testejats en el mateix instant queda limitat
pels recursos fisics disponibles del tester. L’efectivitat que aporta aquesta técnica en el cost
global del test ve determinat per la relacié entre el temps de test d'un Unic site respecte el
temps de test de diversos sites en paral-lel. Un 100% d'eficiencia del test de multisite
equivaldria a tenir el mateix temps de test analitzant diversos sites en paral-lel que un Unic
site [11].

Per tal d’obtenir el cost de test optim en un Cl és necessaria una eficiencia compresa entre
el 90% i el 99% la qual no s’hauria de veure fortament afectada amb la incorporacio de
nous sites en paral-lel. L'eficiencia (M) es calcula a partir de I'equacié (Eg. 2.1) que es
presenta a continuacio [11]:

ts -ty

1
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on S és el nombre dispositius o sites testejats en paral-lel, t; és temps de testejar un
dispositiu i ts és el temps de testejar S dispositius en paral-lel.

A mesura que augmenta el nombre de sites, per a eficiencies menors, I'impacte en el
throughput (hombre d’elements de sortida per unitat de temps), i per tant en el cost del test,
€s major, tal com es mostra en la figura 2.4.
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Figura 2.4- Efecte de I'eficiencia del multisite en el test en paral-lel [11].

A la figura 2.4 es descriuen diferents corbes d'eficiencia entre el 80% i el 100%, les quals
representen 'efecte que en resulta en el flux de xips bons a la sortida de I'etapa del test a
mesura que s’augmenta el nombre de sites o xips testejats en paral-lel. Per a una eficiencia
del 100% per exemple, es pot comprovar que al duplicar el nombre de sites utilitzats,
increment del throughput que se’n deriva equival al 50% respecte del total de la nova
situacio, és a dir, per a cada cop que es dupliquen el nombre de sites es duplicara també el
flux dels xips totals. En el cas de les eficacies inferiors, aquest increment no és constant
sind que a mesura que es dupliquen el nombre de xips testejats en paral-lel, I'efecte queda
reduit cada cop més fins a arribar a un limit, el qual indica que per a molts més sites que
s’hi afegeixin ja no implicara cap millora en el flux de sortida.

Aquesta técnica és utilitzada en molts testers per tal d'optimitzar els recursos. A continuacié
es presenten les implementacions dels testers més utilitzades actualment.

2.3.2. Equips de test (ATE)

El tester o equip que s’encarrega de realitzar el conjunt de tests és el que abans s’ha
anomenat com a ATE (Automatic Test Equipment). Aquest equip esta compost pel
hardware i software de control del sistema de test juntament amb el software que governa
la instrumentacio del test [10].
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Antigament, existia el convenciment que el tester havia de ser gran i volumings, per tal de
ser efectiu. Consequientment se solien dissenyar aquests equips per a un conjunt limitat de
tipus de circuits a testejar els quals resultaven ser concrets, especialitzats i inflexibles
alhora de suportar altres dispositius amb diferents condicions de funcionament. Alguns
d’aguests ATEs sén anomenats a continuacio [12]:

- GenRad 179X series tester va ser dissenyat per al test de circuits digitals i instal-lat
el 1975.

- AAI 5565 Tester va ser dissenyat per a testejar circuits analogics i instal-lat el 1978.

- KMT (Kelly Microwave Tester) va ser dissenyat per a testejar circuits de radio
frequéncia i instal-lat el 1978.

- KPST (Kelly Power Supply Tester) va ser dissenyat per a testejar circuits que
contenien fonts d’alimentacio i instal-lat el 1978.

La limitaci6 d’aquests equips implicava una dificultat d’aprenentatge, de manteniment i
d’utilitzacié. Per tant, la solucié a totes aquestes dificultats és el disseny d’ATEs que puguin
ser capacos de testejar un ampli ventall de Cls de diferents tipus (digitals, analogics, de
radio freqiiéncia o mixtes) des del mateix equip, el més petits i econdmics possibles [13].
Les reduides dimensions dels ATEs afavoreixen el seu transport, I'espai requerit, la seva
connectivitat i la reduccié del temps de desenvolupar el test. Gracies a aquests efectes
s'aconsegueix un cost logistic molt més competent.

Existeixen quatre arquitectures (ampliament descrites a I'annex A.3) tipiques per al disseny
del control de test en un ATE multisite que s'implementen avui en dia [10]:

1. Implementacié estandard.

2. Implementaci6 estandard amb Us de software d’execucié concurrent.
3. Implementaci6 controlada per site.

4. Implementacio de control distribuida.

A partir d'aguestes arquitectures, es pot afirmar que el sistema de test general multisite
presenta una estructura de test que augmenta el throughput reduint el temps de test global
en comparacié a I'is d’'un unic site [11]. En general, el sistema multisite distribueix el cost
de test entre un nombre més elevat d’elements i per tant, redueix el cost de test per xip. Tot
i aix0, el cost del test depen de diversos factors que calen ser analitzats amb detall. En el
seguent apartat, es pretén resumir les causes i els efectes d'aquests factors en el cost del
test per xip.
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2.3.3. Factors del cost del test

El cost del test cada cop guanya més importancia sobre el cost de produccio total del xip
fins a arribar a tal punt que el cost de fabricacio i el cost del test del xip s’igualen, tal com
s’ha presentat amb anterioritat a [6], veure la figura 2.3. Per tant, el cost de test de Cls és
una de les majors preocupacions que els fabricants necessiten resoldre tenint en compte
I'optimitzacié d’aquest cost amb un Yield o eficiéncia del test (concepte ampliat a I'apartat
de l'estat de I'art de 'annex A.2) el més elevat possible. Aquesta optimitzacié sera possible
si es tenen en compte els costos doportunitat entre: les metodologies de test, les
arquitectures de I'ATE, i el test distribuit de multiples xips [11].

.\ —4—Costof Test =

—li— Cost of Shipping Defects

§ .
)4
~_ 7
N =T A
DPM

Figura 2.5- Cost d’'oportunitat segons la qualitatd el test per a un xip tipic [11].

A la figura 2.5 es representa l'index de qualitat que s’obté en un test (DPM — defects per
million) en funcié del cost de test i del cost que impliquen els retorns d’elements testejats
incorrectament i per tant defectuosos, provinents del mercat. Com és d'esperar, el cost del
test augmenta (exponencialment) a mesura que es requereix d’'un test de major qualitat;
I'efecte invers es reflecteix en el cost del retorn de dispositius mal testejats, ja que a mesura
que s’'exigeix més qualitat de test, el nombre d’elements bons i ben testejats augmenta
resultant-ne una reduccio del cost de xips defectuosos en el mercat.

Tot i les tendencies d'aquests dos costos en funcié de la qualitat, els fabricants han de
decidir i analitzar els seus interessos en funcio del tipus de xip que envien al mercat, ja que
aguests depenen de la qualitat i precisid requerida per part dels clients i del nombre
d'unitats a produir. Per exemple, els productors de CI digitals poden tenir rebutjos tipics
entre I'L % i el 5 %, a diferencia dels Cl analogics que solen tenir rebutjos del 3% al 10%
[14] (tot i l'antiguitat de l'article de referencia i la reduida oferta de dades publiques, s’ha
cregut important afegir aquests valors numerics per tal de justificar la diversificacié que hi
ha dels diferents intervals de rebutjos segons els tipus de dispositiu a produir).
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El cost de test en produccié depén de diversos factors [15]:

4 »  Cost de capital de 'ATE

»  Cost del Handler (maquinaria que disposa els xips de I'oblea,
llestos per a ser testejats)

Cost del Probe-Card (instrumentacio que permet el contacte
directe amb el xip per a enviar-li els vectors de test)

< Cost de manteniment i peces de recanvi

Cost d’espai d’ocupacio

Cost d’electricitat

Factor d'utilitzacio del tester

Altres

Y

- Test de produccié

YV VYV VYV

Programa del test

Depreciacio dels métodes

Time-to-Market o temps d'accés al mercat
Altres

- Desenvolupament

del test S

YV V VY

Impacte del Yield
Quialitat del test
»  Altres

- Caracteristiques
del producte

Y V

Tot i els factors que afecten els costos del test d'un xip en produccio, es poden incloure en
la seglient equacio general [11]:

C = Cgase + Cinterricie + Cronts-oauventacio + Ceanats-test + Cactres (Eq. 2.2)

Les variables que componen I'equacié anterior es defineixen a continuacio:

- Cgase - €s correspon al cost base del sistema de test tenint en compte zero pins o
canals. Inclou el cost de la infraestructura mecanica, el software de control del test
o la instrumentacié central.

- Cwrerrce . fa referencia a tots els costos necessaris per la interficie amb el
dispositiu, com per exemple el cost dels sockets o adaptadors especials per a
testejar xips, o bé el cost dels Probe-Cards o elements responsables de mantenir el
contacte amb els xips i enviar els vectors de test.

- CronTs-oaLMENTACIO - COSt de les diferents fonts d’alimentacions utilitzades.

- Ccanals.tesT - cost dels canals de la instrumentacié del test digital, analogica, radio-
frequéncia o de memoria.

- Caitres : altres costos romanents com el cost de I'espai ocupat per I'equip.
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A la taula 2.1 es presenten les tendéncies futures dels diferents termes de I'equacié general
del cost del test [11]:

Tendéncies dels equips de test Tendéncies del diferents costos

1 Temps de vida de I'estructura base

1 Test multisite

A S lCBASE
1 Millores tecnologiques en els

Probe-Cards i els Handlers

1 De la velocitat de transmissié de

dades
T CINTERFICE

1 Test multisite

1 Del nombre de sites que treballen
en paral-lel 1 CFoNTS-D'ALIMENTACIO

1 La integracio dels testers

| Nombre de pins necessaris per al | Ceanas-TesT
test d'un xip

Taula 2.1- Futures tendéncies dels termes més impor  tants que afecten el cost del test
i les seves causes.

A part del cost del test pero, existeix també un altre factor a tenir en compte per a controlar:
el consum energétic. Al seglent apartat s'introdueix aquest factor.

2.4. Consum energetic dels testers

Avui en dia el consum d’energia es troba entre els factors més importants que cal tenir en
compte en el disseny electronic. Cada cop més, l'energia i el consum del test és
considerablement més elevat que el del propi mode de funcionament del xip. Per una
banda si el test és funcional, aixd és degut a que els vectors de test provoquen tantes
combinacions de canvi d’estat en les portes logiques del dispositiu com sigui possible per
tal d’'assegurar el seu correcte funcionament. D’altra banda, si el test és paramétric, es
requereixen de tensions, corrents i freqtiencies molt elevades per tal de conduir el xip en els
seus de treball [16].

El disseny de les fonts d’alimentaci6é dels ATE s’adapten a les necessitats del xip a testejar,
perd malgrat aixo el consum actual dels equips de test és molt elevat. Per tal de reflectir
aguest consum elevat, es presenta un exemple d'equip de test parametric: Parametric Test
System, Agilent A4082A. A partir de les seves especificacions (resumides a I'annex A.4)

se’n pot extreure el seu consum de poténcia aparent maxim, el qual pot arribar als 12,47
kVA.
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3. Objectius del MultiSite MT

La meva col-laboracié en el projecte MicroTester, va ser el punt de partida de la solucié de
test en paral-lel o multisite que es presenta en aquest projecte (MultiSite_MT). El
MicroTester és el disseny d’'un tester de reduides dimensions que aplica tests logics
especifics per a xips de baix cost i prestacions, a través d’un nombre reduit de pins. A partir
de les caracteristiques d’aquesta aplicacio i de les tendencies actuals de test dels circuits
integrats, s’ha fet un estudi detallat dels avantatges que implica explotar la solucié
MicroTester i dur-la a la fase de produccid, respecte d’altres equips ja existents.

A partir de I'analisi realitzat en els anteriors apartats sobre la forta influéncia i repercussio
dels factors condicionants més importants en el test, es presenten dues de les principals
finalitats perseguides en aquest projecte:

- Lareducci6 del cost del test.

- Lareducci6 del consum energetic en el test.

3.1. Lareduccio6 del cost del test

Per tal d’optimitzar el cost del test, la tendéncia actual dirigeix el disseny dels equips de test
cap a sistemes en paral-lel, és a dir, equips d’assajos de diversos xips simultaniament
(multisite). Tot i aix0, existeix un continu estudi per tal de reduir el percentatge del cost del
test d'un CI respecte el seu cost total de mercat, a la vegada que s'aconsegueix meés
efectivitat i rendibilitat en el test.

A la taula 3.1 es presenta una comparativa entre un model de test general actual i el
proposat. Aquesta taula descriu els factors més importants a destacar en el cost del test
(hardware del tester, temps del test) descrivint-ne les causes de comportament d’'ambdues
solucions, i en definitiva presentar les justificacions de la reduccié del cost del test que
comporta la solucié proposada respecte 'actual:
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Factors
del Solucié Solucié
Causes Causes
cost del Actual Proposada
test
- Us de testers multi-
funcionals no especialitzats:
no hi ha distincié entre xips - Tester especialitzat per a
complexes i xips simples. xips de baix cost.
Hardware Hardware | - Us d’instrumentaci6 de Hardware - Hardware principal basat en
del tester complex cost elevat, rendible per a simple una o varies FPGAs.
xips complexes pero no per
a xips simples. - Nombre reduit de canals
necessaris per al test.
- Nombre elevat de canals
necessaris per al test.
- Nivell de paral:lelisme
gairebé total.
- Reduida proporcié
sequencial en el test: hi caben
- Existeix un percentatge un nombre determinat de
elevat d’'estructura MicroTesters a 'FPGA,
sequencial en el sistema de depenent del nombre de
test. portes logiques d'aquesta.
- Cada MicroTester tracta un
xip independentment.
- Les Uniques unitats
compartides entre tots els
MicroTesters d’'una FPGA son
- Part sequiencial deguda al una memoria FLASH
Temps del principal recurs compartit : encarregada d’emmagatzemar
test Elevat entre tots els xips que es Reduit els vectors de test i le errors
testegen en el mateix instant produits, una UART i un
de temps: la unitat de control controlador que dirigeix els
i el software del test. tests segons les dades que
passen a través de la UART.
- El temps sequiencial creix
proporcionalment fins que
s’arriba al test de tants sites
com el nombre maxim de
- El temps de test seqiiencial MicroTesters permesos en
creix proporcionalment amb una FPGA. A mesura que
el nombre de sites que es augmentin els sites es
testegen. necessitaran més FPGAs i per
tant ja no s’hi afegeixen més
unitats dependents en dit
element comu. Cada FPGA té
la seva Flash, la seva UART i
el seu controlador.

Taula 3.1- Causes i efectes en el cost del testde  la solucié proposada respecte I'actual.

A partir del resultat de la comparacié resumida a la taula 3.1, es pot afirmar que
MultiSite_MT pretén ser un ATE format per un hardware simple i economic que aplica tests
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funcionals per a xips de baixes prestacions. Degut a la seva senzilla i compacta
implementacio, es permet realitzar tests en paral-lel, amb una eficiencia de paral-lelisme
gairebé del 100%, de manera que el temps de realitzar un test multisite no es veu
incrementat amb un augment del nombre de xips que treballen en paral-lel.

3.2. Lareduccio del consum energetic

En l'actualitat, es coneixen d’algunes solucions utilitzades per a les noves tecnologies de
test que adapten sistemes de refrigeracio, o bé realitzen tests amb reduides freqiencies de
treball, per tal d'afavorir la reduccié de I'elevat consum energétic requerit (explicat a I'apartat
2.4). D'altra banda pero, aquestes solucions poden presentar els seus inconvenients com
per exemple I'increment del cost de capital en el primer cas, o bé 'augment del temps de
test en el segon.

Aixi doncs, cal fer dissenys de testers que s’adaptin a les necessitats del xip a testejar.
Pero tal com s’ha explicat en els anteriors apartats, la tendéncia actual de les maquines de
test recau en I'is d’equips multi-funcionals que puguin ser capacos de testejar un ampli
ventall de Cls de diferents tipus i complexitats. Aquest factor fa que es desaprofitin
recursos, necessaris per al test de xips complexos, pero no utilitzats per a xips de més
baixes prestacions, de manera que l'ordre del consum de poténcia es manté igual sense
necessitat de tal requeriment.

La solucié proposada de test en paral-lel és un sistema que s'adapta exclusivament per a
xips de baix cost amb un nombre reduit de pins de test, i que no requereix d'una elevada
sofisticacio instrumental; aixo implica la necessitat d’ds de menys recursos energéetics com
ara fonts d’alimentacié potents. Aquesta solucié fa més efectiva I'adaptacié del consum
energetic (i també del cost del test).
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4. MicroTester

MicroTester (MT) és un sistema de test d'un Unic site pensat per a testejar xips, a través
d'un nombre reduit de pins. A partir de les classificacions dels tipus de test descrites a
lapartat 2.2 i a I'annex A.1, es pot veure que el MT queda definit com un equip que aplica
tests funcionals a un dispositiu durant I'etapa de desenvolupament corresponent a la
produccié (oblea o empaquetatge).

Aquests tests funcionals estan formats per un conjunt de vectors de test que es troben
emmagatzemats en una memoaria, i que son llegits i analitzats pel MT. De tots aquests
vectors, hi ha un subconjunt que inicialitza les condicions de treball del DUT (Device Under
Test) o xip, necessaries i especifiques per a I'execucidé de cadascun dels vectors que
posteriorment s'encarregaran de testejar el xip. Les condicions de treball que contenen els
vectors de test son:

- Cicle de repeticions que cal sotmetre a cada dada que s’envia.
- Voltatge de treball del DUT.

- Corrent maxim de treball del DUT.

- Frequéncia de treball del DUT.

Daltra banda, els vectors de test propiament dit, defineixen les dades a enviar al xip
especificant-ne en detall la forma en qué es realitza, i per tant seleccionant el valor
necessari per a cadascuna de les anteriors condicions de treball. Segons la codificacié de
tots aquests vectors, existeixen dos possibles modes de funcionament del MicroTester: el
mode flow i el mode shmoo (figura 4.1).

El mode flow és un mode de test del MT que consisteix en aplicar un conjunt de vectors
del test al xip de forma consecutiva, fins arribar al darrer vector on finalitza el test. A l'inici
del flow, hi ha l'interval de vectors especials d'inicialitzacié de les condicions de treball del
DUT, que defineixen i assignen diversos valors a un conjunt de taules, cadascuna de les
guals representa una condicio de treball diferent. Altres subgrups de vectors d'inicialitzacio,
també es poden trobar en diversos punts posteriors, durant I'execucié del test. Aixo
proporciona flexibilitat en I'is de diversos valors en diferents instants del test, a la vegada
gue facilita la compressio del flow. Després d’aquests vectors d'inicialitzacio, el xip comenca
a rebre dades especificades per cada vector de test, el qual també defineix el voltatge, el
corrent i la frequiéncia de treball del xip durant tot el cicle de repeticions de la dada rebuda.
Per tal d'obtenir aquests valors, el vector de test conté els indexs d’accés a les taules
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previament definides i necessaris per a cada variable. Durant I'execucié del test, el MT
analitza les respostes del xip i identifica aquells vectors que provoquen una fallada al DUT.
A mesura que van apareixent fallades, el tester emmagatzema I'index del vector que I'ha
provocat, en una memoria. El test finalitza quan el flow arriba al vector de test que conté
una codificacio unica indicativa de final de test.

Setup (Ini, Inc, Fi) de les variables de
treball sotmeses al test shmoo

Inicialitzacié 1 de lestaules de Inicialitzacio 1 de lestaules de
lesvariables de treball lesvariables de treball

Inicialitzacié k de les taules de
lesvariables de treball

Inicialitzacié k de les taules de
lesvariables de treball

Si (totes_variables_treball_shmoo < Fi)

Final del test Incrementde les variables de
treball sotmeses al test shmoo
a) Final del test

b)

Figura 4.1- Esquemes de procés dels diferents modes de test del MicroTester : a) mode flow, b) mode
shmoo .

D'altra banda, el mode shmoo és un mode de test del MT, semblant al mode flow, que
permet fer un escombrat incremental de manera ciclica de les variables de tensio,
freqliéncia i repeticions, a partir de tres valors coneguts per a cadascuna d'elles: un valor
inicial, un increment, i un valor final. L'etapa d'inicialitzacié de variables per aquest mode
consta de dues parts: la primera és una fase inicial de setup on un conjunt de vectors
especials assignen els tres valors d'inici, d'increment i de fi a aquelles condicions de treball
gue es vulguin aplicar el test en mode shmoo, i a la segona els vectors assignen diversos
valors a les taules de les variables de treball (repeticions, voltatge, corrent i frequéncia) a
totes les posicions de la taula excepte la darrera. Aquesta darrera posicié de cada taula es
reserva pel valor que tingui en aguell moment la variable a la que se li aplica el test shmoo.
Tal i com succeia en el mode flow, altres subgrups de vectors que inicialitzen les taules
poden aparéixer en diversos punts posteriors, durant el test. En acabada I'etapa
d’inicialitzacio, s'inicia el test. El xip comenca a rebre les dades especificades per cada
vector de test, el qual també defineix el voltatge, el corrent i la frequiéncia de treball del xip
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durant tot el cicle de repeticions de la dada rebuda. Per tal d’obtenir aquests valors, el
vector de test conté els indexs d’'accés a les taules préviament definides, i necessaris per a
cada variable. En consequéncia, si es vol fer test shmoo en alguna de les variables, I'index
que la representi ja apuntara la darrera posicié de la seva taula i per tant, la variable shmoo
s’avaluara amb aquest valor. Quan el conjunt de vectors de test arribi al vector de
codificacidé unica de fi de test, s'incrementara el valor d'una de les variables de treball
shmoo, segons un ordre de prioritats establert: la variable més prioritaria és la freqiencia,
passant per la tensio, i sent la variable menys prioritaria el nombre de repeticions . El test
iniciara novament tot just després de I'etapa de setup de I'shmoo i abans de la inicialitzacio
de les taules (ja que les taules es poden haver modificat durant el test anterior). Tot seguit,
s’executa el test pels mateixos vectors pero a diferencia de I'anterior, el darrer valor de les
taules de les variables sotmeses a mode Shmoo haura incrementat segons el valor
d'increment definit a l'etapa inicial de setup. Per tant s’enviara al xip un test amb els
mateixos vectors de test perd que treballara amb noves condicions. D’aquesta manera, el
Xip és sotmes a un test on a cada cicle, una de les variables shmoo incrementa el seu valor
seguint un ordre que permeti que el DUT sigui sotmes a totes les possibles combinacions
fins a arribar al darrer valor de totes les variables shmoo. Durant I'execucio del test, el MT
analitza les respostes del xip i identifica aquells vectors que provoquen una fallada al DUT.
Cada cop que en un escombrat el xip no hagi resultat defectués, s'’emmagatzemara a la
memoria el valor OXAA, en canvi si el xip falla en algun punt de I'escombrat del test en
mode shmoo, el tester escriura a la memoria el valor Ox55. Per tant, hi haura a la memoria
un byte per a cada combinacié de les condicions de treball, cosa que facilita, un cop
finalitzat el test, un shmoo plot o grafic que representa les diferents combinacions de
funcionament del xip per a les condicions de treball establertes. El test finalitzara quan
s’hagin fet tots els cicles de test corresponents a totes les combinacions possibles de les
variables del mode shmoo, on totes elles hauran arribat al seu valor final especificat, i a
més a més s’hagi arribat al vector de codificacié Unica de finalitzacié del test.

4.1. Descripcio estructural del  MicroTester

Aquesta dualitat de funcionament queda visualitzada en el codi Verilog global del tester que
tot seguit es procedeix a caracteritzar. L’arquitectura del tester esta constituida per un
modul principal anomenat MicroTester, el qual governa un conjunt de submoduls que es
troben al mateix nivell treballant en paral-lel. A la figura 4.2, es pot veure un esquematic
estructural d’'aquest MT:
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MicroTester

Repeat
Table

Shift register

Voltage
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Current
Table

Error
Transfer
Flash

Figura 4.2- Diagrama de blocs del  MicroTester .
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A continuacid, es resumeixen les caracteristiques generals de cada modul per tal de donar
una visié global al sistema MicroTester (a 'annex B.1 es descriuen en més detall les
entrades i sortides de cadascun d’aquests blocs; s’ha preferit respectar la privacitat dels
codis Verilog del MicroTester ja que esta pendent de ser patentat):

- MicroTester : modul global que agrupa 10 submoduls que treballen en un mateix
nivell d'importancia i en paral-lel, tot facilitant una constant interrelacio entre ells.

- Digital Clock Manager Module (DCMM): modul multiplicador de la freqiéencia del
rellotge d’entrada al valor especificat pel dissenyador. Internament la frequencia es
canvia a 40 MHz a la sortida del FCIk, partint originariament d’'una frequéncia de 50
MHz.

- Clock Manager : modul encarregat de generar dos senyals de rellotge, una per a
I'Gs intern del MT (IntCIk) i l'altra per a la sincronitzacio del dispositiu a testejar
(DutCIK).

- Manage SPI access: modul arbitre que controla l'accés a la memoria, ja que
aguesta és un recurs anic i compartit; no s’hi permet I'accés per part de més d'un
modul simultaniament.

- TRIGSIG: modul encarregat de generar un pols o senyal de trigger que indica el
moment en el qual el MT ha arribat a un determinat vector de test. D’aquesta
manera es poden sincronitzar instruments externs com oscil-loscopis o analitzadors
logics, amb el MT. Aquest valor es pot definir externament des de tres origens: dels
senyals provinents d’'un botd giratori proporcionat al hardware utilitzat mitjancant la
introduccié manual d’aquest valor, dels vectors de test en mode shmoo o bé des
d’'una interficie des del PC de l'usuari (a través de la UART).

- Rotatori : modul que defineix el valor del vector de test a partir del qual es fara el
trigger mitjancant els senyals que es generen en un boté rotatori del hardware
utilitzat.

- ST6Cont: modul responsable del control del microcontrolador ST6 que governa la
placa analogica que alimenta el DUT.

- Master: modul que controla la funcionalitat del MicroTester ja sigui en mode flow o
bé en mode shmoo a partir dels vectors de test llegits de la memoria. En cas que el
mode de funcionament sigui shmoo, el modul Master inicialitza i dirigeix el test.
D'altra banda, si el MT treballa en mode flow aguest modul només s’encarregara de
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controlar la inicialitzacié de les taules que emmagatzemen els diferents valors de
les variables tensid, corrent, repeticions i freqtieéncia.

- UART (Universal Asynchronous Receiver - Transmitter  ): modul que s’encarrega
de la comunicaci6 amb el PC. Conté dos submoduls, uart rx i uart_tx, que
dirigeixen i controlen el flux d'informacié d’aquesta comunicacié en ambdds sentits.
Per una banda, la UART actualitza les variables indicatives per pantalla de I'estat
del xip que es testeja, i per altra banda assigna el valor d’algunes d'aquestes
variables d’'estat especificades externament.

- ORA: modul que emmagatzema l'index dels vectors de test que han fallat. Conté
una FIFO que emmagatzema els indexs dels errors detectats i un altre modul,
Error_Transfer_Flash, que s’encarrega d’enviar-los serialitzadament des de la FIFO
cap a la memoria.

- TPG (Test Pattern Generator ): modul que conté 5 submoduls: RepeatTable,
VoltageTable, CurrentTable, ClockTable i ATPG. Els quatre primers submoduls
s’encarreguen de guardar les taules de repeticions, voltatge, corrent i periode en
unes memoaries internes. S'accedeix a les diferents posicions de les memories
segons sigui el valor de I'index definit, en cada cas, pels vectors de test. El cinqué
submodul, ATPG, s’encarrega d’extreure tota la informacioé dels vectors de test i
assignar als diversos senyals de control del DUT el seu valor corresponent, aixi
com la finalitzacié del test. Internament, 'ATPG esta format per dos maoduls,
shift_register i access, i una FIFO que emmagatzema temporalment els vectors de
test de la memoria.

4.2. Interacci6 de l'usuari amb el MicroTester

Tot i la complexitat de funcionament que comporta el MicroTester, existeix una amplia
interacci6 amb I'enginyer de test o usuari. Per una banda es requereix d'un control de
'equip de test a través d'una interficie dissenyada en Visual Basic (figura 4.3) des d'un
ordinador central, en el qual s’envien les ordres imposades per I'usuari. Algunes d’aquestes
ordres son:

- Reset atot el MicroTester des del PC.
- Start o Stop del test per a iniciar-lo o aturar-lo.

- Enviar un valor del vector de test especificat per I'usuari o Trigger per tal de poder
veure quan el flow dels vectors de test passa per aquella posicid, i poder visualitzar
aguest instant, sincronitzant el tester amb instrumentacié externa com ara
oscil-loscopis o0 analitzadors logics. Aquest valor normalment és introduit
externament des de PC cap al MT a través de la variable PCTrigger, pero existeixen
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altres dues possibles entrades de definicié d’aquest valor. La primera entrada prové
des de hardware, que selecciona el valor a través d'un botd rotatori (valor
representat pels senyals ROT_D, ROT_C, ROT _E), i la segona [lintrodueix
mitjancant un vector de test del flow que, igual que els vectors d'inicialitzacio, també
té la seva codificacio especial que avalua la variable que el representa, IntTrigger.

- Transferir des del disc dur del PC el flow de vectors de test a la memoaria (Load
Flow).

- Transferir des de la memoria cap al PC els errors detectats del DUT, en cas que
aguest no hagi passat el test (Open Errors ).

- Enviar la configuracioé MicroTester al hardware de suport (Load MT).

- Permet seleccionar les condicions de treball del mode Shmoo i definir els seus
valors inicials, finals i increments (Shmoo Test ).

Microtester - 1.6 lth
Inputs Outputs Status
Load Flow I Open Flow |
Load MT I Open Errors I |
Trigger Test
| | e
m Flow ‘ ‘
Shmoo Test
Enter Values By Step
Variables First Last Step
| = | | |
| 2 I | |

Figura 4.3- Interficie de control de I'enginyer de  test sobre el MicroTester .

Per altra banda, també existeix una continua actualitzacio del valor de les variables d’estat
del funcionament del test i del DUT, que es va transferint periodicament des del MT cap al
PC. De tal manera que, l'usuari esta continuament informat del seu estat i pot procedir a
actuar sobre el tester segons sigui el cas. Tal com es veu a la figura 4.3, aquestes variables
indicatives son:

- Indicacié de si s'esta carregant el MicroTester al hardware o ja s’ha carregat.
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- Indicacié de si s’esta carregant el flow de vectors de test a la memoria o si la
carrega ja s’ha completat.

- Indicacié de si s’esta executant el test, s’ha aturat el test o bé ja s’ha acabat.
- Indicacié de si el xip ha passat el test o ha fallat.

- Indicacié de si s’esta llegint la memoria per a obtenir els errors o ja s’ha llegit.

4.3. Hardware suport de l'aplicacio del ~ MicroTester

El codi del MicroTester ha estat escrit en Verilog i sintetitzat en una FPGA de Xilinx
(mitjancant 'eina Xilinx ISE 11) que es troba en una placa d'avaluacié juntament amb
diversos subsistemes complementaris: 10/100 Ethernet PHY, DDR2 SRAM, sistema de
ADC i DAC, una pantalla de LCD, una gran quantitat de ports d'entrada/sortida per a un
ampli rang de possibilitats de connexi6, entre d’'altres. A la figura 4.4 es mostra la placa
d’avaluacié de Xilinx Spartan-3AN, on es localitzen els components més importants que
complementen I'FPGA. També s’han encerclat en vermell els recursos utilitzats de la placa
per tal d'implementar el MicroTester.

Spartan-3AN Evaluation Board

VGA Connector for Platform Flash Serial Port Headoh Jack
Video Display for debugging Connectors eadphone Jac
\ [
By ST . &

Suspend Switch
stops the program
— and restarts from
where you were

Vil

Power Switch
and Circuitry

™,

- Spartan-3AN
On-board = FPGA
analog-digital =
circuitry =

uss : :
programming ol ; ] i
debug port 4 -1 i A =
i I s '_ . Expansion
- — port headers
DDR2 < B T LR Y - =n foradded
Memory Device : v connectivity

2 x 16 LCD gives a debugging window

User Configurable
rotary knobs, pushbuttons,

and switches

Figura 4.4- Placa d’avaluacio de 'FPGA Spartan-3AN  de Xilinx [17].
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4.3.1. Descripcio general de I'FPGA Spartan-3AN

L'FPGA que conté el MicroTester és un dispositiu del tipus XC3S700AN de la familia
Spartan-3AN, alimentada a 3,3 V per la placa davaluaci6. Conté abundants i flexibles
elements logics (figura 4.5), és facilment re-configurable per l'usuari, ha estat dissenyada
amb una tecnologia CMOS avangada i disposa dun elevat nombre de pins
d’entrada/sortida a baix cost. Acumula totes les caracteristiques del seu model anterior
(Spartan-3A), i disposa a més a més d’'una memoria Flash interna no-volatil, que permet
escriure i esborrar eléctricament dades situades a diverses posicions, amb la mateixa
operacié de programacio. Tots els aspectes tecnics d’aquesta FPGA es resumeixen a la
taula de la figura 4.5. A 'annex B.3 es descriuen i amplien aquestes caracteristiques meés
importants de I'FPGA, obtinguts de [17].

& 1 Device XC35700AN
DeM z E System Gates 700k
2 — Equivalent Logic Cells 13248
— CLBs 1472
o[ 10000 OO0 H Slices 5888
. . . Block Ram bits 360k
/ = : | Dedicated Multipliers 20
i logs —— DCMs 8
[P Maximum 1/O User 372
_.] ass : Maximum Differential I/O Pairs 165
8| | HEE Bitstream size 2669k
f‘é In-system Flash bits 8M
[T
- — 10Bs -

Figura 4.5- Descripcio i resum dels components que formen l'arquitectura interna de I'FPGA de la
familia Spartan-3AN [17].

4.3.2. El MicroTester situat a 'lFPGA

Quan el codi Verilog del MicroTester ja esta del tot definit, I'eina ISE 11 sintetitza i
implementa el codi a 'FPGA. Un cop realitzades aquestes dues accions, es pot obtenir un
informe que resumeix quins i quants elements logics han estat requerits per a la
implementacio del MicroTester a la Spartan-3AN. A la figura 4.6.c es mostra una taula que
resumeix els valors d'ocupaci6 més importants sobre I'FPGA, indicant-ne la quantitat
utilitzada, la quantitat disponible i el percentatge d'utilitzacié per a cada element.
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Logic Utilization Used | Available | Utilization
MNumber of occupied Slices 1488 SEEE 25%
Number of bonded I0Bs 54 372 14%
Number of DCMs 1 ] 12%
Number of SPI_ACCESSs 1 1 100%
Number of RAME16BWES 12 20 B0%
a) c)

Figura 4.6- Representacio de I'ocupacié del ~ MicroTester dins de I'estructura general de blocs de
I'FPGA: a) connexionat intern de I'FPGA, b) localit ~ zaci6 de les unitats logiques requerides,
¢) percentatges d'ocupacio.

De tots aquests valors, l'indicador més significatiu d’ocupacio és el primer valor (Number of

occupied Slices), ja que aquest factor déna una idea de la logica fisica requerida per a
implementar aquesta arquitectura en una FPGA de Xilinx; el nombre d’'unitats requerides
pel MicroTester és de 1488 sigui quina sigui 'lFPGA de Xilinx. Per tant, per a 'FPGA del
tipus XC3S700AN de la familia Spartan-3AN, el MicroTester ocupara un 25% de la logica
disponible.

També es pot observar a la figura 4.6 un parell d'imatges que visualitzen aquesta ocupacio.
La primera (figura 4.6.a) delles representa les rutes de connexionat necessaries i
distribuides pel compilador al llarg de tota la planta de I'FPGA. La segona (figura 4.6.b)
mostra la localitzacié dels components logics utilitzats (elements blancs) els quals es troben
dispersats sobre una extensié de blocs logics (elements vermells) que perfilen 'FPGA.

4.3.3. EIl MicroTester situat a la placa d’avaluacio

El MicroTester implementat a 'lFPGA aprofita algunes de les facilitats disponibles a la placa
d’avaluacio (figura 4.4). Per exemple, el connector de port série RS232 és utilitzat per tal
de mantenir la comunicacié entre el PC de I'enginyer de test (ordres) i IlFPGA (tester) o
viceversa, les respostes de I'FPGA poden ser visualitzades per pantalla. També existeix la
possibilitat de controlar el valor del trigger (hombre del vector de test especificat per I'usuari)
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a través del botd rotatori i poder veure el seu valor en codificacio binaria a través dels vuit
leds situats a la part inferior de la placa. Pero l'element central que conté tota la
programacié que realitza el test, i emmagatzema el conjunt de vectors de test i les
posicions dels errors produits, és I'FPGA.

Per a guardar el flow de vectors i els errors que poden aparéixer durant el test, s'utilitza la
memoria Flash interna (ISF, internal system Flash) que es troba dins de I'FPGA. Aquesta
pot accedir-hi internament a través d’'una interficie SPI (serial peripheral interface) gracies a
un control logic des de la propia FPGA. Les caracteristiques més importants a destacar
d’aquesta memoria Flash es presenten a continuacio:

- La memoria té una capacitat de 8.650.752 bits.

- Esta format per a 4096 pagines.

- Tenir pagines de mida reduida (264 bytes) simplifica 'emmagatzematge no-volatil
de dades.

- Shi pot accedir de manera aleatoria, indicant-ne I'adreca del byte.

- Es pot transferir la informacié serialitzadament amb una freqiiéncia maxima de
66MHz.

- Té dos buffers amb la mateixa mida, sent d’'una pagina per a cadascun. Aquests
buffers sbn memories estatiques SRAM.

- Esborrat d’'una pagina, d'un bloc (8 pagines) o d’un sector (256 pagines).
- 100.000 programa/esborra cicles de vida.
- 20 anys de retenci6 de dades.

L’accés intern des de 'FPGA a la memoria Flash es fa a través del modul SPI_ACCESS
representat a la figura 4.7.

SPI_ACCESS
—4MOSI MISO}—
—]CSB

—pCLK

Figura 4.7- Modul SPI_ACCESS [18].

A continuaci6 es descriuen els senyals d’entrada i de sortida d’aquest modul [18]:

- El port de sortida MISO (master input slave output) és el senyal serialitzat de sortida
de la memoria ISF cap a I'FPGA.
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- El port d’entrada MOSI (master output slave input) és el senyal serialitzat d’entrada
a la memoria ISF des de 'FPGA.

- El port d’entrada CSB és un senyal que habilita el funcionament d’aquest modul. Es
actiu quan el senyal val “0” i és controlat des de 'FPGA.

- El port d'entrada CLK és l'entrada del rellotge que sincronitza la memoria ISF
controlat per 'FPGA.

Per a més informacio sobre la memoria Flash interna de 'lFPGA Spartan-3AN veure [18].
4.3.4. Placa d'alimentacio del MicroTester : UTIBoard

La placa de interficie analogica amb el DUT agrupa un conjunt d’elements que hi ha a la
placa final del UTI (MT interface) del MicroTester. Esta alimentada a una tensio de 12V la
gual és dividida internament en dues subtensions: 5V per operar amb elements interns i
Vpur, tensié que varia i que és controlada digitalment. El rang d’aquesta darrera tensio varia
entre 1V i 6V. El seu control digital es realitza mitjancant un microcontrolador ST6
juntament amb interruptors i leds.

A l'annex B.4 es descriuen els esquemes electrics d'aguesta placa analogica d’alimentacié
del DUT; la seva implementaci¢ fisica es representa a la figura 4.8:

Figura 4.8- Placa analogica d’alimentacié del DUT.
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5. MultiSite. MT

Tal i com ja s’ha detallat en el capitol 2, la millora d’eficiéncia i la reduccié del cost del test
dirigeix el disseny dels testers cap a una funcionalitat en paral-lel, és a dir, aplicar tests a
més d'un CI en el mateix instant de temps des d’'un Unic equip. Aquest mode de treball
representa I'objectiu principal del prototip proposat en aquest projecte.

MultiSite_MT és el disseny de l'arquitectura d'un ATE que pot fer treballar diverses unitats
MicroTester en paral-lel. Per a demostrar la viabilitat d'aquesta arquitectura, en aquest
projecte s’han implementat 4 unitats MT en la mateixa FPGA Spartan-3AN XC3S700AN
emprada pel MicroTester (explicat en el capitol anterior). Degut a les limitacions de la
capacitat del hardware utilitzat, el nombre maxim de xips que poden ser testejats
simultaniament per una Unica FPGA és de quatre. Cadascun d'ells és testejat per un
MicroTester que treballara de forma gairebé independent de la resta.

Aquest equip de test es pot assimilar a una estructura resultant de la combinacié entre la
implementacié de control per site i la implementacié de control distribuida, ambdues
explicades a la classificacié d’equips de test de multisite de I'annex A.3. Perd MultiSite MT
presenta una estructura diferent, representada a la figura 5.1.a. La idea general de
arquitectura que presenta es basa en una estructura formada per un Unic hardware que
implementa el disseny de tantes unitats de control de tests (MicroTesters) com hi capiguen.
Cadascun dels testers inicialitza, executa i avalua el test d’'un DUT o site de manera gairebé
independent dels altres. El grau de dependencia existent entre els testers variara segons el
nombre d’accessos i el temps necessari dedicat, per part de cadascun d’ells, als recursos
compartits que té el hardware que els implementa. Per a executar els tests en paral-lel en
el MultiSite_MT es requereix d'un recurs que hi ha a 'lFPGA, la memoria Flash interna d’'un
Unic accés. Aquesta memoria (tal com succeia amb el MicroTester) es troba dividida en
dues regions, en les quals cadascun dels MTs hi té una zona reservada. A la primera regio
s’hi emmagatzemen els diferents flows de vectors de test destinats a cada xip, i a la segona
regié cada MT hi escriu els indexs dels vectors de test que han causat un error en el DUT.
Aixi doncs, per a testejar diversos xips a la vegada, des de la lectura dels vectors de test
fins a I'obtencié del resultat de validesa del xip, existeix una part del test a l'inici que és
sequencial (figura 5.1.b) necessaria per a la lectura dels respectius flows de cada DUT. En
el cas que aquests conjunts de vectors de test siguin iguals per a tots els DUTSs, ja no hi
haura més coincidencies d’'accés a la memoria Flash ja que tots els tests quedaran
desfasats. Es important anotar que aquesta part seqiiencial podria desapareixer si
s’hagués optat per utilitzar un altre tipus de memoria que emmagatzemeés aquests valors,
com per exemple una memoria RAM multi-port; aleshores es podria aconseguir un test
totalment paral-lel.
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Figura 5.1- a) Esquema de blocs de I'estructura del MultiSite_MT , b) Cicle general de test del sistema
MultiSite_MT .

A la figura 5.1.b s’hi ha representat I'evolucié del test en paral-lel dels quatre MTs
implementats a 'lFPGA per a un mateix flow. Després de la part seqiiencial de lectura dels
vectors de test necessaris per assajar el dispositiu, vindria tot el cicle de test que es realitza
en paral-lel (capture/measure, process, result).

MultiSite_MT pero, també esta format per altres moduls que fan possible tota la
comunicacio i control de dades que dirigeixen el test. A la figura 5.2 es presenta un
esquema general de l'estructura d’aquest sistema. L'enginyer de test, que controla el test
dels quatre MTs des d’'un ordinador central, envia les seves ordres cap al port série i que
posteriorment seran agrupades i emmagatzemades pel modul UART. A continuacid, son
analitzades per un microcontrolador integrat que dirigeix la informaci6 corresponent cap a
cada MicroTester o bé permet l'accés a la memoria Flash interna (escriu el flow dels
vectors de test per a cada MT). EI microcontrolador pero, també treballa en sentit contrari,
és a dir, rep respostes dels diferents MicroTesters o també pot llegir els errors
emmagatzemats a la memoria Flash que cada MT ha escrit durant el test. Al final, totes
aguestes dades s’envien cap al modul UART que s’encarregara de transmetre aquesta
informacio serialitzadament cap al PC de 'usuari.

MicroTester 1

MicroTester 3
UART PicoBlazegbit | | | [T
__________ icoBlaze 8-bit :
MicroTester 4
—[ > RX Embedded k(>
"""""" Microcontroller
<[k TX
mosi miso
Flash
K——> memory
(8Mb)

Figura 5.2- Diagrama de blocs de I'arquitectura gen  eral del sistema MultiSite_MT .
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5.1. Gestid i bus de comunicacio

El microcontrolador PicoBlaze de Xilinx que s'utilitza en aquest projecte és dissenyat i
optimitzat especificament per a FPGAs del tipus Spartan o Virtex. Tots els fitxers
necessaris per al funcionament d’aquest microcontrolador integrat s’han obtingut de la web
de Xilinx [19]. El paquet que conté la codificaci6 en VHDL i Verilog dels fitxers més
importants del PicoBlaze, també adjunta codis addicionals que poden ser utils i que el
complementen. Entre ells, existeix I'exemple d'una UART (Universal Asynchronous
Receiver - Transmitter) simple transmissora i receptora que s’adapta molt bé amb la
connexio del PicoBlaze.

Per tant, les macros que componen la UART (receptor - emissor de dades) i el
microcontrolador PicoBlaze (controlador de les dades) i formen el MultiSite_ MT es troben
ampliament detallades a I'annex C.1.

Un cop especificats els dos grans moduls que permeten i controlen la comunicacié entre
'usuari i els diferents MicroTesters per una banda, o bé la comunicacié entre l'usuari i la
memoria Flash interna per l'altra, ja es pot entrar en el detall del funcionament del sistema
global MultiSite_ MT. L'esquema que resumeix la figura 5.3 mostra una idea més especifica
del funcionament del tester multisite dissenyat.
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Figura 5.3- Diagrama de blocs del funcionamentinte  rn del sistema MultiSite_MT .
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5.2. Descripci6 estructural del  MultiSite MT

El software que detalla el funcionament del tester MultiSite_ MT s’ha escrit en Verilog
utilitzant I'eina de Xilinx ISE.11. A continuacio (figura 5.4) es descriu I'estructura de blocs
dels moduls que componen el tester multisite proposat.

MultiSite_MT

processor

kcpsm3

Vector
Transfer
UART

Vector
Transfer
Flash

FIFO

Figura 5.4- Diagrama de blocs del funcionamentinte  rn del sistema MultiSite_MT .
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A continuacié, es resumeixen les caracteristiques generals de cada modul per tal de donar
una visié global al sistema MultiSite_ MT (a I'annex C.2 es descriuen en més detall les
entrades i sortides de cadascun d'aquests blocs, aixi com els respectius codis Verilog a
'annex C.3):

- MultiSite_MT : modul que engloba un conjunt d’'onze submoduls que treballen en
paral-lel en el mateix nivell. Es el responsable de coordinar la UART i el PicoBlaze
per una banda i el PicoBlaze amb els quatre MicroTesters o amb la memoria Flash
interna per l'altra.

- DCMM i Manage SPI access : els moduls Digital Clock Manager (DCMM) i Manage

SPI access tenen la mateixa funcionalitat que en el projecte MicroTester, descrit a
l'apartat 4.1. El primer amplifica o redueix la frequencia del rellotge d’entrada al
valor especificat pel dissenyador i genera un senyal de rellotge global de
funcionament per a tots els submoduls del sistema MultiSite_ MT. D’altra banda, el
segon modul actua com un arbitre que controla I'accés a la memoria, ja que aquest
€S un recurs unic i compartit; no s’hi permet I'entrada per part de més d'un senyal
simultaniament.
S’ha decidit extreure aquests dos moduls del MicroTester ja que en aquest cas,
afecten a tot el conjunt de submoduls que treballen en paral-lel amb els quatre
MicroTesters que formen l'arquitectura global. Per una banda, el senyal de rellotge
generat pel DCMM permet una comuna sincronitzacié i coordinacié entre tots els
submoduls que es troben al mateix nivell que els testers. D’altra banda, en aquest
nou projecte, hi ha més accessos a la memoria Flash interna: I'accés de lectura dels
vectors de test i d’escriptura dels errors per part dels quatre MicroTesters, I'accés
d’escriptura dels flows des del modul Write Vector Flash (quan aquest rep I'ordre del
microcontrolador), i 'accés de lectura dels errors escrits previament pels diferents
MicroTesters a través del modul Read Vector Flash (quan aquest també rep I'ordre
del microcontrolador).En incrementar el hombre d'accessos a la memaria, el bloc
funcional que el descriu queda ampliat a 'annex C.2.

- Switch Control : aquest modul assigna un byte d’'un valor de trigger als 8 leds
indicatius corresponents a la seva visualitzacio i representacio binaria, que es troben
situats en el hardware del sistema. Segons la posicio de quatre interruptors
selectors, es decideix quin dels quatre valors de trigger (procedents de cada
MicroTester) es visualitza, i un cop seleccionat aquest valor, s’escull un dels tres
bytes que el formen (ja que aquest senyal esta format per 23 bits). Els dos
interruptors més significatius seleccionen el valor de trigger i els dos interruptors
menys significatius, el byte.
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Embedded kcpsm3 : tal i com ja s’ha descrit a 'annex C.1.2., aquest modul dirigeix
i controla la comunicacié entre el modul UART, els 4 MicroTesters i la memoria
Flash interna de I'FPGA. Es tracta d’un microcontrolador integrat a I'FPGA format
per dos submoduls, el block memory que emmagatzema les instruccions del codi de
programa del disseny del modul, i el processor que les executa. Xilinx proporciona
els codis en Verilog [19] del modul Embedded kcpsm3 i el seu submodul processor.
El codi del submodul de la memoria que emmagatzema les instruccions del
programa dissenyat és generat pel compilador kcpsm3.exe un cop s’ha definit el
codi en assemblador pel programador (la macro que forma aquest modul esta
ampliament detallada a I'annex C.1.2).

UART: conté dos submoduls uart_rx i uart tx que dirigeixen i controlen el flux
d'informaci6 entre el tester i el PC. El uart_rx s’encarrega de transformar les dades
que entren serialitzadament procedents del port série RS232 en un byte, el qual és
enviat a un buffer de sortida del modul de capacitat 16 bytes. Daltra banda, el
submodul uart_tx transforma els bytes procedents d'un buffer d’entrada a la UART,
també de capacitat 16 bytes, en bits serialitzats dirigits directament cap al port série
RS232. Dins d’aguest modul principal de comunicacié també es genera el senyal
en_16_ x_baud, que actua de rellotge de la captura (rx) i I'enviada (tx) dels bits
provinents o dirigits cap al PC.

Write Vector Flash : modul responsable d'escriure els vectors de test dels flows,
gue s’envien a través del microcontrolador, a la memoria Flash interna. Esta format
per una FIFO i un submodul intern, Vectors Transfer Flash, que s’encarrega d’enviar
les ordres i adreces corresponents per tal d'iniciar I'escriptura a la memoria i la
posterior transmissié serialitzada de cadascun dels vectors del flow. Els vectors de
test que provenen del microcontrolador s’emmagatzemen a la FIFO fins a
aconseguir-ne tants com la capacitat d’'una pagina de la memoria Flash. Tot seguit,
es doéna lorde descriptura a la memoria de la pagina emmagatzemada.
Paral-lelament a I'escriptura dels vectors de test a la memoria, la FIFO en va llegint
de nous. Quan s’acaba el flow, el microcontrolador envia un senyal al modul indicant
el final de la transmissio de vectors. Un cop arribat en aquest punt, si la FIFO
encara no s’ha completat fins a arribar a fer la mida d’'una pagina, aleshores els
bytes restants que ocuparan aquestes posicions de memoria no definides, prendran
el valor hexadecimal OXFF.

Read Vector Flash : modul que llegeix els errors emmagatzemats a la memoria
Flash interna un cop el microcontrolador ha rebut I'ordre de realitzar aquesta accio.
Té un submodul intern, Vectors Transfer UART, que s’encarrega d’enviar les ordres
i adreces corresponents per a la lectura de la memoria Flash, i la posterior captura
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dels bytes que s’hi especifiquen. Aquests bytes d'informacié s’envien un a un cap al
microcontrolador i fins que aquest no envii un senyal indicant la necessitat de
capturar-ne un altre, 'accés a la memadria es manté en espera. Aqui es reflexa la
dependeéncia existent entre moduls on la velocitat de transmissié dels bytes d’error
depenen de la velocitat del modul més lent de la cadena de transmissié: la UART.

5.2.1. MicroTester modificat

El darrer conjunt de submoduls que constitueixen el MultiSite_MT és el constituit pels
quatre testers de xips que treballen en paral-lel. Cadascun d’aquests testers esta constituit
per un MicroTester, descrit a I'apartat 4.1. EI MT ultilitzat pero, inclou algunes modificacions
que permeten l'adaptacié del tester d’'un sol xip a un sistema de test en paral-lel o multisite.
A la figura 5.5 es resumeix l'estructura de blocs del funcionament del nou MicroTester
lleugerament modificat.

Si es comparen les dues figures que esquematitzen la funcionalitat de les dues versions del
MicroTester, la figura 4.2 i la figura 5.5, es poden destacar les segtients modificacions:

- El modul DCMM s’ha traslladat al modul principal del sistema multisite degut a la
dependéncia existent entre tots els moduls que formen el tester en paral-lel amb el
DCMM.

- El modul Manage SPI access també s’ha definit al modul principal degut a
I'existencia de més d’'un modul que necessita accedir a la memoria Flash interna a
part del MicroTester.

- S’ha decidit inhabilitar el modul rotatori que permetia a l'usuari introduir valors de
trigger a través d'un botd rotatori que proporciona el hardware d’implementacio;
l'usuari pot actuar sobre el valor de trigger especificant-lo des del PC.

- El modul UART també s’ha decidit extreure’l cap al modul principal, MultiSite_ MT,
degut a la nova incorporacié del microcontrolador PicoBlaze el qual és el
responsable de mantenir la comunicaci6é entre tots els testers i la memoria Flash
interna amb la UART i per tant, el PC. Internament, també s’ha simplificat el codi del
nou modul UART.

- S’ha definit un nou modul anomenat start, que capta i modifica les intervencions de
l'usuari en el test, a la vegada que també envia i actualitza I'estat del test cap al PC.
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MicroTester

Shift register

Voltage
Table

Current
Table

Error
Transfer
Flash

Figura 5.5- Diagrama de blocs modificat del ~ MicroTester , adaptat a la nova estructura del programa
MultiSite_MT .

5.2.1.1. Modul Start

El modul start actua sobre les principals variables d’estat del test. Aquestes variables es
resumeixen en el registre d'estat de cada MT descrit a la figura 5.3. Start realitza tres
funcions principals diferenciables:
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1. Modifica les variables d'estat del test que l'usuari pot especificar: Run o Reset del
test.

2. Activa el senyal d’interrupcié del microcontrolador cada 5 segons per tal que el MT
envii a la UART i per tant al PC, una nova actualitzaci6 de les variables
especificades en el registre d’estat: Reset, Run, End, EndFlash i ErrFlag.

3. Assigna el valor de trigger al tester, especificats ambdds valors per I'usuari.

Al seglient apartat es procedeix a la descripcié de les instruccions del codi que controla tota
la comunicacio.

5.3. Descripci6 del funcionament del controlador de
comunicacié: PicoBlaze

El funcionament principal del conjunt d'instruccions del programa en assemblador del
control, emmagatzemat en el bloc de memoria del PicoBlaze i executat pel seu
processador, ve definit pel diagrama de flux que es mostra a la figura 5.6 (el codi del
programa assemblador es troba descrit a 'annex C.4).

L’estructura d’aquest programa es divideix en dos grans blocs clarament diferenciats:

- Caodi principal que tracta I'escriptura dels vectors de test i la lectura dels errors dels
dispositius testejats, de la memoria Flash interna.

- Servei d'interrupcié que atén les interrupcions que es produeixen al MultiSite_ MT.
El senyal d'interrupcié és Unic en el microcontrolador utilitzat i es genera a partir de
la suma logica d'un conjunt de senyals que hi intervenen. Aguests senyals
s'emmagatzemen en un registre d’interrupcions on cadascuna dels quals hi pren
una posicié determinada tal com s’esquematitza a la figura 5.7. Per tant, hi poden
haver interrupcions degudes a la UART, cada cop que aquesta rep un byte per a
ser enviat (excepte el conjunt de vectors de test que passen a través del codi
principal), o bé degudes als diferents MicroTesters, ja que el senyal d’interrupcions
de cadascun d’ells s'activa cada 5 segons per tal que aquests enviin els respectius
registres d'estat cap a I'exterior. També hi ha una darrera causa que prové del
modul Write_Vector_Flash la qual indica el moment en qué s’ha acabat I'escriptura
dels vectors de test d'un flow a la memoria.

EndWr

MT4 | MT3 | MT2 | MT1 | UART
Flow

Figura 5.7- Registre d'interrupcions del ~ MultiSite_MT.
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Figura 5.6- Diagrama de flux que defineix la funcio

nalitat de control del microcontrolador integrat.
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Figura 5.6- (Continuacio).
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Figura 5.6- (Continuacio).
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Figura 5.6- (Continuacio).
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5.3.1. Causes de les interrupcions de la UART

L'usuari des del PC pot realitzar diverses accions, com per exemple modificar els registres
d'estat dels diferents MTs, o bé definir els valors de trigger de cadascun d’ells, els quals s6n
atils per al seguiment dels flows; també envia les ordres d’escriptura o de lectura de la
Flash. A la taula 5.1 es descriuen els diferents codis que s’envien des del PC per tal que el
microcontrolador els interpreti i actui segons la funcionalitat corresponent. També s’indica el
nombre de bytes que cal enviar posteriorment a l'enviada del codi de control que
caracteritza cada acci0; aquests darrers bytes son els que contenen la carrega
d’informacio.

Accions o valors a Codi de Bytes

transmetre Control d’informacid
Registre d’estat del MT1 0x30 1
Registre d’estat del MT2 0x31 1
Registre d’estat del MT3 0x32 1
Registre d’estat del MT4 0x33 1
Valor de trigger del MT1 0x35 3
Valor de trigger del MT2 0x36 3
Valor de trigger del MT3 0x37 3
Valor de trigger del MT4 0x38 3
Inici d’escriptura de la flash 0x40 1 + flow
Inici de lectura de la flash 0x41 1 + errors

Taula 5.1- Resum dels diferents codis de control qu e permeten la comunicacion entre l'usuari i el
microcontrolador.

5.3.1.1. Contingut dels bytes d’'informacio: registr e d’estat dels MicroTesters

Els bytes de dades dels registres d’estat de cadascun dels MTs presenten la forma que es
mostra a la figura 5.8.

Run | Reset

Figura 5.8- Registre d’estat de cada MicroTester.

Els senyals remarcats sén els que l'usuari pot modificar externament, els altres s’assignen
des de linterior de cada tester. Per tant, es pot fer un Reset 0 un Run del test, des de




Tecnologia d'integracio d’equips de test automatic per a 'optimitzacié del test en produccio de xips de baix cost Pag. 51

I'exterior. Si per exemple s’ha de fer un Run o engegada del test en el MT3, primer s’haura
d’enviar el codi de control 0x32 i posteriorment el byte d’informacié o registre d'estat del
MT3. Per tal de fer un Run, aquest byte ha de ser tal que almenys el bit O del registre valgui
“0” per evitar fer un Reset, i el bit 1 del registre valgui “1”; els altres bits del registre no
importa el valor que prenguin ([X,X,X,X,X,X,1,0]).

5.3.1.2. Contingut dels bytes d'informaci6é: valor d el trigger extern dels
MicroTesters

Per tal de fer un seguiment del flow d’'un test es poden enviar punts de control que marquen
el moment en qué es troba el test; cadascun d’aquests valors representa un numero
determinat d’'un vector de test. Quan el flow passa pel valor del vector de test especificat, el
senyal TriggerSignal s’activa. Aixi doncs, per a representar aquest valor es necessiten 23
bits, els quals formen un conjunt de tres bytes, que provenen del registre trigger. El primer
byte es correspondra amb el byte més significatiu que representa el valor, i el darrer, el byte
menys significatiu. Per exemple, si es vol visualitzar el senyal TriggerSignal quan el flow
que testeja el MT2 passa pel vector numero 258.965 ([0, 0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0, 1,
1,1,0,0, 1,0, 1, 0, 1)), caldra enviar primer el codi de control que li correspon, 0x36, i
posteriorment els tres bytes que representen aquest valor, de més a menys significatiu:
0x03 + OxF3 + 0x95).

5.3.1.3. Contingut dels bytes d’'informacié: escript ura del flow d'un test

Si es vol escriure un conjunt de vectors de test cap a la memoria Flash interna, s’ha
d’enviar el codi de control 0x40 i tot seguit un byte que indiqui el MT que li correspondra ser
testejat amb aquest flow. El valor d'aquest darrer byte coincideix amb la codificacié de
control dels registres d’'estat (tal com s’ha especificat a la taula 5.1), és a dir, per al MT1 el
valor d’'aquest segon byte ha de ser 0x30, pel MT2 es correspon el 0x31, etc.

Un cop enviats aquests dos valors inicials, el programa inhabilita les interrupcions i tot
seguit es procedeix a rebre, a través del codi principal, tots i cadascun dels bytes que
componen el flow que es vol emmagatzemar a la memoria. Els flows es troben escrits
inicialment en hexadecimal en un fitxer, i degut a la comunicacié série del PC, cadascun
dels bytes del fitxer S’interpretaran en codi ASCII i per tant, s’hauran de descodificar altre
cop en hexadecimal; aquesta funcié també la realitza el microcontrolador. Per exemple, si
un vector de test és el 0x3D, la transmissi6 série interpretara un “3” i una “D” en ASCII cosa
gue permetra que s’envii primer un 0x33 (valor hexadecimal corresponent al “3”) i després
un 0x44 (valor hexadecimal corresponent a la lletra “D”). El microcontrolador s’encarregara
d’'obtenir novament el valor 0x3D inicial i enviar-lo correctament cap al sistema
MultiSite_ MT.
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L'escriptura finalitza quan es rep un vector de test codificat amb el valor 0x58 (corresponent
ala lletra “X” en ASCII). Aleshores, el senyal d’interrupcié gueda habilitat novament.

5.3.1.4. Contingut dels bytes d’informacio: lectura del mapa d'errors d'un DUT
concret

Si un test ja ha finalitzat i es vol llegir el mapa d’errors que ha generat, es procedeix a la
lectura de la franja de memaoaria Flash interna corresponent al tester en qlestié. Primer de
tot s’envia el codi de control 0x41 i tot seguit, igual que en el cas de I'escriptura, s'envia un
byte indicant a quin MT correspon la lectura desitjada. A continuacié s’inhabilita el senyal
d'interrupcié i es procedeix a rebre bytes provinents del modul Read Vector Flash. En
aguest cas, el procés de descodificacié succeeix a la inversa que en l'escriptura, ja que per
tal de permetre al PC poder llegir correctament els bytes d'error enviats per la Flash,
aguests han de ser transformats en codi ASCII. Aixi doncs, si arriba un byte d'error
hexadecimal determinat de la memoria Flash, per exemple 0x3D, aquest es descodificara
en codi ASCII i el microcontrolador enviara cap a la UART el byte 0x33 i després el 0x44.
Aquesta funcié també la realitzara el microcontrolador.

Després de la conversié d’hexadecimal a ASCII, el modul no enviara cap byte cap a la
UART fins que la FIFO buffer de uart_tx que acumula els bytes d’entrada al PC tingui
almenys una posicié lliure d'emmagatzematge. Aquest control és necessari degut a la
diferencia de velocitats de treball de cada bloc del sistema:

frequiéncia de la UART < freqliéncia del microcontrolador < frequiencia de la Flash

La lectura no es finalitza fins que el programa que accedeix a la memaria Flash interna no
ha llegit totes les pagines de l'interval corresponent al tester especificat. Abans de tornar a
habilitar el senyal d'interrupci6 pero, el programa s'assegura que el buffer
d’emmagatzematge dels bytes d’entrada de la UART tingui com a minim la meitat de la
seva capacitat lliure, ja que un cop s’hagi habilitat el servei d’interrupcié, la UART rebra un
minim de 4 bytes seguits corresponents als bytes d'actualitzacio dels registres d’estat dels
4 MTs.

5.3.2. Causa de les interrupcions dels  MicroTesters

Els quatre MTs, que formen part del sistema MultiSite_MT, actualitzen el seu estat
visualitzat per pantalla, cada 5 segons. Per tant, cada cop que els MTs hagin d’enviar un
nou registre d'estat cap a la UART, es produira una interrupcié la qual interrompra el
programa principal per tal d’enviar els nous registres d’estat. Quan en el servei d’interrupcié
s’hagi detectat quin MT ha originat la interrupcié (a partir de lanalisi del registre
d’interrupcions), aquest enviara cap a la UART dos bytes seguits: el primer byte indicara el
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codi del MT causant de la intervencid, i el segon representara el nou valor del registre
d’estat corresponent en aquell instant de temps.

7 6 5 4 3 2 1 0

Error | End

Flag | Flash End

Figura 5.9- Registre d’estat de cada MicroTester.

Tal com s’ha representat a la figura 5.9, els senyals destacats sén els que poden ser
modificats pels respectius testers; es corresponen als senyals d’ErrorFlag, EndFlash i End.
ErrorFlag és un senyal que indica si el xip que s’esta testejant en aquell determinat tester
ha fallat per algun vector de test. End i EndFlash son senyals que indiquen la finalitzacio del
test: el primer mostra el moment en qué s’ha arribat al darrer vector de test del flow, i el
segon senyalitza si el MT ha acabat d’escriure a la memoria interna els errors que s’hagin
produit en els darrers vectors de test enviats. Aquesta darrera escriptura continua un
interval de temps després que s’hagi activat el senyal End ja que permet acabar de buidar
la FIFO que emmagatzema els ultims bytes d’errors abans d’enviar-los cap a la Flash.

5.3.3. Causa de la interrupcio del modul  Write_Vector_Flash

Aquesta interrupcié es produeix per tal d’enviar a la UART un senyal indicatiu de final
d’escriptura dels flows a la memoria Flash. En concret, des del servei d'interrupcié s’envia
un 0x58, que equival a una lletra “X” en codi ASCII.

5.4. Interaccio de l'usuariamb el  MultiSite_ MT

Tal com s’ha anat detallant al llarg de la descripcié del sistema de test en paral-lel,
I'enginyer de test pot actuar sobre els diferents tests que vulgui realitzar, a la vegada que és
informat de l'estat del funcionament de dits tests. Per aquest projecte en concret, s’ha
dissenyat una interficie de comunicacié entre l'usuari i el sistema de test MultiSite_MT, en
Visual Basic (el codi es resumeix a I'annex C.5). Permet controlar i resumir des d’'un PC tota
la informacié necessaria del funcionament dels tests de xips que en aquell moment
s'estiguin realitzant.
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Microtester - v3.0
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Trigger: |— Set Trigger

Load Flow

Open Errors |

| Fash Not Loaded

unning

Pass/Fail

| MT Not Loaded Flow file: Browss
Load MTs

Figura 5.10- Interficie de comunicaci6 entre I'usua  rii els quatre testers.
Aguesta interficie esta dividida en dues parts, una de global que afecta a tots els MTs i una
d'individual que intervé a cada MT en particular.

5.4.1. Interaccio global

La part global de la interficie que afecta a tots els MicroTesters permet realitzar les
seguents accions:

- Load MTs: carrega el fitxer (multisite_mt.bit), que conté la configuracié de tot el
tester multisite, a 'FPGA Spartan 3AN. A continuacié es presenta el tros de codi
més significatiu que descriu aquesta funcio:

[..]
extBoxMTLoaded.Text = "Loading Microtesters..."
ResSW = ShellAndWait(GetCurrDir & PERL_FILE_LOAD_MT,
If (ResSW = Success) Then
Call OpenPort

SHELL_TIMEOUT, AppWinStyle, IgnoreBreak)

TextBoxMTLoaded.Text ="Waiting Response..."

Quan es prem el boté Load MTs el programa crida automaticament una funcio
anomenada ShellAndWait la qual executa un procés i espera que aquesta acabi.
Aguest procés extern estableix una comunicacid6 USB amb la placa que conté
I'FPGA i posteriorment envia el fitxer multisite_mt.bit que es programa, de manera
volatil, a 'TFPGA Spartan 3AN. Quan aquest procés s’hagi complert correctament, la
funcié ShellAndWait informa d’aquesta finalitzacié a la interficie i obre el port de
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5.4.2.

comunicacio serie per tal de rebre el primer conjunt de bytes que actualitzen les
variables d'estat de cada MicroTester cada 5 segons.

Browse Flow File: permet seleccionar el fitxer que conté els vectors de test que
s’han d'emmagatzemar a la part de la memoria Flash interna de I'FPGA
corresponent a cada MT, per tal que aquests hi accedeixin durant els respectius
tests. A continuacio es presenta el codi de la subrutina d’aquesta accio:

Private Sub ButtonBrowse_Click()
Call StopTimer
CommonDialogl.DialogTitle ="Select flow file..."
CommonDialog1.ShowOpen
If (Len(CommonDialogl.Filename) <>0) Then

TextBoxFlowFile.Text = CommonDialogl.Filename

End If
Call StartTimer

End Sub

Quan es prem el boté Browse s’obre una finestra que permet seleccionar el fitxer
del flow que es vulgui enviar a la memoria Flash. Un cop acceptat, aquest fitxer
queda definit a la finestra de text que es troba al cantd del botd, llest per a ser
redirigit cap a la memoria Flash.

Close: tanca la finestra principal de la interficie.
Help: crida un fitxer de text que adjunta la informacié6 de funcionament de la

interficie, en cas que l'usuari necessiti ajuda.

Interaccié individual

La interficie independent de cada DUT (Device Under Test) ve descrita a la figura 5.11.

DUT 1

Reset Run
Trigger: Set Trigger

Load Flow Open Errors

Pass/Fail

—

Figura 5.11- Part de la interficie que corresponal  DUT 1.
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En primer lloc, I'enginyer de test pot intercedir en el test imposant un Reset, un Run o bé
definint el valor de Trigger. A continuaci6 es descriuen aquestes tres accions:

- Reset: fa un reset o inicialitzacio de les variables del MicroTester del xip en questio.
En el cas de la figura 5.11, s'aplicaria sobre el primer xip. A continuacié es presenta
el codi de la subrutina que descriu aquesta accio:

Private Sub ButtonResetl_Click()
MSComm1.Output = Chr(MT1_CODE)
MSComm1.Output = Chr(SEND_RESET)
MSComm1.Output = Chr(MT1_CODE)
MSComm1.Output = Chr(SEND_STANDBY)

End Sub

Quan es prem el bot6 de Reset s’envia, a través del port serie, un conjunt de quatre
bytes: els dos primers activen el nivell del bit de reset del registre d'estat del MT en
questid, i els dos darrers el desactiven. En el cas del MT1, el codi del MT que
s’envia equival al valor 0x30 (valor especific extret de la taula 5.1 que resumeix els
diferents codis per a cada tester); les constants d'activar i desactivar el Reset valen
0x01 i 0x00 respectivament (iguals per a tots els MTs).

- Run: inicia el test del DUT corresponent. El codi de la subrutina que descriu aquesta
accio es presenta tot seguit:

Private Sub ButtonRunl_Click()
If (Runl =True) Then
Runl = False
ButtonRunl.Caption = "Run"
TextBoxTestRunningl.Text = "Flow Test Paused"
MSComm1.Output = Chr(MT1_CODE)
MSComm1.Output = Chr(SEND_STANDBY)
[-]
Else
Runl = True
ButtonRunl1.Caption = "Pause"
TextBoxTestRunningl.BackColor = COLOR_YELLOW
TextBoxTestRunningl.Text = "Test Running..."
TextBoxTestRunningl.Enabled = True
MSComm1.Output = Chr(MT1_CODE)
MSComm1.Output = Chr(SEND_RUN)
[-]
End If
End Sub

El bot6 Run té dues posicions de treball: Run/Pause. Si es vol iniciar el test (0
continuar en cas de prévia aturada) es prem el boté Run. El programa enviara al
port serie un byte de codificacié del MT (segons la taula 5.1) i el byte 0x02 que
activara el bit de Run del registre d’estat del MT en questié. Tot seguit, aquest botd
canviara d’'estat i s'anomenara Pause per tal de permetre a l'usuari aturar el test en
el moment que desitgi durant I'execucié del test. Si es vol fer una aturada del test,
s’enviara novament al port série, el byte que codifica el MT (segons la taula 5.1) i el
byte 0x00 que desactivara el senyal Run del registre d’estat el qual aturara el test.
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- Trigger: permet enviar un valor qualsevol d’'un vector de test del flow per tal que
l'usuari pugui fer un seguiment de control de les entrades i sortides del xip gracies al
senyal de trigger (TriggerSignal); aquest senyal s’'activa quan el vector de test que
es testeja en aquell moment coincideix amb el valor especificat per l'usuari. El tros
de la subrutina que descriu aquesta accid es presenta a continuacio:

(-]
If (TextBoxTriggerl.Text <>"" And Val(TextBoxTrigge rl.Text) >= 0 And Val(TextBoxTriggerl.Text) <= MAX_ TRIGGER) Then
Value =Hex(Val(TextBoxTriggerl.Text))
If (Len(Value) =1) Then
Buff ="00000" & Value
Elself (Len(Value) =2) Then
Buff ="0000" & Value
Elself (Len(Value) =3) Then
Buff ="000" & Value
Elself (Len(Value) =4) Then
Buff ="00" & Value
Elself (Len(Value) =5) Then
Buff ="0" & Value
Else
Buff =Value
End If
MSComm1.Output = Chr(SEND_TRIGGER1)
MSComm1.Output = Chr(CLng("&H" & (Mid(Buff, 1, 2))) ) 'envia el byte més significatiu
MSComm1.Output = Chr(CLng("&H" & (Mid(Buff, 3, 2))) ) 'envia el byte del mig
MSComm1.Output = Chr(CLng("&H" & (Mid(Buff, 5, 2))) ) 'envia el byte menys significatiu
TextBoxTriggerl.BackColor = COLOR_GREEN
End If
(-]

Un cop s’ha escrit el valor de Trigger a la finestra de text corresponent, es prem el
boté Set Trigger. Aleshores, el programa envia al port série el codi d'identificacié de

trigger del MT en questié (segons la taula 5.1), i tot seguit els 3 bytes que formen el
valor de Trigger capturat de la finestra de text.

Un altra manera d’'intercedir en el test és mitjancant les funcions de Load Flow i de Open
Errors:

- Load Flow: envia tots els vectors de test del fitxer especificat a la finestra de text
definida com a Flow File, a la part de la memoria Flash interna reservada per al MT
en qulesti6. El tros de codi que defineix la seva funcionalitat es presenta a
continuacio:
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[-]

Open TextBoxFlowFile.Text For Input As #1
MSComm1.Output = Chr(SEND_FLOWS)

FMT_CODE = MT1_CODE

MSComm1.Output = Chr(FMT_CODE)
TextBoxFlashLoaded1.BackColor = COLOR_YELLOW
TextBoxFlashLoaded1.Enabled = True
TextBoxFlashLoaded1.Text = "Sending Flow Flash File..

L]
While Not EOF(1)
Line Input #1, ArrayToSend 'llegeixo unalinea de I arxiu
UpperBytes = UCase(ArrayToSend)
Fori =1 To Len(UpperBytes)
MSComm1.Output = Mid(UpperBytes, i, 1) 'envial alinea caracter a caracter
DoEvents
Next i
Wend

[.]
MSComm1.Output = Chr(END_FILE)
Close #1

L]

Quan es prem el boté Load Flow d’algun dels MicroTesters, s’envien al port série
dos bytes d'informacid: el codi identificador d’enviada de flow (veure taula 5.1), i el
codi del MT al qual se li envia aquest flow. Tot seguit es llegeix i s’envia caracter a
caracter cap al port serie els bytes dels vectors de test que conté el fitxer del flow.
Quan ja s’ha acabat de llegir tot el fitxer, s’envia un byte de fi (0x58) que indica al
multisite que ja s’ha acabat el flow.

- Open Errors: permet llegir la part de la memoria Flash interna reservada per a

I'escriptura dels vectors de test que han provocat fallada per al DUT en questio.
Igual que succeeix amb les altres accions, després de prémer el boté Open Errors
s’envia cap al port série un byte identificador de lectura d’errors de la memoria Flash
(veure taula 5.1) iun altre byte que defineix el codi del MT. Tot seguit, el programa
comenca a rebre un flux de bytes d'informacié procedents del PicoBlaze els quals
s’escriuen en un fitxer ordenats de tal manera que representa la distribucié de les
dades emmagatzemades a les pagines de la memaria Flash interna. Un cop s’han
rebut i escrit tots els bytes, s’analitzen les dades llegides de la Flash i es crea un
fitxer que informa a l'usuari de quins vectors de test del flow s’ha produit error en
cas que n’hi hagués.
Aixi doncs, si a la memoria Flash hi ha escrit un byte amb valor OxFF implica que no
s’ha produit cap error en els anteriors 255 vectors de test; si aquest valor equival a
0x00, aleshores significa que s’ha produit un error just en el vector 255 després de
la darrera comprovacié. En cas que el valor emmagatzemat sigui diferent a aquests
dos valors, significara que s’ha produit un error en el vector de test equivalent a tots
els valors acumulats més el valor escrit a la memoria.

Per acabar de descriure la interficie a nivell individual, cal veure també la continua
actualitzacié dels registres d'estat visualitzats per pantalla. Com ja s’ha comentat en
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diverses ocasions, cadascun dels MTs envia el seu registre d'estat (figura 5.3) cap a
I'exterior cada 5 segons, per tal d’informar a l'usuari de l'estat dels testers; els valors
d’aquests registres varien I'estat de les respectives finestres indicatives. Per tant, I'usuari és
informat de si el xip ha fallat o no amb el flow de test aplicat o bé de si el test es troba en
funcionament, si s’ha aturat o si s’ha acabat. A part de la descripcié de l'estat del tester,
'usuari també pot veure si en el cas d’enviar o llegir un flow de vectors de test, aquestes
accions s’han completat amb éxit o no. Un exemple de la visualitzacié d’aquests senyals es
representa a la figura 5.12.

DUT 1
Pause
Trigger:

et |

| Flow Flash File is sent

| Test Running...

Pass/Fail

" PAss

Figura 5.12- Part de la interficie del DUT 1 que de scriu el seu estat.

5.5. Hardware suport de I'aplicaci6  MultiSite MT

Per tal de dur a la practica el tester MultiSite_ MT ha calgut millorar el hardware ja disponible
i utilitzat en el MicroTester, afegint una nova placa de connexio (figura 5.13).
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Figura 5.13- Hardware prototip utilitzat per a'ex  ecuci6 del tester MultiSite_MT .

Aquesta extensidé necessaria per tal de dur a terme el test de xips en paral-lel, esta formada
per una placa alimentada a 3,3 V i que suporta els quatre Xips que es volen testejar,
juntament amb un conjunt de senyals indicatius que permeten una visualitzacié de I'estat
del test de cadascun dels DUTs o DUTEMs (DUTs emuladors). A la figura 5.14 es pot
veure amb més detall els components que la formen, també resumits a 'annex E.2.3.

pEgy

RN - — Se—— IR EY

oIt 3

Figura 5.14- Placa de suport dels DUTSs.
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5.5.1. Descripci6 de la placa de connexions

Aquesta placa esta dividida per dues regions diferenciades: els DUTs que es testegen per
una banda, i el valor de Trigger per I'altra. A la figura 5.15 es presenta una zona ampliada
de la placa, on es troba el quart DUT que es testeja juntament amb la de senyalitzacié del
Trigger.

| ! ‘

n
195N

Figura 5.15- Ampliacio de la regi6 del DUT 4idel  Trigger .

Tal com es representa a la regié delimitada en vermell de la figura 5.15, cadascun dels
DUTSs que es testeja és complementat per un conjunt de leds que descriuen 'estat del test
en que es troba el xip en glestid en tot moment. Aquests leds indicatius representen els
senyals del registre d’'estat de cada MT: el senyal de reset del MT (ResetMT), el senyal
indicatiu de funcionament del test del MT (RunMT), el senyal de finalitzacié del test (End), el
senyal de finalitzacié d’escriptura dels possibles errors produits en els darrers vectors de
test a la memoria Flash interna un cop acabat el test (EndFlash), i per dltim el senyal que
indica si el DUT que s’ha testejat ha fallat a causa d’algun vector de test del flow. A més a
més dels leds indicatius, també hi ha un conjunt 10 pins de connexi6 a la part inferior del
DUT que permet facilment visualitzar, mitjancant oscil-loscopis per exemple, els senyals
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que li sén assignats; aquests acostumen a ser senyals rapids i dificils de detectar
mitjancant un led. A la figura 5.15 s’hi representa el senyal TriggerSignal el qual permet
activar el senyal de trigger de I'oscil-loscopi en cas que el vector de test que s’executa en
aguell moment coincideixi amb el valor especificat per I'usuari. D’altra banda pero, també
s’ha afegit una imatge ampliada que descriu altres senyals necessaris a comprovar
provinents del DUT: el senyal de rellotge de funcionament del DUT (DutCIk), el senyal
d'inicialitzacié del DUT (DutReset) i el senyal bidireccional d'entrada/sortida del DUT
(DutlO). Aquestes connexions inferiors faciliten 'accés d’'aquests senyals, sense haver de
comprovar-los directament al xip.

A part dels quatre DUTs, també es pot observar a la figura 5.15 la visualitzacié dels
Triggers (codificats en binari) dels diferents DUTs. A continuacié es mostra a la taula 5.2 un
resum dels diferents valors representats pels vuit leds indicatius segons les diferents
posicions dels quatre interruptors inferiors:

Estat dels interruptors DUT | Byte representat pels leds
{0,0,0,0} 1 Trigger1[7:0]
{0,0,0,1} 1 Trigger1[15:8]
{0,0,1,1} 1 Trigger1[22:16]
{0,1,0,0} 2 Trigger2[7:0]
{0,1,0,1} 2 Trigger2[15:8]
{0,1,1,1} 2 Trigger2[22:16]
{1,0,0,0} 3 Trigger3[7:0]
{1,0,0,1} 3 Trigger3[15:8]
{1,0,1,1} 3 Trigger3[22:16]
{1,1,0,0} 4 Trigger4[7:0]
{1,1,0,1} 4 Trigger4[15:8]
{1,1,1,1} 4 Trigger4[22:16]

Taula 5.2- Resum dels valors binaris representat pe  Is leds del Trigger segons la posici6 dels
interruptors.

Tots aquests senyals que defineixen els diferents estats dels DUTs i del Trigger, provenen
de I'FPGA a través d’'un connector de 100 pins (només 40 dels quals s6n connexions
d’entrada/sortida) situat a la mateixa placa d'avaluaci6. Degut a la limitaci6 d’aquest
connector i a la necessitat d'utilitzar més senyals a la nova placa addicional (en total s6n 48
senyals), es requereixen també dos connectors de 6 pins cadascun (4 connexions
d’entrada/sortida amb 'FPGA, GND, Vc) per tal d’arribar a completar-les. A la figura 5.16
es mostra aquesta etapa de connexié entre les dues plaques.
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Figura 5.16- Imatges de les connexions dels provine  nts de la placa dels DUTSs: a) soldadures del
connector de 100 pins, b) vista superior dels conne  ctors de 100 pins i de 6 pins utilitzats, c) vista
inferior dels connectors de 100 pins i de 6 pins.

Tot el conjunt dels 48 senyals que la placa dels DUTs necessita, arriben mitjancant un
conjunt de cables plans distribuits, segons sigui el seu desti. Si es dirigeixen cap a un DUT,
els senyals es distribueixen a través d'un connector de 16 pins. Aquest connector
s’esquematitza a I'annex C.6.1, on també s’hi descriuen les localitzacions dels diferents
senyals que arriben als respectius connectors de cada DUT, juntament amb la
corresponent assignacio dels pins a I'FPGA.

En canvi, si es dirigeixen cap al Trigger, els senyals es distribueixen a través d’un connector
de 20 pins. Aquest connector també s’esquematitza a I'annex C.6.1, on s’hi descriuen les
localitzacions dels diferents senyals que hi arriben, juntament amb la corresponent
assignacio dels pins a 'lFPGA.

Un cop aquests senyals arriben als connectors, son distribuits cap als diferents destins
mitjancant el cablejat. A la seglent imatge es mostra el cablejat general del repartiment de
tots aquests senyals:
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Figura 5.17- Cablejat que distribueix els senyals d  els connectors.

Figura 5.18- Ampliacié del cablejat dels senyals de |1 DUT 4 i del Trigger .
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En aquest cas, també s’ha volgut mostrar una ampliacié de les connexions del DUT 4 i la
del Trigger (figura 5.18).

Un detall a destacar de la darrera imatge és la forma de connexid dels pins que es troben a
la part inferior, en cada DUT i en el Trigger. Degut a la limitacié del nombre de ports d’accés
als senyals d’entrada/sortida de 'FPGA, s’ha decidit connectar els pins de connexié inferior
de manera indirecta. En el cas dels DUTSs, a part dels senyals DutClk, DutReset i DutlO
(senyals fixos), el cablejat de la resta de pins prové dels senyals que es dirigeixen als leds,
és a dir, existeix una connexio directa entre els 6 leds i els 6 pins seguents als senyals del
DUT. D'aguesta manera, es pot aprofitar els mateixos contactes, canviant simplement
l'assignacié de pins dels senyals al codi que s'implementara a 'FPGA, per aquells altres
senyals que es vulguin visualitzar mitjancant I'oscil-loscopi i no puguin ser-hi en la versio
normal de funcionament del test; aquest conjunt de possibles senyals necessaris han estat
Gtils per a la depuracié i seguiment del funcionament del test en paral-lel. En el cas del
Trigger, s’han connectat 3 dels 9 pins, als leds que representen el valor del Trigger en cas
de necessitar altres senyals auxiliars de seguiment.

5.5.2. MultiSite_MT situat a la placa d’avaluacio

El tester MultiSite_ MT programat a 'FPGA també aprofita totes les facilitats que necessita,
proporcionades per la placa d’avaluacio de Xilinx. En aquest cas, el tester requereix de:

- Elrellotge de 50 MHz proporcionat per la placa.

- El connector de port série RS232, per tal de mantenir la comunicacio entre el tester i
el PC.

- Quatre dels vuit leds situats a la part inferior: LD7, LD5, LD3, LD1. En el moment en
gué aquests leds s’encenen (flanc positiu del senyal), els quatre comptadors de
cada MT que controlen l'interval de temps que hi ha entre dues actualitzacions, a la
interficie de l'usuari del registre d’estat d'un DUT, ja ha arribat als 5 segons (figura
5.19).

- Dos dels quatre interruptors situats per sota dels vuit leds anteriors: SW0, SW3.
L'interruptor SW3 s'utilitza per tal d’activar el senyal de run global que permet l'inici
de tots els tests en paral-lel al mateix instant de temps. Per tal que aixd sigui
possible, préviament I'enginyer de test, des del PC, ha d’activar I'ordre de Run a tots
aquells xips que es vulguin testejar en paral-lel, i tot seguit s’activaria el senyal de
Run global (SwitchRun). L'interruptor SWO s'utilitza per a realitzar un reset
(SwitchReset) general de tots els moduls que formen el tester multisite (figura 5.19).
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Figura 5.19- Ampliaci6 de la zona de la placa d'ava  luaci6 de Xilinx on es troben els leds i els
interruptors necessatris.

A l'annex C.6.2 s’hi presenta una taula que resumeix I'assignacié de pins de I'FPGA per als
senyals requerits de la placa d’avaluacio.

5.5.3. MultiSite_MT situat a 'lFPGA

Igual com succeia amb el MicroTester, un cop el Verilog del MultiSite_MT ja s’ha definit,
s’executa I'eina ISE 11 de Xilinx per a sintetitzar i implementar el codi als recursos de
I'FPGA resumits a la figura 4.5. Un cop realitzades aquestes dues accions, es pot obtenir
un informe que resumeix quins i quants elements logics han estat requerits per a la
implementacié del MultiSite_ MT a la Spartan-3AN. A la figura 5.20.c es mostra una taula
que resumeix els valors d'ocupacié més importants sobre 'FPGA, indicant-ne la quantitat
utilitzada, la quantitat disponible i el percentatge d'utilitzacié per a cada element. De tots
aquests valors, lindicador més significatiu d’ocupacié és el primer valor (Number of
occupied Slices), ja que aquest factor déna una idea de la logica fisica requerida per a
implementar aquesta arquitectura en una FPGA de Xilinx. EI nombre d'unitats requerides
pel MultiSite_ MT és constant i sempre seran 5649 sigui quina sigui 'FPGA de Xilinx, per
tant, per a I'FPGA del tipus XC3S700AN de la familia Spartan-3AN, el MultiSite MT
n'ocupara un 95% de la logica disponible.

A la figura 5.20, també es pot observar un parell de figures que visualitzen aquesta
ocupacié. La primera (figura 5.20.a) d’elles representa les rutes de connexié necessaries i
distribuides pel compilador al llarg de tota la planta de 'FPGA. La segona (figura 5.20.b)
mostra la localitzacioé dels components logics utilitzats (elements blancs) els quals es troben
distribuits sobre una extensié de blocs logics (elements vermells) que perfilen I'FPGA.
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o0

Logic Utilization Used | Awailable | Utilization
Mumber of occupied Slices 5649 5888 95%
Number of bonded IDBs 57 372 15%
Number of DCMs i B 12%
Mumber of SPI_ACCESSs 1 1 100%
Number of RAMB16BWES ig 20 0%

c)

Figura 5.20- Representacio de I'ocupacié del ~ MultiSite_MT dins de I'estructura general de blocs de
I'FPGA: a) connexionat intern de I'FPGA, b) localit ~ zaci6 de les unitats logiques requerides,
¢) percentatges d'ocupacio.

5.5.3.1. Extrapolacio del nombre de DUTs de l'arqui  tectura MultiSite_ MT

A partir dels resultats obtinguts en l'arquitectura MultiSite_ MT de 4 DUTS, es pot deduir la
tendencia d'utilitzacié del nombre d’'unitats logiques (slices) a mesura que augmenten els
DUTs testejats en paral-lel, sempre suposant que en cada nova situacié s'utilitzen els
mateixos moduls generals que treballen al mateix nivell que els MicroTesters (la UART, el
PicoBlaze, etc.). Aquesta tendéncia s’ha obtingut a partir de sintetitzar i implementar el
sistema MultiSite_MT per a 1, 2, 3 i 4 DUTs amb 'lFPGA XC3S700AN Spartan-3AN; els
resultats es mostren a la figura 5.21.

6000

#slices =1272,5DUTs +551,5 " 5649

5000
/'ﬁ7

. 4000 /
1]
=2
= 3000 3078
2
2000 *1837
1000
0 T T T T
0 1 2 3 4

DUTs

Figura 5.21- Tendéncia de l'ocupacio légica en augm  entar el nombre de xips testejats en paral-lel de
1 a4 DUTs.
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Per tant, si es pren I'equacié de tendencia que n’ha resultat de la figura 5.21, es pot obtenir
el nombre d'unitats logiques requerides en una FPGA per a testejar més de 4 DUTs en
paral-lel; aquestes aproximacions son representades a la figura 5.22 i resumides a la taula
5.3 . D’altra banda, aprofitant les caracteristiques fisiqgues generals de totes les FPGAs de
la familia Spartan-3, presentades al seu manual [17] o resumides a la taula B.12 de I'annex
B.3.1, se n’ha seleccionat una FPGA per a cada situacid analitzada seguint el criteri de
maxima ocupacio de recursos.

25000
‘XC3S4000

20000 20912

15000
wv
S
; - XC3S1400A/AN

10000 10732

N XC3S700A/AN
5000 5642
XC3S400A/AN
XC35200 3097
1824
O T T T T 1
1 2 4 8 16
DUTs

Figura 5.22- Representacio grafica del nombre de  slices estimats per a cada situacié de test en

paral-lel.
DUTs | 2')'(?22 « FPGAs dissc"iﬁﬁosles Utilitzacio
1 1824 XC35200 1920 95%
2 3007 XC3S400A/AN 3584 86%
4 5642 XC3S700A/AN 5888 95%
8 10732 XC3S1400A/AN 11264 95%
16 20912 XC3S4000 27648 75%

Taula 5.3- Resum dels slices necessaris estimats de cada DUT, els disponibles de cada FPGAI la

seva utilitzacio.

A partir de totes aquestes analisis, es pot afirmar que a mesura que s’afegeixen xips al
tester MultiSite_MT, les seves implementacions son escalables, predictibles i aplicables a
un tipus de FPGA existent al mercat.
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6. Aplicacio practica del tester  MultiSite. MT

Un cop explicada la implementacié del prototip que es presenta en aquest projecte, cal
analitzar el seu funcionament. Primer de tot es descriu el xip emulador que es testeja
explicant les seves caracteristiques fisiques i de treball més importants, la descripcioé dels
seus pins, i el funcionament de I'aplicacié que internament incorpora. Tot seguit, es descriu
de manera general I'estructura que segueix el flow dissenyat exclusivament per a testejar
cadascun dels quatre DUTs emuladors. En acabat, es presenten els resultats de les proves
de test en paral-lel realitzades als xips a testejar pel MultiSite_MT.

6.1. Emulador del DUT

El DUT que s’ha utilitzat per a demostrar I'aplicacié del prototip és un microcontrolador que
pertany a la familia ST62XX de SGS-THOMPSON; en concret, s'utilitza el model
ST62E25C. Es un microcontrolador de 8 bits de baix cost utilitzat per a aplicacions de
complexitat baixa o mitja. Conté un conjunt d’instruccions i incorpora la periferia suficient
com per poder ser utilitzat de forma immediata en moltes aplicacions. Internament té una
memoria EPROM no volatil que permet guardar els programes de forma permanent i ser
esborrat mitjancant 'aplicacié de llum ultraviolada. A continuacio es llisten algunes de les
caracteristiques fisiques i de funcionament més basiques, ampliades a [20] (a 'annex D.1.1
es troben els apartats dels fulls de caracteristiques d’aquest microcontrolador que faciliten
la comprensié del seu funcionament dins del MultiSite_ MT ):

- Opera amb 8 bits .
- Lafreqguiéncia maxima de treball és de 8 MHz.
- Elrang de funcionament de la tensié aplicadavade 2,4a6 V.
- Memoria de dades: 256 paraules de 8 bits (256 bytes ).
- Memoria de programa: 4096 paraules de 8 bits, amb un PC de 12 bits (4k bytes de
ROM).
6.1.1. Descripci6 dels pins del DUT

En aquest apartat, es presenta I'esquema general dels pins del microcontrolador, juntament
amb unes imatges del DUT utilitzat i els complements externs afegits per tal d’adaptar-lo al
test (figura 6.1). Les tres imatges estan disposades amb la mateixa orientacié, és a dir, les
tres tenen el pin 1 situat a la part superior de la banda esquerra. Les caracteristiques de
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connexions dels pins situades dins del marc del tester MultiSite_ MT es descriuen a la taula
6.1 (a 'annex D.1.1 s’hi detalla el pin-out general del microcontrolador).

Vop 1@ 283 Vss
TIMER = 2 273 PAQ/20mA m
m—> 0SCin = 3 261 PA1/20mA
OSCout =7 4 253 PA2/20mA
NMI =T 5 it | 24|20 PA3/20mA
AIn/PC7 =1 6 231 PA4/AIn €=
AnPCs 37 | 22[71 PA5/Ain €—
Anpcs s | 2157 PAG/AIn €——
Ain/PC4 g 203 PA7/Ain €=
Vep 1 10 193 PBO/Ain
RESET . 11 18|=1 PB1/Ain
AIn/PB7 T 12 iz | 1723 PB2/AIn
AInPBE T 13 | 1n 1621 PB3/Ain
Ain/PB5 ] 14 1523 PB4/Ain

itX associated interrupt vector

a) b) c)

Figura 6.1- DUT: a) configuracié dels pins del micr  ocontrolador ST62E25C, b) vista superior del DUT i

el seu condicionament, c) vista inferior del DUT i el connexionat del seu condicionament.
Pins Senyals Funcionalitat | Pins Senyals Funcionalitat
Alimentaci6 de
1 Vobp 33V 28 GND
Led que indica quan
2 - 27 led s’envia o es reben
dades del DUT
Rellotge de
8 DutClk | repall del DUT | 28 -
4 — 25 =
5 = 24 —
6 - 23 MicroSwitch
: - Interruptors que
7 = 22 MicroSwitch permeten provocar
8 - 21 | MicroSwitch fallades al xip,
X - externament
9 — 20 MicroSwitch
10 GND 19 DutlO Respostes del DUT
11 - 18 DutlO Dades enviades al DUT
Senyal de Reset del
12 - 17 DutReset DUT
13 - 16 _
14 - 15 -

Taula 6.1- Assignacio de pins als senyals del teste  r MultiSite_MT .
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6.1.2. Funcionament del DUT

A cadascun dels quatre DUTSs se’ls ha programat una aplicacié per tal de poder-los testejar
(el codi de I'aplicacio es descriu a I'annex D.1.2). Es programa la memoria ROM del xip
amb una serie de codis des de la primera adreca fins la darrera. Inicialment
s’emmagatzema el programa de I'aplicacié que implementa, i a partir de I'adreca ocupada
per la darrera instruccio del programa s’escriuen dades aleatories en cada posicio fins la
darrera adreca disponible.

Si el pin PB2 (DutReset) es troba a nivell baix, es fa un reset del software del DUT, i a partir
d’aleshores el DUT inicia el codi que descriu la seva aplicacid, que consta de dues etapes.
A la primera etapa, el DUT comprova algun byte del contingut de la memoria ROM, i a la
segona calcula el CRC d’'un nombre determinat de bytes continguts en la mateixa memaoria.

Per a la comprovaci6 de les dades que emmagatzema la memoria ROM, el DUT ha de
rebre el codi d'instruccié que identifica aquesta accidé (OxAA). Posteriorment, rebra 2 bytes
gue identifiqguen l'adreca d'accés a la memoria ROM. El primer byte representa I'adreca de
la regi6 de la memoria de dades que pot accedir a la memoria de programa (ROM window),
memoria de programa. Tot seguit el DUT retornara el byte existent a la posicié indicada de
la memoria ROM. Aixi doncs si el valor retornat és I'esperat pel MT, el xip passa el test.

Després de la comprovacio de dades de la memoria ROM, el valor de I'adreca de la ROM
window que accedeix a la memoria de programa, apunta al darrer byte comprovat. Es a
partir d'aquest valor que s'iniciara el calcul del CRC.

Per a la generacié del CRC de 16 bits del contingut internd e la memoria ROM , el DUT
ha de rebre el codi d'instruccié que identifica aquesta accié (0x55). Posteriorment rebra 2
bytes que indiquen el nombre de bytes de dades de la memoria ROM a tenir en compte pel
calcul del CRC (el primer byte representa la part més significativa d’aquest valor, i el segon
la part menys significativa). Per al calcul del CRC, el DUT parteix com a valor inicial d'un
byte en el qual els quatre bits més significatius equivalen al valor introduit pels interruptors
gue l'acompanyen, i els altres quatre bits menys significatius valen zero; durant aquest
calcul el valor es va acumulant a aquest byte inicial. Quan el DUT obté el resultat del CRC
dels bytes especificats, el retorna en forma de 2 bytes (el primer byte equival a la part més
significativa d’aquest valor, i el segon la part menys significativa). Aixi doncs, si el valor
retornat es correspon amb I'esperat pel MT, el xip sera considerat valid, en cas contrari
haura fallat amb el seu resultat i per tant no passara el test. Per tal de demostrar aquestes
dues situacions, s’han afegit els interruptors a cada xip de manera que poden provocar
fallades externes modificant algun bit del calcul del CRC. Els valors esperats del flow de
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test pensat per a testejar el xip, consideraran valids els CRCs calculats sense la intervencié
dels interruptors (quan tots es trobin al nivell “0”).

6.1.3. Propietats de comunicacio entre el DUT i el  tester

Per tal que les dades enviades entre un xip i el seu MicroTester siguin captades
correctament, el DUT opera amb una velocitat de transferencia de bits (baud-rate) de 1125
bps a la frequéncia recomanada de 3 MHz (valor especificat pel flow i imposat pel MT). Aixo
implica que la duracié de cada bit de dades al pin d’entrada/sortida (DutlO) és equivalent a
2665 periodes de rellotge. Per tal de llegir o escriure un byte al DUT, aquest es transmet
segons I'esquema representat a la figura 6.2:

time
—_—

O|b7|b6]bs|bab3b2]bi]|bo|ll1]1

Figura 6.2- Ordre de tractament dels bits de cadab  yte que el DUT rep o envia.

Aquesta transmissié comenca amb un bit d’arrencada a nivell baix, el procedeix el byte de
dades (bits enviats de més a menys significatiu) i acaba amb dos bits de finalitzacié a nivell
alt. En el cas de l'escriptura de bytes al xip, si aquests dos darrers bits sén diferents a 1 es
provoca un reset intern.

Per a la lectura de les respostes del xip, si es forca el pin de dades a zero abans de la
lectura, no es permet llegir dades i per tant el DUT queda bloquejat. Un cop el pin queda en
alta impedancia, es desbloqueja la lectura i se sincronitza la captura de dades del xip. Al
cap de 325 periodes de rellotge posteriors al moment en que el pin queda lliure (per defecte
pren nivell alt), apareix el primer bit d’inici de la transmissié de dades esperada.

Un altre fet important a destacar és el reset del DUT, el qual s’efectua quan el pin DutReset
val zero durant un minim 1600 periodes de rellotge. Després s'espera que el DUT
respongui dos bytes de dades, 0x67 i 0x98 respectivament.

Per tal d'indicar a l'usuari I'accés al DUT durant el test, el xip s’ha complementat amb un
led. Aquest led s’encén en els seglients casos:

» Després de fer un reset al DUT (durant 2,67 s a 3 MHz).
e Després d'escriure al DUT (durant 133,33 ms a 3 MHz).

» Després de llegir del DUT (durant 266,67 ms a 3 MHz).
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6.2. Flow de vectors de test pels DUTs

El conjunt de vectors de test pensat per a testejar els DUTs (el fitxer del flow es mostra a
'annex D.2.1) esta format per diferents fases:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Inicialitzaci6 de les taules de les condicions de treball del xip (//Pattern
MI_MASTER SETTI NGS. ATP):

1. Entrar en mode especial (SET_MASTER MCODE).

2 Inicialitzar la taula de frequéncies del rellotge del xip (CLK_TBL).

3. Inicialitzar la taula de voltatges (VOLT_TBL).

4 Inicialitzar la taula de repeticions de cada dada enviada al DUT
(RPT_TBL).

5. Sortir del mode especial i indicar [linici del mode Flow

(SET_FLOW MODE).
El MicroTester espera 30 ms inicials (/ / Patt ern MI_WAI T_30MS. ATP).

S’espera un temps prudencial per a la inicialitzacié del MT i es comprova que el pin
DutlO es manté en alta impedancia, fet que demostra que el xip esta ben alimentat
(//Pattern I NI T_ST6. ATP).

Es provoca un reset al DUT (// Patt ern RESET_ST6. ATP).

1. El pin DutReset es posa a zero durant 2000 periodes de rellotge (ACTI VATE
RESET).

2. Esforca un zero al pin DutlO per a preparar la lectura posterior de bytes del
DUT (KEEP DATA READI NG LOCKED).

3. Es desblogueja el pin DutlO per a la lectura i sincronitzacié de les dades
llegides del DUT (UNLOCK DATA READI NG AND SYNCRONI ZE).

Lectura del primer byte de resposta del DUT després de reset (OUT(0x67),
start_|abel | NI T_ST6_QUT000).

Lectura del segon byte de resposta del DUT després de reset (OUT(0x98),
start_|abel | NI T_ST6_QUT001).

S’espera un temps prudencial que permet comprovar que el DUT esta ben alimentat
(pin DutlO es manté en alta impedancia). També es prepara el xip per a un nou
accés de lectura o escriptura (start _| abel | NIl T_ST6_QOUTEND002).

Inici de la comprovacié de dades de que emmagatzema la memoria ROM. En
aguest flow es comprovara un byte de la memoria (// Pattern | Nl T_ROM ATP).
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9.

10.

Escriptura del codi d'instruccié que identifica aquesta accioé (SEND | NI T ROM
CCODE OxAA, | NP(OxAA), start_|abel | N T_ROM I NP0OOO).

Temps d’espera perqué s’'apagui el led (Wait for LED to turn off).

Escriptura de I'adreca de la ROM window de la dada a llegir (SEND ADDRESS
DWR, | NP(0x0A), start_|abel | NI T_ROM INPOO1).

Temps d’espera perqué s’'apagui el led (Wait for LED to turn off).

Escriptura de l'offset que la ROM window té dins de la memodria de
programa  (SEND ADDRESS X, | NP( 0x44) , start_| abel
| NI T_ROM | NP002).

Temps d'espera perqué s'apagui el led i a la vegada que bloqueja
l'escriptura del DUT (Wait for LED to turn off, and block DUT
write).

Es desbloqueja el pin DutlO per a la lectura i sincronitzacié de les dades
llegides del DUT (UNLOCK DATA READI NG AND SYNCRONI ZE).

Lectura del byte de resposta del DUT que correspon al valor emmagatzemat
a la posici6 de memoria especificat (QUT(0x8D), start_| abel
| Nl T_ROM OUT003).

Temps d’espera perqué s’'apagui el led (Wait for LED to turn off).

S’espera un temps prudencial que permet comprovar que el DUT esta ben
alimentat (pin DutlO es manté en alta impedancia).

i) Inici de la generacié del CRC de 16 bits del contingut intern de la memoria ROM
(// Pattern FULL_CRC. ATP).

1.

Escriptura del codi d'instruccié que identifica aquesta accié (SEND CRC ROM
CCDE 0x55, | NP(0x55), start_|abel | N T_CRC I NPOOO).

Temps d’espera perqué s’'apagui el led (Wait for LED to turn off).

Escriptura del byte més significatiu del nombre de bytes a tenir en compte
per al calcul del CRC (SEND H GH BYTE FOR CRC counting, | NP(0x0D),
start_|abel | NI T_CRC | NP0OO1).

Temps d’espera perqué s’'apagui el led (Wait for LED to turn off).

Escriptura del byte menys significatiu del nombre de bytes a tenir en compte
per al calcul del CRC (SEND LOW BYTE FOR CRC counting, |NP(0x1B),
start_| abel | NI T_CRC | NP002).
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6. Temps d'espera perque s'apagui el led i a la vegada que bloqueja
l'escriptura del DUT (Wait for LED to turn off, and block DUT
write).

7. Es desbloqueja el pin DutlO per a la lectura i sincronitzacié de les dades
llegides del DUT (UNLOCK DATA READI NG AND SYNCRONI ZE).

8. Lectura del byte més significatiu del calcul del CRC del nombre de vectors
de test especificat previament (ouT(0x81), start _| abel
I NI T_CRC_QUT003).

9. Lectura del byte menys significatiu del calcul del CRC del nombre de vectors
de test especificat previament (aut(0xC8), start _| abel
I NI T_CRC_QUT004).

10. Temps d’espera perqué s’'apagui el led (Wait for LED to turn of f).

11. S’espera un temps prudencial que permet comprovar que el DUT esta ben
alimentat (pin DutlO es manté en alta impedancia).

j) Fidetest(End of fl ow).

6.3. Resultats de les proves de test

Un cop presentades les diferents parts de I'estructura del flow dissenyat per aquest prototip,
es resumeixen els resultats que s’han obtingut en aquesta aplicacio, els quals demostren la
correcta funcionalitat del tester en paral-lel MultiSite_ MT de quatre DUTSs.

En un primer apartat, es visualitzen els punts més destacats del flow en el test d'un xip
(enviar i rebre dades), mitjancant l'andlisi del senyal DutlO. Aquest se sincronitza a
I'oscil-loscopi gracies a I'entrada TriggerSignal, la qual pren valor de nivell alt quan el vector
que es testeja en aquell moment coincideix amb I'especificat externament a la finestra de
Trigger de la interficie d’'usuari, i aixi permetre un facil seguiment del test en el xip.

En un segon punt, s'analitzen les respostes del xip en el cas que hi hagi un error, provocat
externament a través dels interruptors que acompanyen el DUT, i veure quin efecte tenen
aguests sobre el funcionament del test.

En acabat, s’estudia el test en paral-lel per als quatre DUTSs, interpretant-ne el grau de
paral-lelisme o eficiéncia del prototip MultiSite_ MT.
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6.3.1. Etapes del flow

Durant el test del xip (senyal RunMT activada), el MultiSite_MT analitza i envia el conjunt de
dades representades en els vectors de test del flow cap al DUT (figura 6.3.a), fins a arribar
al darrer vector indicatiu de fi de test (s'activa el senyal End). Pero el test no es déna per
finalitzat fins que ja s’han escrit a I'espai reservat de la memoria Flash interna per al DUT
en questio, els vectors de test en els que el xip hagi fallat (on també s’activa el senyal
EndFlash tal com es veu a la figura 6.3.b).

DUT 1

Trigger: Set Trigger

Load Flow l Open Errors ’

Pass/Fail

[ Test Running...
Pass/Fail

a) b)

Figura 6.3- Test del DUT: a) estat dels leds indica tius i la interficie representativa del DUT durant
I'execucio del test, b) estat dels leds indicatius i la interficie representativa del DUT al final del  test.

Seguint la descripcié del flow de l'apartat 6.2 i dels vectors de test que el formen
(presentats a I'annex D.2.1), s'observa el senyal DutlO en diferents casos segons si s'envia
una ordre de funcionament al DUT o bé si se li espera una resposta. Aquests instants de
test analitzats es resumeixen a continuacio:

a) Lectura dels dos bytes de resposta del DUT despr  és d’aplicar-li un reset: 0x67
i 0x98 tal com es mostra a la figura 6.4. Cadascuna de les fletxes representades
indiquen el moment en que el MicroTester captura el senyal de resposta del DUT. El
pin DutlO pot presentar tres estats: L (nivell baix), H (nivell alt) i X (el pin queda lliure
i queda en alta impedancia) depenent del valor de les dades rebudes. Juntament
amb la captura dels bytes rebuts (color rosa), també s’hi destaquen els bits d'inici i
de fi de cadascun d’ells (color gris), hecessaris per a una correcta sincronitzacio en
la lectura de les dades. Com es pot comprovar en el flow dels vectors de test descrit
a l'annex D.2.1 o bé en la descripcié de l'apartat 6.2, la resposta del xip és la que
hauria de ser després d’'un reset en el DUT i per tant, en aquest cas no falla. Per tal
de visualitzar aquesta resposta, el senyal TriggerSignal se sincronitza amb

e
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I'oscil-loscopi, el qual s’activa quan el vector de test que s’executa en aguell moment
€s el numero 56 (darrer vector després de la resposta dels bytes).

TriggerSignall

Figura 6.4- Lectura dels dos bytes de resposta del DUT després que aquest rebi un  reset (0x67, 0x98).
Les fletxes indiquen l'instant en qué el MT captura aguesta resposta. Si es comprova el  flow es veu
que la resposta en aquest cas és correcta.

b) Escriptura del codi d’instruccié que permet acce dir a la memoria ROM del xip
(OxAA, tal com s'observa a la figura 6.5) i poder comprovar posteriorment que el
byte de la posicié desitjada és correcte. En aquest cas, el MT for¢ca un valor (“0” 6
“1") al senyal DutlO durant un interval de temps determinat per a cada bit. Igual que
en el cas anterior, a la figura 6.5 queda representada la dada del byte enviat (color
rosa) i els seus bits d'inici i fi (color gris). Per tal de visualitzar aquest codi
d’instruccio enviat, el senyal TriggerSignal se sincronitza amb I'oscil-loscopi, el qual
s’activa quan el vector de test que s’executa en aquell moment és el nUmero 72
(darrer vector després del byte OXxAA enviat). A la figura 6.5 també es pot observar
el canvi d’estat del pin DutlO quan ja s’ha acabat la transmissié del byte, on es
passa de nivell “1” a un estat d’alta impedancia o X. Seguint el flow dels vectors de
test, es pot comprovar en tot moment que l'estat del pin d'entrada/sortida és
correcte.
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Dutl0_1 11 7 840mY

Figura 6.5- Escriptura al DUT del codi d'instruccio d’accés a la memoria ROM (0OxAA).

¢) Escriptura de I'adreca de la dada a llegir: primer s’envia el byte de posicié de la
ROM window (DRW) de la dada a llegir (figura 6.6.a) i després el byte que
representa 'offset que ha de prendre el DRW dins la memoria de programa (figura
6.6.b). El valor que es vol llegir pertany a I'adreca de DRW 0x0A amb un offset de
valor 0x44 tal com es representa en les dues captures de pantalla de I'oscil-loscopi
a la figura 6.6. Per tal de visualitzar aquesta adreca, el senyal TriggerSignal se
sincronitza amb l'oscil-loscopi, el qual s'activa quan el vector de test que s’executa
en aquell moment és el numero 84 en el cas del byte d’adreca del DRW (darrer
vector després del byte 0xOA enviat) o bé el nUmero 96 en el cas del byte d'offset
(darrer vector després del byte 0x44 enviat). Seguint el flow dels vectors de test, es
pot comprovar en tot moment que I'estat del pin d’entrada/sortida és correcte.

i 20y Ch
TriggerSignall DutlO_1

a) b)

Figura 6.6- Escriptura al DUT de l'adreca de ladad a que es vol llegir: a) adre¢a del ROM  window
(Ox0A), b) offset de I'adreca en la memoria de programa (0x44).
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d) Lectura del byte de resposta del DUT situat a la posici6 de memoria de
programa especificat préviament . Aquest valor es representa a la figura 6.7 on
s'indiquen els instants de captura de cada bit per part del MT. Com es pot
comprovar en el flow dels vectors de test descrit a 'annex D.2.1 o bé en la
descripcié de l'apartat 6.2., aquesta resposta és correcta i val 0x8D. Per tal de
visualitzar-la, se sincronitza el senyal TriggerSignal amb I'oscil-loscopi, el qual
s'activa quan el vector de test que s’executa en aquell moment és el numero 119
(darrer vector després de la resposta de la dada).

Tek _ Slopped Single

o 20V

TriggerSignall DutlO_1

Figura 6.7- Lectura de la resposta del DUT: byte co  ntingut a la posicié de la memoria ROM
especificada (0x8D). Les fletxes indiquen l'instant en qué el MT captura aquesta resposta. Si es
comprova el flow es veu que la resposta en aquest cas és correcta.

e) Escriptura del codi d'instruccié que correspon a | calcul del CRC de 16 bits del
contingut de la memodria ROM del xip  (0x55, tal com s’observa a la figura 6.8) i
poder comprovar posteriorment si el byte de resposta és correcte. Per tal de
visualitzar aquest codi d’instrucci6 enviat, el senyal TriggerSignal se sincronitza amb
l'oscil-loscopi, el qual s'activa quan el vector de test que s'executa en aquell
moment és el nUmero 137 (darrer vector després del byte 0x55 enviat). Seguint el
flow dels vectors de test, es pot comprovar en tot moment que l'estat del pin
d’entrada/sortida és correcte.
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l::h]. i ..E_JI:N i . Ch2 oy

TriggerSignall DutIO_i

Figura 6.8- Escriptura al DUT del codi d'instrucci6 corresponent al calcul del CRC del contingut
intern de la memoria ROM (0x55).

f) Escriptura del nombre de bytes que el DUT ha de  tenir en compte pel calcul
del CRC. Aquest nombre s’envia en forma de dos bytes: primer el byte més
significatiu (figura 6.9.a) i després el byte menys significatiu (figura 6.9.b). En el flow
dissenyat es vol calcular el CRC del valor 0xOD1B tal com es representa en les dues
captures de pantalla de l'oscil-loscopi a la figura 6.9. Per tal de visualitzar aquests
valors, el senyal TriggerSignal se sincronitza amb l'oscil-loscopi, el qual s’activa
guan el vector de test que s’executa en aquell moment és el numero 149 en el cas
del byte més significatiu (darrer vector després del byte OxOD enviat) o bé el nUmero
161 en el cas del byte menys significatiu (darrer vector després del byte 0x1B
enviat). Seguint el flow dels vectors de test, es pot comprovar en tot moment que
I'estat del pin d’entrada/sortida és correcte.
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o zov  ohe  zov o ch1  20v

Ch2 20V
TriggerSignall DutlO_1 Sl TriggerSignall DutlO_1

Figura 6.9- Escriptura al DUT del nombre de bytesa  tenir en compte per al calcul del CRC: a) byte
més significatiu d’aquest valor (0x0D), b) byte men s significatiu (0x1B).

g) Lectura dels dos bytes de resposta del DUT que r  epresenten el resultat del
calcul del CRC de la quantitat de bytes ja especifi cats de la memoria de
programa. Aquest valor es representa a la figura 6.10 on s’indiquen els instants de
captura de cada bit dels dos bytes de resposta per part del MT. Com es pot
comprovar en el flow dels vectors de test descrit a 'annex D.2.1 o bé en la
descripcio de l'apartat 6.2, aquesta resposta és correcta i val 0x81C8. Per tal de
visualitzar-la, se sincronitza el senyal TriggerSignal amb [l'oscil-loscopi, el qual
s’activa quan el vector de test que s’executa en aquell moment és el nimero 206
(darrer vector després de la resposta del resultat del calcul).

Tek Sliigle ; 1 e 27,0t 091

DutlO_1

Figura 6.10- Lectura de la resposta del DUT: result  at del calcul del CRC especificat (0x81, 0xC8). Les
fletxes indiquen l'instant en qué el MT capturaaqu  esta resposta. Si es comprova el  flow es veu que
la resposta en aquest cas és correcta.
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6.3.2. Errorsenel flow

Si durant I'execucio del flow del test es produeix un error en el DUT, és a dir, la resposta del
Xip no coincideix amb I'esperada pel MT en algun vector del test, el senyal ErrFlag s’activa i
per tant el seu respectiu led s’encén. L'usuari també és informat de la fallada del xip testejat
a través de la interficie que el representa (figura 6.11). Un cop el test hagi acabat, es pot
obtenir el llistat dels vectors de test en els que s’han causat aquests errors prement el boto
Open Errors de la interficie.

Pass/Fail

Figura 6.11- Estat dels leds indicatius abans i des  prés que el test hagi finalitzat, en cas que el xip
falli. També s’hi representa la seva interficie.

Tal com ja s’ha comentat, el disseny del DUT incorpora uns interruptors que modifiquen el
valor del calcul del CRC. Els dos bytes de resposta del xip del calcul resultant del CRC sén
els que es troben en el fragment del flow que es mostra a la figura 6.12; aquesta part és la
gue es veu afectada per la modificacié de I'estat dels interruptors.

Tal com ja s’ha descrit a D.2.2 la primera columna de valors es correspon al valor
identificador del vector de test, en canvi la resposta del xip ve representada per la columna
gue conté tots els valors que pren el senyal DutlO. En el cas de resposta del xip, aquesta
columna ve representada per valors de nivell baix (L), valors de nivell alt (H) o d'alta
impedancia (X).

s
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162 | {3000 3.3 j15160 |7 j15 |// check two byte CRC code

162 | |3000 [3.3 {15160 |7 |15 |// UNLOCK DATA READING AND SYNCRONIZE
162 | {3000 |3.3 {15160 |7 |15 |repeat 1660 > Tsetl .X I
163 |3000 [3.3 |15160 |7 |15 1/f our(oxsﬂ

163 3000 3.3 15160 |7 15 star NIT TO03:

[163 3000 3.3 15160 |7 15 > Tsetl e
164 3000 3.3 15160 |7 15 repeat 2665 > Tserl X .1 .1
[ 165 2000 3.3 15160 |7 15 >7setl B .1 .1 |
166 000 3.3 15160 K 15 repeat JB65 > JTsef] X 1 1
[167 3000 3.3 15160 |7 15 e s e s
168 F000 3.3 15160 [/ 15 repeat 2665 > Jsetl X .1 .1
[189 3000 3.3 15160 |7 15 = eeel b 1 1]
170 3000 3.3 15160 |7 15 repeat Z6B5 > ¥Tsetl .x .1 .1
[T71 3000 3.3 15160 |7 15 > Tsexl . .1 1]
172 3000 3.3 15160 |7 15 [répeat 7665 > Jsetl .x .1 .1
[173 3000 3.3 15160 |7 15 >Teerl b .1 1]
174 3000 3.3 15160 |7 15 repeat 2665 > Tsetl X .1 .1
[175 2000 3.3 15160 |7 15 S e T
16 000 3.3 15160 Fi 15 repeat JO65 > TseT] X 1 1
[z77 3000 3.3 15160 |7 15 EoRLEEr oy |
178 3000 3.3 15160 [/ 15 repeat 2665 > Tsetl X .1 .1
[179 3000 3.3 15160 |7 15 > Teerl o 1 it ]
180 3000 3.2 15160 |7 15 repeat 2665 > Tsetl .X .1 .1
[181 3000 3.3 15160 |7 15 > Tsetl .H .1 L1
182 3000 3.3 15160 |7 15 repeat 2665 > Tsetl .x .1 .1
[183 3000 3.3 15160 |7 15 *aserl Ll adluE
184 3000 3.3 15160 |7 15 repeat 2665 > Ts5etl .X .1 .1

185 3000 3.3 15160 |7 15 // OUT{0XCB)
185 3000 3.3 15160 i5 start label INIT CRC OUTOO04:
[185 3000 3.3 15160 |7 15 =aserl Up o1 o]
B 1000 3.3 5160 Fi 15 repest 2665 > Tserl X 1 b E
[187 3000 3.3 15160 |7 15 > Tsest H 1 o
2 A000 1.3 ST160 Fd 15 repeat JE65 > JTSeTl X uf 1
[189 3000 3.3 15160 |7 15 S tseer B ot o f
190 3000 3.3 15160 |7 15 repeat 7665 > ¥setl X .1 .1
[191 3000 3.3 15160 |7 i5 > TEetl L 1 1]
197 3000 3.3 15160 |7 15 repeat 2665 > T5etl .X .1 .1
[193 3000 3.3 15160 |7 15 > Tseel o 1 1|
93 3000 3.3 5160 15 repeat 2665 > Tsetr X -t -1
195 3000 3.3 15160 |7 15 >Tsetl H 1 .1]
3000 3.3 5160 15 repear 2665 > TSetr X 1 q:
[197 3000 3.3 15160 |7 15 *»Tserl b .1 .1
198 3000 3.3 15160 15 repeat 2665 > Tserl .%x .1 .1
[199 3000 3.3 15160 |7 15 el
200 3000 3.3 15160 15 repeat 2665 > T5etl X .1 .1
[201 3000 3.3 15160 |7 15 Seerl b e
Z 3000 3.3 60 |7 5 repeat 2665 > Tset X
[ 203 3000 3.3 15160 |7 15 > Tsetl .H E 1|
s 3000 3.3 5160 |7 5 repeat 7665 > Teet X
[ 203 3000 3.3 L! 160 |7 15 =Tseti .H .1 .1]
2 3000 3.3 160 |7 15 repeat 2665 > Tserl . X . .1
207 | 3000 |13.3 !15160 |7 15 // wait for LED to turn off 0.2s@8MHz
207 13000 |3.3 115160 |7 |15 |repeat 1600000 > Tserl .x .1

Figura 6.12- Part del flow corresponent a la resposta del DUT al calculdel C  RC.

Per tal de demostrar la deteccié d'errors en els xips testejats, s’ha dissenyat el DUT de
manera que, segons l'estat dels interruptors que incorpora, permet la introduccié de
fallades al xip des de I'exterior, fet que implica que el valor resultant del CRC sigui diferent a
I'esperat pel MT. En concret, el valor representat pels 4 interruptors se suma als quatre bits
més significatius del byte menys significatiu que acumula el resultat. Per tal d’estudiar els
errors en aquests vectors de test, s’han plantejat 4 combinacions (de les 16 possibles) que
descriuen els efectes en el test de cadascun dels quatre interruptors que acompanyen al
DUT (figura 6.13). 0

Figura 6.13- Interruptors de cada DUT.
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Segons l'estat d'aquests interruptors (“0” si es troben a la posicié esquerra, “1” si es troben
a la posici6 dreta), els quatre casos analitzats més representatius son (per l'analisi
d'aquests 4 casos, sempre es té en compte que el senyal TriggerSignal s'activa quan el
vector de test val 206):

a) [Sw4,Sw3,Sw2,Sw1l] = [1,0,0,0]. El resultat dels dos bytes de resposta del DUT al
calcul del CRC per aquesta combinacié d’interruptors, és el valor 0x8248. Aquest
valor es representa a la figura 6.14.a. on es mostren els instants de captura de cada
bit per part del MT. Si es comproven aquests valors amb el resultat esperat pel
tester (0x81C8), es veu que no coincideixen i per tant es demostra que el xip ha
fallat. Si un cop finalitzat el test es vol saber per a quins vectors de test la resposta
ha estat diferent a I'esperada, es pot prémer el bot6 Open Errors de la interficie
d’'usuari i automaticament es mostra un fitxer que conté el llistat dels vectors pels
quals el DUT no passa el test, tal com s'observa a la figura 6.14.b. A la taula 6.2, es
justifica el resultat erroni i els vectors de test pels quals el xip falla. La primera fila de
la taula conté el nUmero identificador del vector de test, la segona representa el
valor esperat pel MicroTester (0x81C8) amb els respectius bits d'inici i fi de cada
byte, i especifica els bits corresponents a cada vector de test (valors extrets del flow,
figura 6.12). A la tercera fila s’hi afegeix el valor introduit pels interruptors (en aquest
cas el valor que es pren és el [1,0,0,0]) i es posicionen els seus bits als llocs
corresponents. La darrera fila, mostra el resultat erroni que s'obté de la suma dels
dos valors anteriors (0x8248) i que, tal com es pot comprovar a la figura 6.14.a.,
coincideix amb el calculat a la taula. A partir d’aquest resultat erroni, s’han
assenyalat els diferents vectors de test en els que el xip respon un bit diferent a
I'esperat; vectors que coincideixen amb el llistat de la figura 6.14.b.
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pass_fail_endl.txt - Bloc de notas =& &]
Archivo Edicion Formatoe Ver Ayuda |
Tpgstate PASS/FAIL
177 F
179 F
187 F
b)

a)

Figu
lectura
que el
incorre

ra 6.14- Errors obtinguts amb la combinacio d'i nterruptors [Sw4,Sw3,Sw2,Sw1] = [1,0,0,0]: a)

de la resposta erronia del DUT al calcul de | CRC (0x82, 0x48). Les fletxes indiquen l'instant  en

MT captura aquesta resposta. Si es comprova el flow es veu que la resposta en aquest cas és

cta. b) Llistat dels vectors de test en els que el xip falla, resultat de prémer el boté6  OpenErrors
de la interficie d'usuari.

Numero
de 163 (165|167 (169 | 171|173 |175 177 | 179 ( 181 | 183 | 185 | 187 | 189 | 191 | 193 | 195|197 | 199 | 201 | 203 | 205
vector
0x81C8 | O 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
[1,0,0,0] | - 0 0 - = = 0 - -
0x8248 | 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1

Taula 6.2- Resultats que justifiquen el vector erro  ni resultant (0x8248), considerant I'efecte que
introdueix el valor dels interruptors ([1,0,0,0]) a | calcul del valor esperat del CRC (0x81C8).

b)

[Sw4,Sw3,Sw2,Sw1l] = [1,1,0,0]. El resultat dels dos bytes de resposta del DUT al
calcul del CRC per aquesta combinacié d’interruptors, és el valor 0x8288. Aquest
valor es representa a la figura 6.15.a. on es mostra els instants de captura de cada
bit per part del MT. Si es comproven aquests valors amb el resultat esperat pel
tester (0x81C8), es veu que no coincideixen i per tant es demostra que el xip ha
fallat. Si un cop finalitzat el test es vol saber per a quins vectors de test la resposta
ha estat diferent a I'esperada, es pot prémer el bot6 Open Errors de la interficie
d’'usuari i automaticament es mostra un fitxer que conté el llistat dels vectors pels
guals el DUT no passa el test, tal com s’observa a la figura 6.15.b. A la taula 6.3, es
justifica el resultat erroni i els vectors de test pels quals el xip falla. La primera fila de
la taula conté el numero identificador del vector de test, la segona representa el
valor esperat pel MicroTester (0x81C8) amb els respectius bits d'inici i fi de cada
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byte, i especifica els bits corresponents a cada vector de test (valors extrets del flow,
figura 6.12). A la tercera fila s’hi afegeix el valor introduit pels interruptors (en aquest
cas el valor que es pren és el [1,1,0,0]) i es posicionen els seus bits als llocs
corresponents. La darrera fila, mostra el resultat erroni que s’'obté de la suma dels
dos valors anteriors (0x8288) i que, tal com es pot comprovar a la figura 6.15.a.,
coincideix amb el calculat a la taula. A partir d'aquest resultat erroni, s’han
assenyalat els diferents vectors de test en els que el xip respon un bit diferent a
I'esperat; vectors que coincideixen amb el llistat de la figura 6.15.b.

pass_fail_endl.txt - Bloc de notas |. =B e |

| Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
Tpgstate  PASS/FAIL |
177 F
[179 F
189 F

. b)
thi  20v

th e
TriggerSignall DutlO_1

a)

Figura 6.15- Errors obtinguts amb la combinacio d'i nterruptors [Sw4,Sw3,Sw2,Sw1] =[1,1,0,0]: a)
lectura de la resposta erronia del DUT al calculde | CRC (0x82, 0x88). Les fletxes indiquen l'instant  en
qué el MT captura aquesta resposta. Si es comprova el flow es veu que la resposta en aquest cas és
incorrecta. b) Llistat dels vectors de test en els que el xip falla, resultat de prémer el bot6 ~ OpenErrors

de la interficie d’usuari.

Numero

de 163 (165|167 | 169|171 |173 | 175|177 (179 | 181 | 183 | 185 | 187 189 | 191 | 193 | 195|197 | 199 | 201 | 203 | 205
vector
0x81C8 | 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
[1100] | - 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - 1 1 0|0 0 0 0 0 - -

0x8288 | 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0jo0]foO 1 0 0| o0 1 1

Taula 6.3- Resultats que justifiquen el vector erro  ni resultant (0x8288), considerant I'efecte que
introdueix el valor dels interruptors ([1,1,0,0]) a | calcul del valor esperat del CRC (0x81C8).

c) [Sw4,Sw3,Sw2,Swl] =1[1,1,1,0]. El resultat dels dos bytes de resposta del DUT al
calcul del CRC per aquesta combinacié d'interruptors, és el valor 0x82A8. Aquest
valor es representa a la figura 6.16.a. on es mostra els instants de captura de cada
bit per part del MT. Si es comproven aquests valors amb el resultat esperat pel
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tester (0x81C8), es veu que no coincideixen i per tant es demostra que el xip ha
fallat. Si un cop finalitzat el test es vol saber per a quins vectors de test la resposta
ha estat diferent a I'esperada, es pot prémer el boté Open Errors de la interficie
d’'usuari i automaticament es mostra un fitxer que conté el llistat dels vectors pels
guals el DUT no passa el test, tal com s’observa a la figura 6.16.b. A la taula 6.4, es
justifica el resultat erroni i els vectors de test pels quals el xip falla. La primera fila de
la taula conté el numero identificador del vector de test, la segona representa el
valor esperat pel MicroTester (0x81C8) amb els respectius bits d'inici i fi de cada
byte, i especifica els bits corresponents a cada vector de test (valors extrets del flow,
figura 6.12). A la tercera fila s’hi afegeix el valor introduit pels interruptors (en aguest
cas el valor que es pren és el [1,1,1,0]) i es posicionen els seus bits als llocs
corresponents. La darrera fila, mostra el resultat erroni que s’obté de la suma dels
dos valors anteriors (0x82A8) i que, tal com es pot comprovar a la figura 6.16.a.,
coincideix amb el calculat a la taula. A partir d'aquest resultat erroni, s’han
assenyalat els diferents vectors de test en els que el xip respon un bit diferent a
I'esperat; vectors que coincideixen amb el llistat de la figura 6.16.b.

pass_fail_endl.txt - Bloc de notas "3 = 1_.-3’:‘—-__[1
Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda
Tpgstate PASS,/FAIL
(177 F
179 F
189 F
1191 F
P b)
chi 2.0v Ch2 240v
TriggerSignall DutlO_1
a)
Figura 6.16- Errors obtinguts amb la combinaci6 en la combinacié d'interruptors [Sw4,Sw3,Sw2,Sw1]

=[1,1,1,0]: ) lectura de la resposta erronia del  DUT al calcul del CRC (0x82, 0xA8). Les fletxes
indiquen l'instant en qué el MT captura aquestares  posta. Si es comprova el flow es veu que la

resposta en aquest cas és incorrecta. b) Llistat de  Is vectors de test en els que el xip falla, resulta  tde

prémer el boté OpenErrors de la interficie d’'usuari.
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Numero
de |163 165|167 |169|171 173|175 181|183 | 185 | 187 193|195 | 197 | 199 | 201 | 203 | 205
vector
oxgics [0 [ 1]oJoJofofJolofa[a1[1]olr1]lalofol1]ofolo]1]1
[1110]| - 0 0 0 Sl -] -2 11]0 - -
0x82A8 | 0 | 1 1 1l1]o]1]o]a]o 0 1] 1

Taula 6.4- Resultats que justifiquen el vector erro  ni resultant (0x82A8), considerant I'efecte que

introdueix el valor dels interruptors ([1,1,1,0]) a | calcul del valor esperat del CRC (0x81C8).

d)

[Sw4,Sw3,Sw2,Sw1l] = [1,1,1,1]. El resultat dels dos bytes de resposta del DUT al
calcul del CRC per aquesta combinacio d’interruptors, és el valor 0x8238. Aquest
valor es representa a la figura 6.17.a. on es mostra els instants de captura de cada
bit per part del MT. Si es comproven aquests valors amb el resultat esperat pel
tester (0x81C8), es veu que no coincideixen i per tant es demostra que el xip ha
fallat. Si un cop finalitzat el test es vol saber per a quins vectors de test la resposta
ha estat diferent a I'esperada, es pot prémer el botd6 Open Errors de la interficie
d'usuari i automaticament es mostra un fitxer que conté el llistat dels vectors pels
quals el DUT no passa el test, tal com s’observa a la figura 6.17.b. A la taula 6.5, es
justifica el resultat erroni i els vectors de test pels quals el xip falla. La primera fila de
la taula conté el niumero identificador del vector de test, la segona representa el
valor esperat pel MicroTester (0x81C8) amb els respectius bits d'inici i fi de cada
byte, i especifica els bits corresponents a cada vector de test (valors extrets del flow,
figura 6.12). A la tercera fila s’hi afegeix el valor introduit pels interruptors (en aquest
cas el valor que es pren és el [1,1,1,1]) i es posicionen els seus bits als llocs
corresponents. La darrera fila, mostra el resultat erroni que s’obté de la suma dels
dos valors anteriors (0x8238) i que, tal com es pot comprovar a la figura 6.17.a.,
coincideix amb el calculat a la taula. A partir d'aquest resultat erroni, s’han
assenyalat els diferents vectors de test en els que el xip respon un bit diferent a
I'esperat; vectors que coincideixen amb el llistat de la figura 6.17.b.
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| pass_fail_endl.txt - Bloc de notas |%

[ Archive Edicibn Formato Ver Ayuda
TpgState PASS/FAIL

177
179
189
191
193

MMM

b)

chi 20V

TriggerSignall

a)

Figura 6.17- Errors obtinguts amb la combinacié d'i nterruptors [Sw4,Sw3,Sw2,Sw1] =[1,1,1,1]: a)
lectura de la resposta erronia del DUT al calcul de | CRC (0x82, 0x38). Les fletxes indiquen l'instant  en
que el MT captura aquesta resposta. Si es comprova el flow es veu que la resposta en aquest cas és
incorrecta. b) Llistat dels vectors de test en els que el xip falla, resultat de prémer el boté6  OpenErrors

de la interficie d'usuari.

Numero
de 163 [ 165 (167 | 169 | 171|173 175-181 183 | 185 187-195 197 (199|201 | 203 | 205
vector

0x81C8 | O 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0[O0 1 0 0|0 1 1
[1000] | - 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - 1 1 1 1 0 0 0|0 - -

0x8238 | 0 1 0 0 0 0|0 1 0 1 1 0]o0 0 1 1 1 0 0oj|o 1 1

Taula 6.5- Resultats que justifiquen el vector erro  ni resultant (0x8238), considerant I'efecte que
introdueix el valor dels interruptors ([1,1,1,1]) a | calcul del valor esperat del CRC (0x81C8).

6.3.3. Errors en algun dels quatre DUTs

Un cop analitzats els errors per a un DUT, es presenten els resultats obtinguts en el test
dels quatre xips en paral-lel. En aquesta prova realitzada, els interruptors del DUT 2 i del
DUT 4 prenen un estat diferent de zero, ([0,1,1,0] i [1,0,1,1] respectivament) fet que implica
gue els seus xips testejats resultin erronis.

A la figura 6.18.a es poden observar els diferents senyals dels leds indicatius que
representen l'estat de cada DUT un cop els quatre tests ja han finalitzat (els quatre senyals
End es troben encesos). Aquests leds indiquen que, tal com s’havia previst inicialment, els
senyals d’ErrFlag dels DUTs 2 i 4 estan activats, i per tant indiquen la fallada d’aquests dos
xips. El resultat obtingut es repeteix per a la interficie de I'usuari (figura 6.18.b).
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b)

Figura 6.18- Representacio de les variables d’estat  dels quatre DUTs en: a) la placa de suport dels
DUTs, b) la interficie de I'usuari.

Per tal d’analitzar els errors apareguts en els DUTs 2 i 4, el senyal que se sincronitza amb
I'oscil-loscopi es fa actuar sobre el vector 206 del flow de test del DUT 4 (TriggerSignal4).
Aquest valor de Trigger especificat des de la interficie d’'usuari (figura 6.18.b), també queda
definit a la placa de la figura 6.18.a en els leds de representacié binaria ([1,1,0,0,1,1,1,0])
del Trigger per a la combinacié d’interruptors seleccionadors del DUT 4 corresponents.
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El resultats obtinguts en la captura de pantalla de 'oscil-loscopi que representa els quatre
senyals DutlO es mostren a la figura 6.19. Tal com era d'esperar, els bits que es capten del
DutlO_1 idel DutlO_3 componen els bytes de resultat del calcul del CRC previst (0x81C8),
mentre que els bytes de resposta dels DUTs 2 i 4 presenten un valor diferent (0x8228 pel
DUT 2 i 0x8278 pel DUT 4), per tant el DUT 2 i el DUT 4 fallen el test. Si un cop finalitzats
els tests es vol saber per a quins vectors de test les respostes han estat diferents a les
esperades, es pot prémer el botd Open Errors de cada DUT de la interficie d’usuari i
automaticament es mostren els fitxers que contenen els llistats dels vectors pels quals els
respectius DUTs no passen el test, tal com s’observa a la figura 6.20. A la taula 6.6 i1 6.7, es
justifiquen els resultats erronis obtinguts en els dos casos i els vectors de test pels quals
cada xip falla. La primera fila de cada taula conté el nimero identificador del vector de test,
la segona representa el valor esperat pel MicroTester (0x81C8) amb els respectius bits
d’inici i fi de cada byte, i especifica els bits corresponents a cada vector de test (valors
extrets del flow, figura 6.12). A la tercera fila s’hi afegeix el valor introduit pels interruptors (a
la taula 6.6, els interruptors prenen el valor [0,1,1,0], mentre que a la taula 6.7 prenen el
valor [1,0,1,1]) i es posicionen els seus bits als llocs corresponents. La darrera fila, mostra
el resultat erroni que s’obté de la suma dels dos valors anteriors (0x8228 pel DUT 2 i
0x8278 pel DUT 4) i que, tal com es poden comprovar a la figura 6.19, coincideixen amb els
calculats a les taules. A partir d'aquests resultats erronis, s’han assenyalat els diferents
vectors de test en els que cada xip respon un bit diferent a l'esperat; vectors que
coincideixen amb els llistats de la figura 6.20.
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Figura 6.19- Representacio dels quatre senyals  DutlO de cada xip de resposta al calcul del CRC. Es
mostren els instants en qué cada MT captura aqueste s respostes. Si es comprova el flow es veu que
els resultats dels DUTs 2 i 4 son erronis.

.

7| pass_fail_end2.txt - Bloc de notas L =D [ G pass._fail_end4.txt - Bloc de notas E=E—)

| Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda = Archive Edicion Formato Ver Ayuda |
Tpgstate PASS/FAIL - [rpgstate PASS/FAIL

177 F 77 E

179 F 179 F

187 F 187 F

189 F 191 F

191 F 193 F

a) b)

Figura 6.20- Llistats dels vectors de testen elsq  ue els xips fallen, resultats de prémer el botd
OpenErrors de la interficie d’'usuari per al: a) DUT 2, b) DUT 4.
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Numero
de 163 [ 165 (167 | 169 | 171|173 175-181 183 185-193 195|197 | 199 | 201 | 203 | 205
vector

0x81C8 | O 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
[0,1,1,0] | - 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - 0 1 1 0 0 0 0 0 - -

0x8228 | 0 1 0 0 0 0|0 1 0 1 1 0|0 0 1 0 1 0 0o|o 1 1

Taula 6.6- Resultats que justifiquen el vector erro  ni del DUT 2 resultant (0x8228), considerant I'efec  te
gue introdueix el valor dels seus interruptors ([0, 1,1,0]) al calcul del valor esperat del CRC (0x81C8 ).

Numero
de 163 (165 (167 (169 171|173 | 175 181|183 |185
vector

0x81C8 | O 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
[1011] | - 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - 1 0 1 1 0 0 0 0 - -
0x8278 | 0 1 0 0 0 0|0 1 0 1 1 0|0 1 1 1 1 0 0j|o0 1 1

189 195 (197 (199 | 201 | 203 | 205

Taula 6.7- Resultats que justifiquen el vector erro  ni del DUT 4 resultant (0x8278), considerant I'efec  te
gue introdueix el valor dels seus interruptors ([1, 0,1,1]) al calcul del valor esperat del CRC (0x81C8 ).

6.3.4. Retard entre MicroTesters

Tal com s’ha demostrat a la figura 6.19 de I'apartat anterior, existeix un retard entre els xips
testejats. Es recorda que aquest retard €s degut a I'existencia de recursos compartits entre
els quatre xips a testejar. En aquest cas, es basa en la memoria Flash interna que
emmagatzema els flows de test de cada DUT, i que tan sols té un Unic accés.

A la figura 6.21 es representa el desfasament que hi ha entre cadascun dels quatre senyals
DutlO. Tal com es veu en els cursors, aquest retard és de 3,044 ms entre cada xip.
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Figura 6.21- Representacio del desfasament dels sen  yals dels quatre DutlOs degut a 'existeéncia d'un
recurs compartit: la memoria Flash interna.

A partir d'aquest valor obtingut, i sabent que el test d’aquest flow en concret en un xip té
una duracié de 14 s, es pot obtenir el valor de l'eficiencia del test en paral-lel a partir de
I'equacio (Eq. 2.1) explicada a I'apartat 2.3.1.

te —t
M =1—ﬁ (Eq. 6.1)
1

Si:
e t; (temps de testejar un dispositiu) =14 s
+ ts (temps de testejar S dispositius en paral-lel) = [3,044-10°% x 3] + 14 = 14,009 s
e S (nombre de xips en paral-lel) = 4

Per tant, I'eficiéncia multisite M = 99,97 %.

Tot i I'elevat valor d’eficiencia que en resulta, aquesta es pot veure lleugerament reduida
degut a:

* Un increment del nombre d’accessos a la memoria Flash interna, fent un flow de
vectors de test més llarg.

« L'Us de flows de test diferents per a cada DUT de manera que els diferents
accessos a la memoria Flash interna es poden superposar passades les primeres
lectures, ja que poden ser de diferent duracio.
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Conclusions

Aquest projecte parteix del disseny d'un equip de test de xips de baixes prestacions
anomenat MicroTester (MT), sobre el qual s’ha volgut investigar per la seva integracié dins
del sistema de produccié de xips. Per aix0, s’ha analitzat una solucié que implementa un
conjunt de MicroTesters coordinats per un mateix hardware, basant-se en una arquitectura
escalable per tal de poder arribar a competir amb equips de test de grans envergadures,
amb els avantatges de menor cost i consum energeétic del test.

S’ha desenvolupat el prototip MultiSite_MT, que a partir d’'un Unic control, implementa i
dirigeix quatre MTs sobre el hardware d'una FPGA Spartan-3AN de Xilinx. De les proves
realitzades al laboratori mitjangant quatre xips emuladors, s’ha pogut comprovar el seu
correcte funcionament, obtenint per al conjunt de vectors de test avaluat, una eficiéncia de
test en paral-lel del 99,97%.

Dels resultats satisfactoris obtinguts en I'analisi experimental, s’ha comprovat que:

* EIl cost per xip testejat és més reduit que el que s’obté per un equip de test
estandard, amb una lleugera tendencia a disminuir a mesura que s’afegeixen més
MTs que treballen en paral-lel (demostrat a I'analisi comparatiu de I'annex G).

» El temps de testejar un 0 més xips és manté forca constant amb una tendéncia
incremental, a 'augment del nombre de Xips a testejar simultaniament.

* Es produeix un gran estalvi del consum energétic per canal de test, i per tant
s’aconsegueix una reduccio d’emissié de CO, a 'ambient (analitzat a I'annex F).

* S’ha obtingut un equip de test en paral-lel escalable, des del qual es pot controlar
tantes unitats com siguin necessaries de manera que lI'execucié dels respectius
tests es realitzen de forma gairebé independent a la resta. Cada MT que finalitza el
seu test no tindra necessitat d’esperar el seu veredicte fins que els altres testers
que treballen simultaniament hagin finalitzat, ja que cada unitat de test actua com
una unitat de control Unica per a cada xip, i facilitant d’aquesta manera l'inici d'un
altre test un cop el previ ja hagi finalitzat.

* No sempre és més efectiu un equip de test multi-funcional, ja que en aquest
projecte queda demostrat la viabilitat d'un tester especific per a xips de baixes
prestacions, economic, simple, transportable, de volum reduit i amb una elevada
facilitat d'implementacio per a qualsevol hardware que el suporti.

Per tal de poder aplicar aquest disseny en un sistema d’integracié massiu i aprofitar-ne
millor la seva elevada rendibilitat, caldria estendre I'estudi en els seglients ambits:
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La memoria que emmagatzema el conjunt de vectors de test i els indexs d’aguests
que han produit errors. Actualment s'aprofita una memoria Flash integrada dins de
I'FPGA que suporta els MTs, la qual tan sols té un Unic accés. En conseqiencia,
aguest element es converteix en I'inic recurs compartit durant I'execucié del test, i
per tant 'origen de la proporcié sequencial del temps de duracioé del test. Si per
exemple s'utilitzés una memoria de mdltiples ports, aleshores tots els tests podrien
arribar a ser totalment paral-lels i independents.

Mode de transmissio de la informacié. Es podria estudiar la viabilitat de la
transmissié de dades mitjancant un port USB 2.0. Dels tres grans blocs del tester
MultiSite._ MT (la UART, el microcontrolador PicoBlaze, i els quatre MTSs), la
transmissié de dades pel port serie amb la UART és la que ralentitza el sistema, i
per tant tots els altres moduls depenen de la seva velocitat de transmissid. Aixi
doncs, a través de 'augment de 'ample de banda que introdueix aquest port USB,
es pot incrementar aquesta velocitat fins als 480 Mbps respecte els actuals 115,2
Kbps, i reduir per tant I'efecte del coll d’'ampolla existent entre el PC i la UART.

Hardware fisic que suporta els testers: FPGA. El tipus de dispositiu que implementa
el MultiSite_MT pot ser diferent i que s'adapti millor segons les necessitats que
requereixi la situacio en la que es vulgui instal-lar el sistema.

Degut a no ser I'objectiu principal d’'aquest projecte, seria necessari adaptar la placa
analogica que alimentava al MicroTester al nou sistema de test en paral-lel
dissenyat, per a un cost i consum optims.

A partir de totes aquestes idees exposades es proposen com a aplicacions les seguents

linies de treball futures:

Equip de suport d'un tester més complex que es trobi en una linia de produccié per
tal d’'ajustar fluctuacions en cas de pics en el mercat, en el flux de xips produits.
D’aquesta manera s’eviten pérdues innecessaries, amb una millor amortitzacié de la
magquinaria de test.

Equips de test en laboratoris que analitzin el disseny de xips simples evitant les
grans despeses que comporta un tester estandard.

Es podria implementar el sistema de test dissenyat dins de I'arquitectura d’'un xip
complex, aplicant la idea de disseny BIST (Built In Self Test). MultiSite_ MT podria
ser responsable de testejar les parts més accessibles i directes del disseny del xip,
de manera que les regions més complicades del circuit les realitzaria I'equip de test
extern, aprofitant-ne millor el seu rendiment de funcionament per a un nombre més
reduit de canals de test.
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