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Resumen

Los procesos de disefio de circuitos han evolucionado con el pasar de los afios, uno de los
cambios mas drasticos ha sido la reduccion del tamafio de los circuitos, pero esta reduccion
ha traido consigo una gran cantidad de problemas nuevos que han provocado que las etapas
de pruebas de circuitos deban mejorar a un ritmo aun mas acelerado. Entre las etapas de
prueba, la que mas se ha visto afectada es la validacidn post-silicio, donde se comprueba que
un chip ya fabricado cumple con todos los requisitos para los que fue disefiado. Debido a
ellos los entornos de validacién son cada vez mas complejos y es necesario que sean mas

flexibles para mejorar la produccion de circuitos.

Este proyecto busca sentar las bases para crear futuros entornos de validacion post-silicio,
a partir de una metodologia de disefio basada en un proceso de ingenieria, que permita no
solo crear entornos robustos, sino que también sean hechos a la medida de los circuitos que
construya el Laboratorio de Disefio de Circuitos Integrados de la Escuela de Ingenieria

Electronica.

Palabras clave: DFT, DUT, LabVIEW, sistemas empotrados, Test Stand.



Abstract

Circuits size reduction has been one of the most drastic changes over the years in circuit
design and a handful of new problems along with; situation that is demanding circuit tests to
be improved at an even faster pace. Circuit tests process consist on some stages and the one
that has been most affected is the post-silicon validation, where a manufactured chip is
verified, defining whether meets all the requirements for which it was designed for. Hence,
validation environments are increasingly complex and need to be more flexible to improve

circuit production.

This work describes the process of establishing some preliminary foundations to create
future post-silicon validation environments, based on a design methodology with an
engineering process, which allows not only to create robust environments, but also to be
custom made for circuits that are built at Integrated Circuits Design Laboratory at Electronics

Engineering School.

Keyworks: DFT, DUT, LabVIEW, embedded system, Test Stand.
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1 Introduccién

Actualmente la Escuela de Ingenieria en Electrénica se encuentra en desarrollo de un
proyecto que busca realizar un SoC (System on Chip), que incluye un CPU basado en la
arquitectura RISC-V HV. En este proyecto participan el Laboratorio de Disefio de Circuitos
Integrados (DClLab) de la Escuela de Ingenieria Electrénica, el grupo microDIE de la
Universidad Catolica del Uruguay, el grupo OnchipUIS de la Universidad Industrial de
Santander en Colombia, y el Centro Médico Erasmus en Rotterdam, Paises Bajos.

En todo proceso de desarrollo de un chip se tiene la etapa de validacion post-silicio que
es el ultimo paso antes de poder dar como finalizado el disefio de un circuito, En la validacion
post-silicio es posible determinar fallos que se hayan desarrollado a lo largo de la fabricacion
del circuito y en algunos casos permite encontrar fallos no detectados en la etapa de

verificacion pre-silicio.

En relacion con lo anterior, actualmente el DCILab no cuenta con ningun entorno de
validacion post-silicio o alguna plataforma estructurada que les permita realizar las pruebas

necesarias para encontrar fallos en circuitos fabricados, por el Laboratorio.

La solucion propuesta para este proyecto busca que en el DCILab se utilice el equipo y
las herramientas que ya se tienen a disposicion, con el fin de crear su propio entorno de
validacion. Para generar este entorno se usaran las herramientas de software NI LabVIEW
para generar los modulos de recopilacién de datos de las diferentes caracteristicas de los
chips, NI Test Stand para automatizar el proceso de ejecucion de las pruebas, la validacion
de los datos obtenidos y el reporte de los resultados de la validacion del circuito y la
plataforma de hardware NI PXI para realizar las mediciones de las caracteristicas de los

circuitos.

1.1 Objetivos y Estructura del documento

El objetivo general de este trabajo es implementar un entorno de validacién minimo, con
las herramientas antes descritas, que pueda ser utilizado para validar circuitos de prueba. Para
lograr la implementacion del entorno minimo, sera necesario desarrollar una metodologia de

disefio para entornos de validacion. Una vez definida la metodologia, se disefiaran los



circuitos a nivel funcional mediante la utilizacion de VI’s programados en LabVIEW, los
cuales permitirdn ademas recopilar datos de caracteristicas eléctricas y funcionales de los
circuitos. Finalmente se llevara a cabo una validacién del entorno minimo mediante pruebas
de concepto que permitan contrastar el funcionamiento y robustez del entorno, contemplando
ademas un analisis de plataforma que permita clarificar los alcances y limitaciones que

poseen las herramientas de desarrollo utilizadas, durante la ejecucion de cada prueba.

El presente informe estd compuesto por cinco capitulos, distribuidos de la siguiente
manera: el Capitulo 2 expone los conceptos basicos y necesarios para entender el proceso de
disefio del entorno minimo, ademas de conceptos de sistemas empotrados y herramientas de
software para validacion. En el Capitulo 3 se describe el disefio de una metodologia para
conformacién de un entorno de validacion y luego su implementacion en herramientas de
software/hardware. El Capitulo 4 muestra los resultados obtenidos a partir de pruebas de
concepto realizadas bajo diferentes condiciones y criterios de pruebas. Finalmente, en el
Capitulo 5 se muestran las conclusiones y recomendaciones del trabajo llevado a cabo,

generado un hilo conductor para trabajos a futuros.



2 Validacion Post-Silicio con Sistemas Empotrados

En este capitulo se expondran conceptos béasicos y necesarios para apoyar el
entendimiento de los temas que componen este trabajo. No obstante, si desea se desea

profundizar en relacién a temas especificos, se recomienda consultar las referencias [1-16].

2.1 Validacion Post-Silicio

Validacion post-silicio se entiende como el conjunto de pruebas, mediciones y actividades
dedicadas a comprobar que un circuito integrado (CI) fabricado, cumple con todas las
condiciones y caracteristicas eléctricas segun se establecieron al momento de dar inicio su
fabricacion. El objetivo de esta etapa es asegurarse de que el Cl se desempefia correctamente
bajo condiciones de operacion reales, mientras ejecuta diferentes tareas para la cuales fue
disefiado. [1]

El proceso de validacion comienza con el primer CI fabricado y termina cuando se da el
visto bueno para su produccion en masa. La validacion en la mayoria de los procesos de
disefio de CI’s, es capaz de ocupar hasta el 70% del tiempo y ademas puede representar un
consumo de recursos segun las pruebas realizadas. No obstante, al mismo ritmo que se ha ido
reduciendo el tamafio de fabricacién en los chips, ha ido aumentando el tiempo que consume

un proceso de validacién en al menos un 35% de todo el ciclo de disefio de un chip. [2]

Spec RTL Netlist Si Validacion Si

oo [ |

% & o B e ™,

130nm i I - l > 28% |

Figura 2.1. Crecimiento del consumo de tiempo del proceso de validacion [3]



A pesar de la gran cantidad de recursos que consume esta etapa, el hecho de realizarse en
un chip ya fabricado permite no solo realizar las pruebas de funcionamiento l6gico que se
verian en un ambiente de verificacion pre-silicio, sino que también permite comprobar
caracteristicas no-funcionales como el consumo de potencia, estrés de trabajo, tolerancia de
temperatura y margen de ruido eléctrico. En contraposicidn, encontrar un error en esta etapa
significa que se debe realizar una gran inversion de recursos para corregir dicho fallo, ademas
de que no se podrian hacer modificaciones al chip en el momento para mejorar los controles,
caracteristica que si posee la verificacion pre-silicio al tener la posibilidad de modificar el
codigo. [3]

2.1.1 Procesos de Validacion Post-silicio
Existen mdaltiples actividades a realizar en la etapa de validacién post-silicio a

continuacion, se resumen las actividades mas comunes de esta etapa: [1]

Power-on-debug: Debe ser la primera actividad por realizar en el proceso de validacién

debido a que un correcto arranque y alimentacién de este no solo permitira desarrollar todas
las pruebas necesarias, sino que también le brindard al chip un estado de operacion
correspondiente a lo que encontrara al salir al mercado. Sin una correcta alimentacion y
arrangue, no se podra tener acceso la arquitectura funcional del chip ademas de que, en la
mayoria de los casos, no se podra tener ninguna visibilidad y controlabilidad del disefio
interno. Completar esta actividad procede tipicamente con la construccion de una placa anti-

fallos donde se puede colocar el chip y este sea alimentado de manera correcta.

Basic Hardware Logic Validation: Busca comprobar que el disefio de hardware funciona

correctamente, y ademas garantiza de poner a prueba bloques especificos del disefio. Se
compone de pruebas dirigidas a tareas especificas del disefio como también a eventos
aleatorios. En resumen, en este proceso se evalUan todas las caracteristicas funcionales del

circuito.

Hardware/Software Compatibility Validation: Comprueba la compatibilidad del disefio

con diferentes versiones de los sistemas, aplicaciones y periféricos donde ser& implementado
el disefio. Debido a la gran cantidad de posibles combinaciones de configuraciones, este
proceso puede consumir una gran porcién de tiempo al tener que comprobar todas y cada una

de las combinaciones.



Electrical Validation: Se enfoca en comprobar las caracteristicas eléctricas del chip y todo

lo relacionado con él, con el objetivo de presentar resultados favorables e incluso en el peor
caso posible de condiciones de operacion. Aqui se prueban las entradas-salidas (I/0),

consumo de potencia, velocidad de reloj y otras pruebas analdgicas y digitales.

Speed-Path Validation: En todos los circuitos integrados, el rendimiento en términos de

velocidad del chip estara definido por la velocidad de propagacién de datos de la ruta mas
lenta en el chip. Como los circuitos estan compuestos de millones de transistores que pueden
llegar a tener una diferente velocidad de respuesta entre ellos, todas las rutas del circuito
pueden tener velocidades de transferencias de datos diferentes. El objetivo de esta actividad

es encontrar esa ruta mas lenta de manera que se pueda optimizar el disefio lo méas posible.

2.2 Design for Testability (DFT)

Se entiende por DFT como ‘“cualquier estrategia que permita incrementar la
controlabilidad y observabilidad de los puntos internos de un circuito” [4]. Controlabilidad
se define como la capacidad de aplicar estimulos de prueba en un punto determinado del
circuito, mientras que la observabilidad se comprende como la capacidad de monitorizar
externamente las respuestas a tales estimulos. En relacion con lo anterior, se puede
determinar qué el testability de un circuito en términos de la controlabilidad y observabilidad
de sus estructuras internas. Las técnicas de DFT se pueden dividir en dos categorias, ad-hoc
y estructurales. Las técnicas estructurales se pueden subdividir en dos grupos segun la

metodologia utilizada, técnicas de scan-path y técnicas built-in-selftest (BIST). [5]

2.2.1 Técnicas Ad-hoc

Las técnicas ad-hoc consisten en métodos heuristicos que se enfocan en probar las
estructuras internas del circuito, por medio del manejo de sus entradas y salidas, para su
control y observacion desde el exterior. Etas técnicas son disefiadas en funcién de circuitos
especificos por lo que es muy dificil que sean replicables para otros circuitos. Por ser un
método dedicado, al final se consideran a estas técnicas como reglas practicas para el DFT,

en funcién de mejorar la controlabilidad y la observabilidad de un circuito. [5]



2.2.2 Técnicas Estructurales

Al contrario de las técnicas ad-hoc, las técnicas estructurales buscan seguir una
metodologia de disefio que puedan ser aplicables de manera general a cualquier circuito. No
obstante, la técnica ad-hoc tiende a tener un mejor rendimiento, pero con el defecto de
aumentar el costo econdmico del circuito ya que se debe agregar circuiteria extra que permita
realizar las pruebas de manera interna, aumentando el area del chip y sus pines. Estas técnicas

se pueden dividir entre técnicas de scan-path y técnicas built-in-selftest (BIST).

Técnicas Scan-path

Este grupo de técnicas buscan controlar y modificar la operacion de los latches del sistema,
por medio de registros de desplazamiento que se encargan de controlar y observar los nodos
internos del circuito. Este método propone normalmente agregar multiplexores a la entrada
de los elementos de memoria del sistema, manejando asi los latches al colocar el circuito es
un estado de “test” interno. Una de sus ventajas es que se enfoca principalmente en
comprobar las partes combinacionales del circuito al aplicar vectores de pruebas y de
simulacion cuando el circuito se encuentra en modo de “test”, separando de manera logica la
parte combinacional y secuencial del circuito, ademas de que particiona el circuito en funcion
de la cantidad de scan-paths utilizados. Aunque no permite encontrar especificamente la
ubicacién del fallo, los valores extraidos de los registros de desplazamiento dan pistas sobre
la seccion de logica combinacional donde puede estar el fallo. Una de sus mayores
desventajas es que se necesitan una gran cantidad de ciclos de testeo por lo que aumentan el

consumo Yy los retardos en el circuito. [5]

Técnicas Built-in-self-test (BIST)
Las técnicas BIST agregan una logica extra al circuito que se encarga de generar

internamente los vectores de pruebas y al mismo tiempo, hacer las comparaciones respectivas
con los resultados obtenidos. Este método de validacion beneficia al reducir algunos costes
econdmicos por la generacion externa de los vectores y simplificar el uso de equipo externo,
ademas permite probar los circuitos en condiciones normales de operacion sin afectar los
tiempos de retardo o el consumo. Pero, debido a que es necesario crear un espacio propio
para la l6gica de comprobacion, aumentan significativamente el area de los circuitos mas que

cualquier otra técnica y debido a que las respuestas de comprobacién son almacenadas en



memoria, se dificulta mucho el poder comprobar elementos especificos del circuito ya que
esto aumentaria mucho la cantidad de memoria del circuito y por ende el area de este. Por
ello esta técnica en lugar de comprobar los espacios del vector uno a uno, ingresa toda la
respuesta a una maquina de estados finitos donde uno de sus estados es una bandera de
“correcto” mientras que el resto son estados de “incorrecto”. De esta manera al ir
comprobando esta maquina la respuesta, si se presenta algun fallo, la maquina termina en un

estado de “incorrecto”, en caso contrario la bandera seria la del estado “correcto”. [5]

Debido a la creciente complejidad de los circuitos, no basta con aplicar solo una de las
técnicas antes descritas, por lo que el disefiador debe conocer todas las técnicas disponibles
y eso lleva a que hoy en dia los limites que las diferencian ya no sean tan claros. Esto ha
llevado a que se creen nuevas técnicas que resultan ser hibridos de las 3 principales antes
descritas. La figura 2.2 muestra como estan distribuidas la mayoria de las técnicas DFT y

como se relacionan entre ellas:

‘Particién +BIST ‘Particién +SRL

*MISR Scan-set
"BILBO *Arquitecturas “PH, PHLD
tipo BUS
*MISR/LFSR
+Syndrome testing

+Andlisis de signatura Random access: scan

-Randon pattern testability *Scan-path

*LSSD

Figura 2.2. Técnicas DFT clasificadas segun los tipos ad-hoc y estructurales [5]



2.3 Device Under Test (DUT)

Un Dispositivo Bajo Prueba (DUT, por sus siglas en inglés) se refiere a un producto de
manufacturacion que esta siendo sometido a diferentes pruebas para determinar su estado o
su rendimiento. También se le conoce como Unidad Bajo Prueba (UUT, por sus siglas en
inglés) o Circuito Bajo Prueba (CUT, por sus siglas en inglés) dependiendo del producto que
se esté probando. [6] Todos estos dispositivos por lo general utilizan periféricos para
conectarse con otros dispositivos, la comunicacion con estos dispositivos externos es por

medio de sefiales eléctricas, ya sean analdgicas o digitales.

2.3.1 Sefales Eléctricas

Una sefial se define mateméaticamente como una funcion de una o mas variables, usada
para el transporte de informacion. Las sefiales pueden ser catalogadas segun la variable de
dicha funcion, en el caso de las sefales eléctricas esta variable seria el tiempo por lo que se

dividirian en sefiales de tiempo continuo y sefiales de tiempo discreto. [7]

En electronica, se asocian las sefiales de tiempo continuo a las sefiales analdgicas, las
cuales son aquellas cuyos valores varian de forma continua a lo largo del tiempo. Todos
aquellos fenémenos fisicos que pueden ser percibidos como la luz, la temperatura, el sonido,
la presion, son considerados sefiales analdgicas. Como varian de forma continua, en un
espacio de tiempo pueden tomar una infinita cantidad de valores. Su forma caracteristica es

la de una onda senoidal. [8] La figura 2.3 muestra un ejemplo de una sefial analégica.

AwmrLiTup
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Figura 2.3. Representacion de una sefial analdgica [9]

Las sefiales de tiempo discreto son aquellas que son definidas solo en intervalos de tiempo
especificos. En electrdnica se les define con las sefiales digitales, las cuales son discretas
tanto en tiempo como en amplitud por lo que solo pueden tomar una cantidad finita de valores
a diferencia de las sefiales analogicas. Las sefiales digitales pueden ser obtenidas al procesar

sefiales analogicas por medio de sistemas llamados Convertidores Analdgicos-Digitales



(ADC). Su forma caracteristica es la de una onda cuadrada y se representan en el dominio
del tiempo. Las sefiales l6gicas utilizadas en electronica son sefiales digitales cuyos limites
de amplitud estan definidos en forma binaria, es decir, solo pueden tomar los valores de 1 o

0. [7] La figura 2.4 muestra un ejemplo de sefial digital.

ANPLITUD

Figura 2.4. Representacion de una sefial digital l6gica [9]

2.4 Sistemas Empotrados para Validacion Post-Silicio

Un sistema empotrado o embebido hace referencia a todos aquellos sistemas que
combinan hardware y software para realizar tareas especificas, dentro de un sistema o
dispositivo mas grande con funciones mas generales. Las funciones de los sistemas
empotrados son comunmente las de control dentro de sistemas méas grandes, aunque en
algunos casos también se encargan de realizar mediciones y recopilaciones de datos. A pesar
de que surgen de combinar hardware con software y muchos poseen sistemas operativos, se
diferencian de las computadoras personales ya que su parte de software esta limitada a
realizar solo tareas especificas con el fin de consumir menos recursos y hacer lo mas

compacto posible el sistema. [11]

Los sistemas empotrados dedicados a la validacion post-silicio utilizan de igual manera
equipo de hardware para hacer las mediciones, y software especializado para recopilar esos
datos y comprobarlos. En este proyecto se combinan el hardware NI PXI y los softwares NI
LabVIEW y NI TestStand:

2.4.1 Hardware
NI PX1

El NI PXI es una plataforma basada en PC especializada en mediciones y automatizacién
de sistemas que combina la tecnologia de bus PCI, la tecnologia de empaquetado modular

CompactPCl de Eurocard y buses de sincronizacion especializados con el fin de realizar



tareas de medicidn para pruebas, adquisicion de datos y aplicaciones de manufactura. Se
compone de 3 partes bésicas: el chasis, el controlador de sistema y los mddulos periféricos.
[12]

El chasis proporciona la estructura robusta de empaquetado modular que, gracias a una
backplane, permite manejar varios buses de comunicacién sincronizados entre ellos. El
controlador de sistema representa el cerebro del PXI y permite manejar la plataforma como
una computadora volviéndola asi independiente de sistemas externos, aunque también
existen controladores con caracteristicas remotas para dirigir la plataforma desde otras
computadoras, servidores o incluso otros PXI. Los médulos periféricos permiten tener una
gran gama de equipos de medicion y automatizacion, existen cerca de 200 modulos creados

por la propia compafiia y mas de 1000 creados por compariias externas. [12]

| NIPXle-1078
T % e e

T % e e e e

A Y

Figura 2.5. Chasis NI PXI-1078 con varios médulos de medicion
2.4.2 Software
NI LabVIEW
NI LabVIEW es un software de programacion grafica que ayuda a visualizar cada aspecto
de una aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion.

Esta visualizacion hace que sea mas facil integrar hardware de medidas de cualquier

10



proveedor, representar una logica compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis

de datos y disefar interfaces de usuario personalizadas. [13]

Las pruebas especificas estardn compuestas por Instrumentos Virtuales (que en adelante
seran mencionados como VI's por sus siglas en inglés, Virtual Instruments), estos son los
programas de LabVIEW y su apariencia y operacion simulan a los instrumentos fisicos, como
osciloscopios y multimetros. Por medio de la extensa variedad de herramientas para adquirir,
analizar, visualizar y almacenar datos que posee LabVIEW, se podran desarrollar una gran
variedad de pruebas que seran faciles de manipular y que podran ser editadas a conveniencia.
[13]

NI TestStand

NI TestStand es un software de administracién de pruebas que esta disefiado para
desarrollar mas rapido sistemas de pruebas automatizadas y validacién. Ademas, puede
desarrollar secuencias de pruebas que integran modulos de cddigo escritos en cualquier
lenguaje de programacion de pruebas. Las secuencias también especifican flujo de ejecucion,
registro de base de datos y conectividad a otros sistemas empresariales. Ademas, puede
desplegar sistemas de pruebas para produccion con interfaces de operador faciles de usar.
[14]

El Editor de Secuencias de TestStand permite crear secuencias que automatizan la
ejecucion de modulos de pruebas de diferentes fuentes de programacion. El editor posee 4
tipos de evaluaciones que son las que se asocian a los médulos de pruebas, estas evaluaciones
son las que determinan como se leen los datos y como se evalGan a partir de reglas de
comparacion. Al final de la ejecucién de la secuencia, TestStand genera automaticamente un
reporte en formato XML donde se resumen todos los resultados de las evaluaciones de la

secuencia. [14]

Tipos de Datos

Para la validacion correcta de un circuito, es importante conocer bien el tipo de dato de la
salida que serd analizada, por ello en la siguiente tabla se exponen los tipos de datos méas

comunes y que son utilizados en los procesos de validacion:
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Tabla 2.1. Tipos de Datos [10]

Tipo de dato Subtipo Descripcion Ejemplo

Abreviados como tipo “int”, se
refieren a aquellos datos
numéricos que no poseen
decimales. Se utilizan en los 5
casos en el que el dato no se -67
Entero
puede fraccionar. Estos valores +43
pueden o no tener signo, por lo
que pueden dividirse también
Numérico en categoria  “signed” o

“unsigned” respectivamente.

Abreviado normalmente como
“float”, debido al uso del punto
flotante para representar valores 3,5
Reales racionales muy grandes. Este +7,4
tipo de dato si se puede -5,2
fraccionar por lo que si poseen

una parte decimal.

Abreviado como “char”,
representar todos los caracteres
conocidos como lo son los
alfanuméricos y especiales. En ‘3’
Caracteres | algunos lenguajes de ‘C
programacion se utilizan las %’
Texto ) .
comillas simples (°’) para

diferenciarlos de otros tipos de

datos.

Conocido como “string”, se
] “Video”
Cadenas definen como cadenas de
“Disefio Digital”
caracteres ya sean una palabra,

12




Tipo de dato Subtipo Descripcion Ejemplo
una frase o una oracion. En “Analisis de
algunos lenguajes de Sistemas”
programacion se utilizan las
comillas dobles () para
diferenciarlos de otros tipos de
datos.

Conocidos como tipo “bool”,
son datos légicos y como tal
solo pueden tener dos valores:
verdadero (true) o falso (false).
5 ) o True
También pueden identificarse
. ] False
Ldgicos Booleanos | con los nimeros 1 y 0 para el L
caso verdadero y el caso falso 0

respectivamente. Se utilizan
generalmente como banderas,
para identificar si se realiz6 o no

un proceso.
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3 Metodologia de Disefio de un Entorno Minimo de Validacion Post-Silicio

En este capitulo se expondra la metodologia de disefio propuesta, utilizando un flujo de
ingenieria en el cual se pretende una abstraccion de alto nivel de la metodologia.
Posteriormente, se implementara la metodologia en un ambiente LabVIEW-TestStand con la
plataforma de hardware NI PXI.

3.1 Analisis de requerimientos
La tabla 3.1 muestra los requerimientos minimos del entorno de validacion y en los que

se baso el disefio de esta metodologia.

Tabla 3.1. Tabla de requerimientos minimos del entorno de validacién minimo

Requerimientos Minimos

Validar DUT’s con un méximo de 24 entradas/salidas digitales

Validar DUT’s con un maximo de 16 salidas analdgicas

Validar DUT’s con un maximo de 2 entradas analdgicas

Realizar pruebas de validacion de las caracteristicas eléctricas y funcionales del circuito

integrado.

Realizar todas las pruebas en una misma ejecucion

El entorno permite agregar las pruebas correspondientes al circuito integrado que se desea

validar.

Todas las pruebas seleccionadas deberan ejecutarse de manera automatica

Conformacion de un reporte técnico al final de la prueba.
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3.2 Disefio de solucién

La figura 3.1 muestra el diagrama de blogues que describe la metodologia de disefio

Metodologia de
Validacidn Propuesta

propuesta:

Establecimiento de
requerimientos de
circuito

Y

Medicidn y recopilacidn
de datos

'

Comparacidn y evaluacidn
de datos

!

Reporte de
Resulados

Resultados de Validacidn
Post-silicio

Figura 3.1. Diagrama de bloques de la metodologia de disefio propuesta

El desarrollo de la metodologia descrita en la figura 3.1 esta fundamentada y adaptada a
trabajos relacionados tales como el documento “Post-Silicon Validation in the SoC Era: A
Tutorial Introduction” [1]. Basado en lo antes descrito, la Figura 3.2 muestra cuales
actividades de las expuestas por el documento, influenciaron en el disefio de esta
metodologia. Todas estas actividades son explicadas en el capitulo 2 de este trabajo. Las
actividades “Hardware/Software Compatibility Validation” y “Speed-path Validation” no
tienen participacion en el disefio debido a que no son parte de los requerimientos solicitados

y pueden existir algunas limitaciones para su ejecucion.
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Metodologia de
Validacién Propuesta

i

Y

I Establecimiento de I
requerimientos de
I circuito I

Power-on-debug

—y — =

-
1
Medicién y recopilacién
de datos | Basic Hardware

Logic Validation

Y

Comparacién y evaluacidn
de datos

Electrical validation

Resultados de Validacidn
Post-silicio

Figura 3.2. Comparacion de metodologia con actividades de validacion [1]

Este entorno esta disefiado en funcion de realizar pruebas catalogadas como “Caja Gris”,
debido a que estas facilitan la trazabilidad de errores en los circuitos bajo pruebas. Esto en
funcion a que, previo a la validacién, para generar los casos de prueba es necesario conocer
el funcionamiento o resultados de los circuitos segun los estimulos proporcionados al ser este

un entorno de validacion post-silicio hecho a medida.

3.2.1 Establecimiento de Requerimientos de Circuito

La figura 3.3 muestra el flujo de procesos para establecer los requerimientos del circuito
que sera evaluado. Cada proceso explica el analisis que se debe realizar para definir como
debe funcionar el circuito en un estado de operacién normal y como se deben evaluar sus
parametros eléctricos y funcionales.
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Establecimiento de
Requerimientos de
Circuito

Estudio de
hoja de datos

v

Definicidn de
alimentacidn de
circuito

v

Definicion de parametros
eléctricos y funcionales

v

Definicidn de funcionamiento
del circuito

Requerimientos de
circuito a evaluar

Figura 3.3. Diagrama de bloques del primer bloque de la metodologia

Inicialmente se debe hacer un estudio de la hoja de datos del circuito, ya que es donde se
definen la alimentacion y los valores para la operacion del circuito (VCC, Vout. Vin, tablas
de verdad, etc.). Las hojas de datos contienen tablas donde se exponen los limites de los
valores eléctricos ya sea de alimentacion o de operacion, también se muestran tablas de
verdad o diagramas de tiempo para la operacion de las partes combinacionales y secuenciales

respectivamente.

Como indica la actividad “Power-on-debug” [1], es recomendable primero definir la
alimentacion del circuito para asegurar el arranque correcto del chip a probar y que los datos
obtenidos sean equivalentes a los del circuito funcionando en un ambiente de operacion
normal como el que tendré& una vez en el mercado. La figura 3.4 muestra un ejemplo de como
se presenta esta informacion en una hoja de datos, normalmente en formato de tabla
indicando los valores minimos, maximos y tipicos de los parametros, ademas de sus
unidades. Existen casos donde esta informacion no se muestra en una tabla, sino que los
fabricantes la ubican al inicio de la hoja de datos junto con otros datos necesarios para la

operacién en formato de vifietas.
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Recommended Operating Conditions

Item Symbol Min Typ Max Unit
Supply voltage Vee 475 5.00 525 \Y
I — — —400 A
Output current o =
loL — — 8 mA
Operating temperature Topr =20 25 73 °C

Figura 3.4. Ejemplo de la tabla de alimentacion de una hoja de datos [15]

Para realizar la validacion de un circuito, se debe definir los pardametros eléctricos y
funcionales que se van a evaluar. La informacion de las caracteristicas eléctricas se define
normalmente en las hojas de datos en formato de tablas donde se indican el nombre de la
variable o una abreviacion, los valores minimos, maximos y tipicos, las unidades y en algunos

casos se muestra informacién de las condiciones en que se realizaron estas mediciones.

La figura 3.5 muestra un ejemplo de cdmo se presenta esta informacion en una hoja de
datos. Para las caracteristicas eléctricas se pueden analizar: tension y corriente de entrada y
salida, velocidad de reloj, temperatura, consumo de potencia e incluso en algunos casos como
las compuertas, la corriente que se entrega dependiendo de si la salida es un uno o un cero
I6gico.

Electrical Characteristics
(Ta=-20to +75 °C)

Item Symbol min. typ.* max. Unit Condition
A 20 — — W
Input voltage H
Vi — — 0.8 W
VQH 27 — — W Vc._, =475 V, V|H =2 V, IDH =400 lLl.!at
QOutput voltage Vo — — 0.5 Vv loL = 8 mA Vee =475V Vy =08V
— — 04 loL = 4 mA
i — — 20 pA Voo =525V, V=27V
Input current I — — 04 mA Vee =525V, V=04V
I — — 0.1 mA Vec =525V, V=TV
Short-circuit output los o0 . 100 mA Vee =5.25V
current
| — 24 48 mA Ve =525V
Supply current ceH e
locw — 4.4 8.8 mA Ve =525V
Input clamp voltage Vik — — -15 W Voo =4.75V, iy =—18 mA

Mote: *Vee =5V, Ta=25°C
Figura 3.5. Ejemplo de la tabla de caracteristicas eléctricas de una hoja de datos [15]
Para las caracteristicas funcionales se debe conocer el comportamiento del circuito, en
funcion de sus valores de entrada y salida. Parte de esta informacion es proporcionada
generalmente por la hoja de datos de fabricante, por ejemplo, las tablas de verdad cuando el
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circuito posee una parte combinacional o diagramas de tiempos con sus respectivas tablas

cuando posee una parte secuencial.

Para los datos de circuitos secuenciales se tienen tablas que presentan los tiempos de
ejecucion con sus valores maximos y minimos y las unidades, los diagramas de tiempos
muestran el orden en que se ejecutan las acciones segun los tiempos indicados en las tablas.

Las figuras 3.6 y 3.7 presentan ejemplos de estos datos respectivamente.

2114-1,2114L-1|2114-2, 2114L-2|2114-3, 2114L-3 | 2114, 2114L
Symbol Parameter Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. | Unit
Read Cycle '

tRC Read Cycle Time 160 200 300 450 nsec

tA Access Time 150 200 300 450 | nsec
tco Chip Select to Qutput Valid 70 70 ) 100 120 | nsec
tox Chip Select to Qutput Enabled| 20 20 20 20 nsec
toTD Chip Deselect to Qutput Off 0 60 4] 60 4] 80 0 100 | nsec
tOHA Qutput Hold From Address 50 50 50 50 nsec

Change

Figura 3.6. Ejemplo de tabla de tiempos de una hoja de datos [16]

Read Cycle @

ADDRESS )(

= RN AR

I— S— T —.—{ —— T ——=—
‘UHa‘I““

|
—
: e
ouT | |

Figura 3.7. Ejemplo de diagrama de tiempos de una hoja de datos [16]

Finalmente, es necesario definir el funcionamiento del circuito o las tareas que este realiza
a partir de los datos antes obtenidos, esta informacidn se obtiene también por medio del
disefio RTL del circuito, sobre todo en aquellos circuitos que todavia no se han fabricado.
Este proceso va en funcién de ayudar en el disefio del médulo que se encargara de recopilar

los datos funcionales del circuito.

Terminado este proceso, se contar con los datos eléctricos y funcionales que permitiran

disefiar los modulos de medicién y recopilacion de datos para la validacion del circuito.
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3.2.2 Medicién y Recopilacion de Datos

En esta etapa se explica el proceso para el disefio de los modulos que se encargaran de las
mediciones de los parametros del circuito y su recopilacion para su posterior evaluacion. Esta
etapa esta basada en parte en las actividades “Basic Hardware Logic Validation” y “Electrical
Validation” [1]. La figura 3.8 muestra el flujo de proceso para la etapa de mediciones y

recopilacién de datos de la metodologia.
Medicidn y Recopilacidn
de Datos

Definir hardware y software
de medicidn y recopilacion

v

Seleccidn del tipo de
caracterisitica a medir

v

Disefio del mddulo de
medicidn

v

Ejecucion de mediciones y
recopilacidn de datos

Datos eléctricos y
funcionales del
circuito

Figura 3.8. Diagrama de bloques del segundo médulo de la metodologia

De manera inicial, este proceso requiere de la determinacion del hardware y software que
sera utilizado para llevar a cabo todas las pruebas del circuito, en funcion de cuél es el

parametro y su tipo.

Los pardmetros que se mediran son de tipo eléctrico o funcional, para el caso del primero,
la mayoria de sus sefiales son analégicas por lo que se necesitara equipo indicado para estas
mediciones como multimetros, osciloscopios o fuentes regulables que ademas de alimentar
el circuito, pueden generar las sefiales analdgicas de entrada necesarias para obtener las

salidas que se deben medir.
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Para los parametros de tipo funcional, en su mayoria se necesitan médulos generadores de
sefiales digitales que permitan ejecutar las tareas de las secciones combinacionales del
circuito y para las secciones secuenciales se necesitan modulos como contadores o

generadores de frecuencias para controlar los tiempos de reloj.

Definido el equipo a utilizar, se continua con la seleccion del tipo de parametro a medir.
Este proceso se realiza debido a que las caracteristicas eléctricas y funcionales no se pueden
medir en una misma tarea para evitar conflictos de datos o equipos, por esta razon el
documento de ejemplo menciona estas tareas como actividades separadas. [1] En funcion de
lo antes descrito, esta etapa de medicion y recopilacion de datos se debe repetir por separado

para cada parametro que se debe medir.

Para el disefio de los mddulos de medicion se debe contar con la informacion obtenida en
la primera etapa de la metodologia, para determinar que salidas debe medir el médulo y que
entradas debe generar para obtener las salidas correspondientes. Estos mddulos se deben
categorizar igual como se hizo en los dos procesos anteriores de esta etapa, en funcion de que

el pardmetro a medir seré eléctrico o funcional.

Los modulos para medicion de pardmetros eléctricos se basan principalmente en asignar
sefiales analdgicas a las entradas del circuito y medir lo que se obtiene a la salida. Existen
algunos parametros eléctricos que solo se pueden medir si a las entradas del circuito se les
asignd previamente sefiales digitales que ejecuten las funciones o tareas del circuito, estos

parametros son en su mayoria las tensiones y corrientes de salida.

Para medir los pardmetros funcionales, el médulo debe hacer que el circuito ejecute o
realice las tareas para las que fue disefiado. La informacion del disefio RTL y las tablas de
verdad y tiempos del circuito son necesarias para el disefio de estos modulos. Se debe aclarar
que, en el caso de los parametros funcionales, a mayor cantidad de caracteristicas y tareas

realiza el circuito, mayor es el desarrollo de los médulos que recopilan estos datos.

Finalmente, con el modulo terminado, se realizan las mediciones y la recopilacion de los
datos de las salidas del circuito. Esta etapa solo se puede ejecutar una vez para cada parametro

por lo que, una vez recopilada la informacion, se repite el proceso para el siguiente parametro.
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Los datos recopilados en este proceso son los que seran evaluados en la siguiente etapa de la

metodologia.

3.2.3 Comparacion y Evaluacion de Datos

En esta etapa se deben definir las reglas que determinan si el dato obtenido es correcto o
no. Las reglas de comparacion son determinadas en funcion de la informacion obtenida en la
primera etapa de la metodologia y son diferentes para cada parametro segun sea eléctrico o

funcional, por lo que estas reglas también se categorizan segun el tipo de parametro.

Para los parametros eléctricos, las reglas son los valores limites de maximo y minimo
indicados en las hojas de datos segun corresponda. Para los parametros funcionales, sus
reglas son definidas segun las salidas previamente indicadas en las tablas de verdad o en el
disefio RTL del circuito. Debe tomarse en cuenta que las salidas pueden tener formatos

diferentes como los explicados en la tabla de tipos de datos del capitulo 2.

En funcién del tipo de dato de la salida, si es un dato numérico, se debe definir el rango
de valores numéricos donde la comparacion valida que el parametro es correcto. La mayoria
de las salidas de los modulos de medicion de pardmetros eléctricos son de este tipo. Los
modulos de medicidon de parametros funcionales tienen en su mayoria salidas de tipo
booleanas o de cadena de caracteres por lo que, en el caso del primero, se debe definir cuél
de sus estados es el que valida que el dato es correcto. Para el caso que la salida sea una
cadena de caracteres, las reglas son mas variadas y dependeran del funcionamiento del
circuito y de cémo se haya recopilado el dato, la regla mas comun es que la cadena de salida

sea exactamente igual a la cadena de referencia.

3.2.4 Reporte de Resultados.

El reporte final de la validacion deber estar compuesto de dos partes, primero el
encabezado donde estara toda la informacién general como la fecha y hora de ejecucion de
la prueba, el nimero de serie del circuito bajo prueba, la duracién de la prueba, la cantidad
de resultados o mediciones, y el resultado final de la validacion completa (aprobada o
reprobada). La figura 3.9 muestra un ejemplo de este encabezado para el reporte.
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Fecha Sabado, 20 de octubre de 2018
Hora 15:56:40

Operador de prueba César Ortega

NUmero de Serie 00001

Tiempo de Ejecucion 3.57454 segundos

Cantidad de Resultados 15

Resultado Final Aprobado

Figura 3.9. Ejemplo de encabezado de reporte de validacion

La segunda parte vendria a ser la presentacién de los resultados de cada una de las

evaluaciones hechas a los datos recopilados. Estos datos pueden ser presentados en un

formato de tabla, donde se especifique el dato que se valido, si paso o no la prueba, el valor

de la medicidn, las unidades de dicha medicion y las reglas que se usaron para validar dicha

medicion. Se deben tomar en cuenta los casos donde se realizan multiples mediciones de un

mismo parametro, estos resultados deben ser acomodados en un mismo bloque y definir si

esta prueba es correcta solo si todas las mediciones cumplieron con las reglas establecidas o

no. La figura 3.10 muestra un ejemplo de la tabla de resultados de medicion del reporte.

Limites
Prueba Estado Valor | Unidad | Minimo | Maximo Tipo de

Comparacion

Alimentacion | Completada
de Circuito _ ) ) ) )

Mediciones:
Medicion #1 | Aprobada | 4.9449 Vv 4.5 5 GELE (>=<=)
Medicion #2 | Aprobada | 4.6997 \Y 4.5 5 GELE (>=<=)
Medicion #3 | Aprobada | 4.6689 \% 4.5 5 GELE (>=<=)

Figura 3.10. Ejemplo de tabla de reporte de resultados de validacién

El reporte se recomienda que sea almacenado en formato TXT o en formato XML de

manera que pueda ser procesador en cualquier sistema o con cualquier programa como

MATLAB, Excel, Word, etc. El idioma del reporte es a preferencia del disefiador.

23




3.3 Implementacion del Sistema Validacion Post-Silicio

La figura 3.11 muestra en funcion de las etapas de la metodologia, como se implementd
con las herramientas de software. La etapa de medicién y recopilacion de datos fue
implementada por medio de LabVIEW, donde se disefiaron VI’s dedicados para cada uno de
los parametros de los circuitos. Estos VI’s se encargan de controlar los modulos del PXI,
realizar las mediciones del circuito y generar las sefiales necesarias para cada prueba, ademas
cada VTI’s realiza un pre-procesamiento de los datos en los casos necesarios para que puedan

ser evaluados por TestStand.

El disefo de los VI’s es en funcion del parametro que se medira, por lo que un VI disefiado
para medir las caracteristicas eléctricas del circuito serd muy diferente al VI disefiado para
realizar las pruebas de funcionalidad de ese mismo circuito. Aun asi, todos los VI’s
independientemente del tipo de parametro que se esta midiendo deben utilizar la funcion
DAQ Assistant, para lograr generar y recopilar las diferentes sefiales analdgicas y digitales

del circuito.

Para cualquier caso donde se plantee utilizar una seccion de funcionalidad del circuito o
que el parametro a medir dependa de que el circuito realiza una tarea funcional previa, se
necesita dirigir el flujo de ejecucion del VI. Las estructuras “Flat Sequence” de LabVIEW
permiten dirigir este flujo, por lo que la mayoria de los VI’s dedicados a medir las

caracteristicas funcionales del circuito las utilizan.

Los siguientes pasos de la metodologia, comparar los datos obtenidos y reportar los
resultados, fueron implementados por medio de la herramienta TestStand. En esta
herramienta se realizaron las comparaciones y validaciones de los datos recopilados por los
VI’s por medio de las reglas definidas por la herramienta. La herramienta posee
predeterminadamente 4 tipos de “Step Test” donde se evaluan tipos de datos especificos
como booleanos, numéricos de una o varias dimensiones y arreglos de caracteres.
Dependiendo del dato que envia LabVIEW se selecciona el “Step Test” y este sera el que
definiréd laregla a utilizar. Los limites o los datos de referencia con los que comparara la regla
son los definidos en la primera etapa de la metodologia, la de determinacion de los

requerimientos del circuito a evaluar.
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Para la generacién de los reportes de resultados de validacion, TestStand cuenta con su
propio generador de reportes interno. El formato de estos reportes es XML, lo que permite
que se puedan visualizar en un navegador de internet. Estructuralmente el reporte cuenta con
un encabezado con la informacion general de la prueba y del circuito, luego los resultados
son expuestos en el orden de ejecucion de la secuencia indicando la medicion obtenida y la

referencia o regla con que se comparo.

Finalmente, el PXI es la plataforma central donde se ejecuta el entorno, debido a que
cuenta con su propio sistema operativo, las herramientas de software se ejecutaron en él y

sus médulos fueron los que se encargaron de las mediciones de los pardmetros del circuito.
C Validacion Post-Silicio )

Establecimiento de
requerimientos de
circuito

Y

de datos NI LabVIEW

—
Medicion y recopilacidn I

NI TestStand

Y

I Comparacion y evaluacidn
de datos

S

Reporte de
| Resulados

Lo — l_ _
C Resultados de Validacidn >

Figura 3.11. Comparacion de la metodologia de disefio con el entorno final
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4 Validacién y Analisis de Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos en un ambiente de validacion
disefiado usando la metodologia anteriormente expuesta. Se expondran las 3 pruebas de
concepto donde se explicara como se disefid cada una de estas y para cada caso se expondran
los resultados de las mediciones hechas.

4.1 Hardware y software del entorno de validacion
Para el desarrollo de entorno de validacion y las pruebas de concepto se utilizd la
plataforma de hardware NI PX1y las herramientas de software NI LabVIEW y NI TestStand.

La tabla 4.1 muestra las especificaciones del hardware de la plataforma PXI.

Tabla 4.1. Especificaciones de hardware y software de la plataforma NI PXI

Equipo Modelo/Version
Chasis NI PXle-1078
Controlador NI PXle-8840
Tarjeta DAQ NI PXle-6341
Bloque Conector SCB-68A
Fuente DC Regulable | NI PXI-4110
Sistema Operativo Windows 7 Professional Edition 64-bits

La tabla 4.2 muestra las especificaciones de las herramientas de software usadas en el

disefio del entorno.

Tabla 4.2. Especificaciones de las herramientas de software del entorno

Programa Versién
NI LabVIEW | v2017 32-bit
NI TestStand | v2016 32-bit
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4.2 Prueba de concepto #1: Compuerta AND 7408

Parametros Eléctricos y Funcionales del Circuito

Para esta prueba se selecciond la compuerta cuéddruple 7408 para analizar el
comportamiento del entorno con circuitos de caracteristicas combinaciones. La informacion
del circuito se obtuvo de su hoja de datos [15], donde se obtuvo la distribucién de pines, la

tension de alimentacion, su tabla de verdad y las tensiones de salida. En la figura 4.1, se

presenta la distribucion de pines de la compuerta.

La tabla 4.3 muestra los pardmetros eléctricos que se evaluaron en el entorno de

1A0
1B
1y O
2A [
2B [
2y [
GND [

=l B W\ s W R

&8

YT Vee
13[] 4B
1200 4A
1[0 4Y
10[] 3B
al]3A
3y

Figura 4.1. Distribucion interna de pines de la compuerta AND [15]

validacion, obtenidos a partir de la hoja de datos del circuito.

Tabla 4.3. Parametros eléctricos de la compuerta AND [15]

Parametro | Valor Minimo | Valor Tipico | Valor Maximo | Unidad
VCC 4.75 5 5.25 V
VIH 2 - - \Y
VIL - - 0.8 \Y
VOH 2.7 3.4 - \Y
VOL - 0.2 0.4 \Y

La tabla 4.4 muestra la tabla de verdad de la compuerta AND, utilizada para validar los

parametros funcionales del circuito.




Tabla 4.4. Tabla de Verdad de la Compuerta AND [15]

Entrada Salida
Y

A
1
0
X

ol X| | @

1
0
0

Pruebas Eléctricas

Para la validacion eléctrica de la compuerta AND, se disefiaron 2 pruebas que midieron y
recopilaron los datos de la alimentacion VCC del circuito y de las tensiones de salida de las

compuertas. La figura 4.2 muestra los diagramas de flujo de estas pruebas.

‘ Inicio l
A
"Escribir" un "1" booleano en
todas las entradas de la compuerta
Inicio
Medir y recopilar tensién Medir y recopilar todas las
; . tensiones de salida de las
de alimentacidn VCC
compuertas

Almacenar datos en
un indicador
"Escribir" un "0" booleano en
todas las entradas de la compuerta
Fin
Medir y recopilar todas las
tensiones de salida de las
compuertas

Figura 4.2. Diagrama de flujo de las pruebas eléctricas de la compuerta AND

I8

El diagrama de flujo de la izquierda corresponde al de la prueba AND VCC TEST, en esta
por medio del DAQ se midio la tension de alimentacion del circuito y el dato se recopilaba
en un indicador numérico como muestra la figura 4.3 del Front Panel de la prueba. Este

indicador numérico era el dato que se enviaba a TestStand para validacion.
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CC

4,99949183

Figura 4.3. Indicador numérico de la prueba AND VCC

El diagrama de flujo de la derecha corresponde a la prueba AND OUTPUT VOLT TEST,
que se encargo6 de medir las tensiones de salida del circuito en las salidas de las compuertas,
segun fuera su entrada respectiva un 1 o un 0 logico. Una vez medidas las salidas, los datos
se recopilaban en indicadores numéricos segun correspondiera su salida y su estado l6gico.
La figura 4.4 del Front Panel de esta prueba, muestra estos resultados. Estos indicadores

numéricos son los datos que se enviaban a TestStand para su validacion.
1Y OUPUT LOW 1Y OUPUT HIGH
0,0013053 4,99422922

2¥ OUPUT LOW 2Y OUPUT HIGH
0,00097639 4,99521596

3¥ OUPUT LOW 3Y OUPUT HIGH
0,00064747 4,99455814

4Y OUPUT LOW 4Y OUPUT HIGH
0,00031855 4,99488705

Figura 4.4. Indicadores numéricos de la prueba AND OUTPUT VOLT TEST

Pruebas Funcionales

La prueba de funcionalidad del circuito correspondio en evaluar las tablas de verdad de
cada una de las compuertas del chip, a partir de entradas digitales generadas aleatoriamente.
La figura 4.5 detalla el procedimiento de esta prueba:
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Inicio

{

Generar pareja de sefiales
booleanas aleatorias

Mg

"Escribir" sefiales booleanas
en compuerta AND fisica y virtual

"Leer" y recopilar
resultado

H

J]

Comparar resultados
de compuerta real
contra compuerta virtual

Resultados son
iguales?

Y Y
Almacenar un "0" Almacenar un "1"
en indicador de salida en indicador de salida

Fin

Figura 4.5. Diagrama de flujo de la prueba AND TRUTHTABLE TEST

La figura 4.6 muestra el Front Panel de esta prueba, donde se utilizaban indicadores
booleanos para recopilar la combinacion de sefiales digitales en las entradas de cada
compuerta, las salidas tanto de la compuerta real como de la virtual y el resultado de la
comparacion donde si estaba correcto, el indicador seria verde. El indicador numérico del

final es el dato que se enviaba a TestStand para la validacion de la compuerta.
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Entradas Salidas Comparacidn

1A 1B 1Y real 1¥ virtual T# T#l
) @ P 9 J 1
28 2B 2V real 2Y virtual T#2 T#2
@ 9 9 @ J 1
3/ 3B 3V real 3Y virtual T#3 T#3
J @ " ) *] J 1
44 4B 4Y real 4Y virtual T#4 T4
J @ * ] "] J 1

Figura 4.6. Front Panel de la prueba AND TRUTHTABLE TEST para un resultado correcto
En caso de que la compuerta estuviera defectuosa, el indicador booleano de la
comparacion se mostraba de color rojo y el nimero que se almacenaba en el indicador

numeérico era 0. La figura 4.7 muestra este caso.

Entradas Salidas Comparacidn
1A 1B 1Y real 1Y virtual T# TEL
> @ 9 J P 0
24 2B 2Y real 2Y virtual T#2 T#2
@ 0 "] [ ) I 1
3A 3B 3Y real 3Y virtual T£3 T#3
@ U *] ) J 1
44 4B 4Y real 4Y virtual T4 T#4
> 9 "] I 9 0

Figura 4.7. Front Panel de la prueba AND TRUTHTABLE TEST para un resultado incorrecto

Para mas informacion sobre el disefio de los VI’s, consultar el Anexo 0.
9

Secuencia de pruebas para validacion

En este apartado se mostrara el funcionamiento de la secuencia por medio de su diagrama
de flujo y se explicaran las reglas utilizadas para evaluar los datos recopilados de cada una
de las pruebas. En la figura 4.8 se muestra el diagrama de flujo de la secuencia de la

compuerta AND:
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1 Tnicio '

Y

Encender fuente
DC

MO
Fuente enciende

sin fallos?

Evaluar prueba
AND VCC

Prueba AND VCC
exitosa?

Evaluar prueba
AND QOUTPUT VOLTAGE TEST

A 4

Evaluar prueba
AND TRUTH TABLE

v

Apagar fuente
Dc

v

2| Reportar resultados |4

Fin
Figura 4.8. Diagrama de flujo de la secuencia de pruebas de la compuerta AND

La figura 4.9 muestra como se ve la secuencia de la compuerta AND en el software
TestStand.
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= Setup (1)

{5 DC Power ON Action, NI-DCPower Source Tum On.vi Post Action
<End Group
= Main (5)
:[g}-‘\ND VCC MNumeric Limit Test, 4.75 <=x =525, AND_VCL - Copy.vi Loop
2 FASS AND VCC
{3 AND OUTPUT VOLTAGE TEST Multiple Mumeric Limit Test, AND_QUTPUTVOLT_V2wi, Numb... Loop
{33 AND TRUTH TABLE TEST Multiple Mumeric Limit Test, AND_TrnuthTable_ALT .vi, Mumber ... Loop
% End
<End Group
= Cleanup (1)
{3 DC Power OFF Action, NI-DCPower Source Tum Off vi
<End Group:

Figura 4.9. Secuencia de pruebas en TestStand para la compuerta AND

Como muestra la figura 4.10, los parametros del valor de la tension de la fuente y la
cantidad de iteraciones de cada prueba se controlaban por medio de las variables locales de
la herramienta.

Variables
MName Walue Type Comment
- [ Locals ('MainSequence’)
+ [T7] ResultList (=] Aray of Resutt[0_empty]
teraciones 3 Mumber i
VCC 3 Mumber E
<Right click fo inset Local>

Figura 4.10. Variables locales de TestStand para la secuencia de la compuerta AND

La secuencia iniciaba primero con un VI que se encargaba de encender la fuente DC del
PXI y asignarle el voltaje de operacion. La accion que se encargaba de llamar este VI tenia
una configuracion de “Post-Action” donde, en caso de fallo, terminaba la secuencia. La figura
4.11 muestra el reporte de resultados para el caso donde se detectd un fallo en la fuente de
alimentacion. Como se observa, en el encabezado el resultado del reporte es “Terminated” y
en la seccion de resultados se muestra la accion de encendido de la fuente como “Failed”,

cerrando el reporte al cumplirse la condicion de fallo.
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UUT Report

Station ID PXI-PAS11

Serial Number 1

Date martes, 20 de noviembre de 2018
Time 11:02:33 a.m.

Operator administrator

Execution Time 2.43536 seconds

Number of Results 2

UUT Result Terminated

= Expand / Collapse MainSequence

Begin Sequence: MainSequence
{C:\\Users\ nipxi\Desktop' Cesar\ Pruebas\ Secuencias\ AND\AND_SEC_RT.seq)

Step Status Measurement Units Nom
DC Power ON Failed
DC Power OFF Done

End Sequence: MainSequence

End UUT Report
Figura 4.11. Reporte de resultados para el caso de fallo en la fuente DC
Para el médulo AND VCC TEST se escogio una prueba de tipo “Numeric Limit Test”, al
ser su entrada un indicador numérico como se observo en la Figura 4.3. Este dato se evaluaba
segun la regla de comparacion “GELE” (Greater Equal Lower Equal), como muestra la figura
4.12 donde se indican también los limites utilizados en la prueba.

Comparison Type | GELE (== <=}

Low 475

High 5.25
Units

Mumeric Format | <Default>

Figura 4.12. Regla de comparacion para la prueba AND VCC TEST

Como la alimentacion influye directamente en los resultados de las siguientes pruebas, se
agregd una accion condicional de tipo “If” cuya condicion era que, si la prueba AND VCC
TEST no era exitosa, no realizaba el resto de las pruebas y terminaba la secuencia. Un caso
de fallo de esta prueba se puede observar en la figura 4.13 donde los datos medidos no
cumplieron con las reglas definidas y al ser la condicion del “If” falsa, no se realizaron el

resto de las pruebas.
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Step

Status

Measurement

Units

Limits

Nominal Value

Low Limit

High Limit

Comparison Type

DC Power ON

Done

AND VCC

Failed

2.0356496

4.75

5.25

GELE(>= <=)

Number of Loops:

Number of Passes:

Number of Failures:

Final Loop Index:

wlw|o|w

AND VCC (Loop Indices)

AND VCC (Loop Index:0)

Failad

2.049464

475

5.25

GELE(== =

AND VCC (Loop Index:1)

Failed

2.0287424

4.75

5.25

GELE(== =

AND VCC (Loop Index:2)

Failed

2.0356496

4.75

5.25

GELE(>= =

If{False}

Done

End(If)

Done

DC Power OFF

Dane

End Sequence: MainSequence

Figura 4.13.Reporte de resultados para el caso de fallo de la prueba AND VCC TEST

Si el condicional se cumplia, se procedia a la prueba AND OUTPUT VOLTAGE TEST.

Este modulo era de tipo “Multiple Numeric Limit Test”, al tener su VI de prueba multiples

indicadores numéricos. En este caso se necesitaron dos reglas diferentes de comparacion, la

comparacion “GE” (Greater Equal) para la salida en “alto” y la comparacion “LE” (Lower

Equal) para la salida en bajo. La figura 4.14 muestra ambas reglas y como se asignaron para

cada uno de los indicadores del VI, ademéas muestra los limites utilizados en la prueba.

Indexx  Measurement Mame

0

[= s I & L R - S B %

=l

1Y Output High
2Y Output High
3Y Output High
4Y Output High
1Y Output Low
2Y Output Low
3 Output Low
4Y Qutput Low

Settings

»=24
»=24
»=24
»=24
<=04
«=04
=04
=04

=)

(=)

Comparison Type
Low

High

Lnits

Mumeric Fomnat
Comparisan Type
Low

High

Lnits

Mumeric Fomat

GE (>=)
24

1

volt
<Default:
LE (=)
04

1

volt

<Default=

Figura 4.14. Reglas de comparacion para la prueba AND OUTPUT VOLTAGE TEST

La Gltima prueba era la de AND TRUTHTABLE TEST, que correspondia a una prueba

de tipo “Multiple Numeric Limit Test”. Esta prueba evaluaba el indicador numérico del VI

de esta prueba, comprobando si el resultado era 1 0 0. Debido a esto, la regla de comparacion

asignada fue “GE” (Greater Equal) como muestra la figura 4.15.
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Index  Measurement Mame  Settings T Comparison Type | GE (»=)

1 ) Tabla #2 == 0.1 — High 11

2 Tabla #3 ==0.1 : Units

3 Tabla #4 ==0.1 lll Mumeric Format | <Defautts

Figura 4.15. Reglas de comparacion para la prueba AND TRUTHTABLE TEST

Finalmente, si todos los médulos de prueba se ejecutaban de manera correcta, se procedia
a apagar la fuente DC y enviar los datos para que TestStand construyera el reporte de

validacion.

Resultados de validacion de la compuerta AND

En esta seccion se procedera a mostrar los resultados de las mediciones y aplicaciones de

las pruebas anteriormente descritas.

Para la validacion del entorno disefiado se aplicaron dos grupos de mediciones. En la
primera medicion se ejecuto la secuencia de TestStand en funcidn de 3 grupos de iteraciones
que escalaban en cantidad, esto con el fin de comprobar el comportamiento del entorno al
aumentar la cantidad de iteraciones de la secuencia. Ademas, para este primer grupo de
mediciones se utilizaron 3 marcas diferentes de compuertas en funcion de analizar si el

entorno operaba de diferente manera dependiendo de la marca del circuito bajo pruebas.

Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran los encabezados de los reportes de resultados para
las compuertas de las marcas Motorola, Texas Instruments y Renesas, respectivamente. Cada
figura agrupo los resultados de las diferentes versiones de ejecucion de la secuencia, en
funcién de la marca. Para las pruebas se utilizé la misma alimentacion de 5V vy las reglas de
comparacion para todas las pruebas fueron definidas en funcion de los parametros descritos
en la tabla 4.3.
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Station ID

PXI-PA511

Serial Number

Motorola_10 Iteraciones

Date lunes, 19 de noviembre de 2018
Time 06:17:13 p.m.
Operator administrator

Execution Time

5.45062 seconds

Number of Results 37

UUT Result Passed

Station ID PXI-PAS11

Serial Number . Motorola_20 iteraciones

Date . lunes, 19 de noviembre de 2018
Time .06:55:28 p.m.

Operator . administrator

Execution Time

7.67875 seconds

Number of Results 67

UUT Result . Passed

Station ID PXI-PAS11

Serial Number . Motorola_30 iteraciones

Date . lunes, 19 de noviembre de 2018
Time .06:51:21 p.m.

Operator . administrator

Execution Time
Number of Results
UUT Result

10.8305 seconds
97

Passed

Figura 4.16. Resumen del reporte de resultados de la compuerta marca Motorola para los 3 grupos de iteraciones

Station ID

PXI-PA511

Serial Number

Texas Instruments_10 Iteraciones

Date lunes, 19 de noviembre de 2018
Time 06:16:55 p.m.
Operator administrator

Execution Time

5.75835 seconds

Number of Results 37
UUT Result Passed
Station ID PXI-PAS11

Serial Number
Date

Time
Operator

Execution Time

Texas Instruments_20 iteraciones

lunes, 19 de noviembre de 2018

06:54:59 p.m.

administrator

7.99419 seconds

Number of Results 67
UUT Result Passed
Station ID PXI-PA511

Serial Number

Texas Instruments_30 iteraciones

Date lunes, 19 de noviembre de 2018
Time 06:50:56 p.m.
Operator administrator

Execution Time

11.128 seconds

Number of Results

97

UUT Result

Passed

Figura 4.17. Resumen del reporte de resultados de la compuerta marca Tl para los 3 grupos de iteraciones
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Station ID

PXI-PAS11

Serial Number

Renesas_10 Iteraciones

Date lunes, 19 de noviembre de 2018
Time 06:17:26 p.m.
Operator administrator

Execution Time

5.60745 seconds

Number of Results 37
UUT Result Passed
Station ID PXI-PA511

Serial Number

Renesas_20 iteraciones

Date lunes, 19 de noviembre de 2018
Time 06:55:42 p.m.
Operator administrator

Execution Time

7.6184 seconds

Number of Results 67
UUT Result Passed
Station ID PXI-PA511

Serial Number

Renesas_30 iteraciones

Date lunes, 19 de noviembre de 2018
Time 06:51:43 p.m.
Operator administrator

Execution Time

10.8555 seconds

Number of Results

97

UUT Result

Passed

Figura 4.18. Resumen del reporte de resultados de la compuerta marca Renesas para los 3 grupos de iteraciones

Los resultados de estas pruebas se resumen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados de la secuencia AND en funcién de la cantidad de iteraciones

Cantidad de y Porcentaje de
Iteraciones Duracion (s) éxito (%)
10 5.45062 100
20 7.67875 100
30 10.8305 100
10 5.75835 100
Texas Instruments 20 7.99419 100
30 11.128 100
10 5.60745 100
20 7.6184 100
30 10.8555 100
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De los resultados anteriormente expuestos, se observd que el entorno puede aumentar la
cantidad de iteraciones de las pruebas sin que cambie el resultado positivo de esta, mas alla
de los tiempos de duracidn. Entre grupos de iteracion, el tiempo aumentaba aproximadamente
en 2.689 segundos, 2.684 segundos y 2.624 segundos para las 3 marcas respectivamente. Se
observa con esto que independientemente de la marca, el comportamiento del entorno no

cambia y varia los tiempos de manera similar entre las marcas.

El segundo grupo de mediciones consistié en aplicar el entorno de validacion en una
compuerta AND catalogada como dafiada, con el fin de analizar el comportamiento del

entorno al detectar fallos en el circuito bajo prueba.

Para la prueba se utiliz6 una compuerta de la marca Texas Instruments defectuosa, las
condiciones de ejecucion fueron una alimentacion VCC de 5V y un ciclo de 30 iteraciones,
para la comparacion de los valores eléctricos se utilizaron los datos de la tabla 4.3. A
continuacion, se presentan imagenes de extractos del reporte de la secuencia, donde se
muestran los resultados de cada prueba y el andlisis de dichos datos para identificar el fallo

de la compuerta:

DC Power ON Done
AND VWCC Failed
Measurement:
WCC Failed 2.0695278 | volt 4.5 5.5 GELE(== ==)
WCC Failed 2.0642652 |volt 4.5 5.5 GELE(== ==)

VCC Failed 2.0682122 |volt 4.5 5.5 GELE(== ==)

WCC Failed 2.0662387 | volt 4.5 5.5 GELE(== ==)

WCC Failed 2.0698567 | volt 4.5 5.5 GELE(== ==)

Figura 4.19. Reporte de resultados de la prueba AND VCC TEST

Al ejecutar la secuencia en la compuerta defectuosa, TestStand detectd un fallo en una de
las comprobaciones, la prueba de alimentacion AND VCC TEST. Segun el reporte de
resultados, la compuerta entregaba una medicion promedio de 2.06V. muy por debajo del
minimo requerido por el fabricante. Al no tener una alimentacidn correcta, la secuencia se
detenia y no realizaba el resto de las evaluaciones. Para tener un analisis mas completo del
comportamiento, se modificé la secuencia para que permitiera realizar el resto de las pruebas

y asi tener mas resultados para el analisis.
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Limits
MNominal Low Limit High Limit Comparison Type
Step Status | Measurement | Units Value
AND OUTPUT WOLTAGE TEST Failed

Measurement:
1¥ Qutput High Failed 1.5695768 | volt 2.4 GE(==)
2¥ Qutput High Failed 0.65946702 | volt 2.4 GE(==)
3¥ Qutput High Failed 0.83379252 | volt 2.4 GE(==)
4Y Output High Failed 1.4556396 | volt 2.4 GE(==)
1Y Qutput Low Passed 0.013146302 | valt 0.4 LE(==)
2¥ Qutput Low Passed 0.012817386 | volt 0.4 LE{==)
3Y Qutput Low Passed 0.12530687 | vaolt 0.4 LE(==)
4Y Qutput Low Passed | 0.011501719 | volt 0.4 LE(==)

Mumber of Loops: 30

MNumber of Passes: ]

Number of Failures: 30

Figura 4.20. Reporte de resultados de la prueba AND OUTPUT VOLTAGE TEST
Al ejecutarse la segunda prueba de las tensiones de salida, se constatd que todas las salidas
en “alto” daban valores muy por debajo del minimo requerido, entre 0.6 y 1.5V, como no son
valores de 0 como las salidas en “bajo” que rondan los 0.012V, se puede considerar estos

resultados como un tercer estado no acorde al funcionamiento de la compuerta.

AND TRUTH TABLE TEST | Failed | | | | | |

Measurement:
Tabla #1 Failed 1] 0.1 GE(==)
Tabla #2 Failed 1] 0.1 GE(==)
Tabla #3 Failed 0 0.1 GE(==)
Tabla #4 Failed o 0.1 GE(==)

Mumber of Loops: 30

Mumber of Passes: ]

Number of Failures: 30

Figura 4.21. Reporte de resultados de la prueba AND TRUTHTABLE TEST

La ultima prueba fue la de funcionalidad de la compuerta donde el reporte indicaba que,
en todas las iteraciones ejecutadas, se incumplio con la tabla de verdad de la compuerta. Este
resultado esta directamente relacionado con el hecho de que las salidas en alto no estaban
dando el valor de tensién minimo requerido (2.4V) para ser detectados como un 1 booleano,
como se observo en los resultados de la figura 4.20. Este resultado incorrecto se detecto en

las 4 compuertas que componen el chip.

Basandose en los resultados antes descritos se llegd a la conclusion que el fallo de la
compuerta se debia a un posible cortocircuito en la alimentacién VCC de la compuerta, al no
existir ningun fallo con la fuente de alimentacion del PXI por lo que al dispositivo si se le

suministrd la alimentacién requerida (5V). Al existir este cortocircuito en la alimentacion,
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ninguna de las salidas en “alto” alcanzaron el minimo requerido de 2.4V provocando que

tampoco se cumpliera con las tablas de verdad.

4.3 Prueba de Concepto #2: Memoria SRAM 2114
Parametros Eléctricos y Funcionales del Circuito

Para esta prueba de concepto se seleccion6 la memoria SRAM 2114, con el fin de probar
el comportamiento del entorno ante un circuito que combina caracteristicas secuenciales y
combinacionales. La hoja de datos de la memoria [16] brind6 los detalles del mapeo de pines
del chip, sus parametros eléctricos y funcionales, y sus graficos de tiempos. A continuacion,

la figura 4.22 muestra la distribucién de pines de la memoria.

rg L] 1 ~ ] Vee
Ac [ 2 17 ] Aq
A, [ 3 16 ] Ag
as ] a 15 ] Aq
g s 2™ 14 o,
a s 13 [ 1o,
Ay, [ 7 12 [ 1/04
s []s 1 [] vo,
o [ 9 10 [ we

Figura 4.22. Diagrama de pines de la memoria 2114 [16]

La tabla 4.6 muestra los parametros eléctricos que se seleccionaron para ser validados en

el entorno.

Tabla 4.6. Tabla de datos eléctricos de la memoria 2114 [16]

Parametro | Valor Minimo | Valor Tipico | Valor Maximo | Unidad
VCC 4.5 5 5.5 \Y
VIH 2 - VCC V
VIL -0.5 - 0.8 \Y
VOH 24 - VCC \Y
VOL - - 0.4 \Y

41



La tabla 4.7 muestra la configuracion combinacional para ejecutar las tareas de escritura
y lectura de la memoria.

Tabla 4.7. Tabla de verdad de las funciones de la memoria 2114 [16]

CS | WE DQ Funcién
1 X Z Chip inhabilitado
0 0 1 Escribir “1”
0 0 0 Escribir “0”
0 1 DATO Leer Dato

Pruebas Eléctricas

Para la validacion de la memoria SRAM, se disefiaron 2 pruebas eléctricas para validar la
alimentacién VCC del circuito y las tensiones de salida de los pines de datos 1/0O. La figura

4.23 muestra los diagramas de flujo de estas pruebas.

Inicia

"Escribir" un "1" booleano en
todas las entradas de la memoria
Inicio

) ) » Medir y recopilar todas las
Medir y recopilar tensidn tensiones de salida de la memaria
de alimentacidn VCC

Recopilar datos en
indicador numérico

L

T~

|

T~—

J

"Escribir" un "0" booleano en
todas las entradas de la memaoria

Fin
Medir y recopilar todas las
tensiones de salida de la
memaoria

Fin

[~
T~

d

T~

Figura 4.23. Diagramas de flujo de las pruebas eléctricas de la memoria SRAM
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El diagrama de flujo de la izquierda muestra el disefio de la prueba SRAM VCC TEST

donde, por medio del DAQ del PXI, se midid la tension de alimentacion de la memoria y se

recopilaba en un indicador numeérico como se observa en la figura 4.24.

4,9317558

Figura 4.24. Front panel de la prueba SRAM VCC TEST

El diagrama de flujo de la derecha corresponde a la prueba SRAM OUTPUT VOLT TEST

donde se median las tensiones de salida de los pines de datos I/O de la memoria. Las

mediciones se recopilaban en indicadores numéricos como lo muestra la figura 4.25.

1¥ OUPUT LOW

1Y OUPUT HIGH

0,02794755 4,99949183

2Y OUPUT LOW 2Y QUPUT HIGH
0,02860539 5,00047857

3Y OUPUT LOW 3Y OUPUT HIGH
0,02761864 4,99982074

4Y OUPUT LOW 4Y OUPUT HIGH
0,02728972 5,00047857

Figura 4.25. Front Panel de la prueba SRAM OUTPUT VOLT TEST

Pruebas Funcionales

La prueba de funcionalidad de la SRAM consistio en escribir el mismo dato aleatorio en
todos los espacios de memoria, posteriormente leer todos los espacios de memoria y
comparar lo que se recopild6 de memoria con el dato originalmente escrito. La figura 4.26

muestra el diagrama de flujo de esta prueba.
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Inicio

Hold

)

Generar dato aleatorio

Y

"Escribir" dato aleatorio en todas
las direcciones de memoria

Hold

v

"Leer" y recopilar dato
de todas las direcdones
de memaria

I_"

Comparar arreglo de salida con
el dato aleatorio inicial

NO

Todos los datos 51
en memaoria son iguales

al dato original

Y

Enviar bandera "0"

v

Revisar arrelgo de
salida para buscar
los espacios de
memoria dafiados

Enviar bandera "1"

Fin

Figura 4.26. Diagrama funcional de la prueba SRAM MEMORY TEST

La figura 4.27 presenta el Front Panel de esta prueba, donde los indicadores muestran el
dato que se escribi6 en todos los espacios de direccion, la direccion de memoria donde se
escribio, los estados de la memoria, los pines de control de la memoria, el resultado de la

comparacion y en caso de fallo, la cantidad de errores y la ubicacion del espacio de memoria
donde se detecto el fallo.
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Dato Direccién Estados

ADDRESS
INPUT 10 HOLD  WRITE READ
7
Iteraciones —)G .OOO ' ' o
/50 WE  Cs
J @
Delay (ms)
/10
Frecuencia (Hz) Comparacion de Salida
100
101 102 103 104
Duracién (s) J ] J ’ ]
L 101 102 103 104
stop 1 1 1 1
STOP
Errores en memoria
# ERRORES 101 2 ERRORES 102 # ERRORES 103 # ERRORES 104
[i] 0 [i] i]
Errores 101 X Errores 102 X Errores 103 5 Errores 104

= = [ LN e

Figura 4.27. Front panel de la prueba SRAM MEMORY TEST para el caso correcto

La figura 4.28 muestra el mismo Front Panel anterior, pero para el caso en el que se detectd
un fallo en la memoria. Para este caso El indicador 10 se vuelve de color rojo si en alguno
de los pines de memoria se encontr6 una incongruencia entre lo escrito y lo leido. En la tabla
Errores 104 se muestra las ubicaciones de los espacios de memoria donde se detectaron las

incongruencias.
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Dato Direccidén Estados

ADDRESS
. INPUT 2 HOLD WRITE READ
i
Iteraciones '_/‘l it ".“'O . . -
=B WE g
-
Drelay (ms)
—E
e (45 Comparacién de Salida
1000
101 102 103 104
Duracion (s) > ) > ] 4 O
e 101 102 103 104
stop 1 1 1 0
STOP
Errores en memoria
2 ERRORES 101 # ERRORES 102 # ERRORES 103 = ERRORES 104
4] [u} [u} 5

Errores 101 Errores 102 Errores 103 Errores 104

Figura 4.28. Front panel de la prueba SRAM MEMORY TEST para el caso incorrecto

Secuencia de pruebas para validacion

En esta seccion se explicara el disefio de la secuencia de pruebas para la memoria por
medio de su diagrama de flujo y se mostraran las configuraciones de las reglas de
comparacioén de cada prueba. En la figura 4.29 se muestra el diagrama de flujo de la secuencia
de pruebas de la memoria SRAM.
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Inicio

Hold

A

Generar dato aleatorio

"Escribir" dato aleatorio en todas
las direcciones de memoria

Hald

v

"Leer" y recopilar dato
de todas las direcdones
de memaria

I_V

Comparar arreglo de salida con
el dato aleatorio inicial

MO

Todos los datos SI
en memaoria son iguales

al dato original

Enviar bandera "0"

v

Revisar arrelgo de
salida para buscar
los espacios de
memoria dafiados

Y

Enviar bandera "1"

Fin

Figura 4.29. Diagrama de flujo de la secuencia de pruebas de la memoria SRAM

La figura 4.30 muestra como se ve la secuencia de pruebas de la memoria en la
herramienta TestStand.
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Description Settings

{ {3 0C Power ON Action, NI-DCPower Source Tum On.vi Past Action
" End Group:
= Main (%)
m SRAM VCC Mumeric Limit Test, 4.5 <=x =55, SRAM_VC... Loop
il | FASS SRAMVCC
3 SRAMOUTPUT VOLTAGE TEST  Multiple Numeric Limit Test, SRAM_OUTPUTV... Loop
{3 SRAM MEMORY TEST Muttiple Mumeric Limit Test, SRAM TEST_V4.v... Loop
¢ End
<End Group
= Cleanup (1)
{3 DC Power OFF Action, NI-DCPower Source Tum Off wi
<End Group>

Figura 4.30. Secuencia de pruebas en TestStand para la memoria SRAM

Para esta secuencia de pruebas, se manejaron las variables locales de iteraciones, VCC,
periodo y cantidad de direcciones. La figura 4.31 muestra la tabla de estas variables en
TestStand.

Variables

MName Value Type

- [ Locals (MainSequence’)

+ [T7] ResultList =) Armay of Result[D. empty)

lteraciones 30 Mumber Toe
[izz] VCC 5 Number B
Periodo 1 Mumber E
Cart_direcc 1024 Mumber E

Figura 4.31. Variables locales de TestStand para la secuencia de la memoria SRAM
La estructura de esta secuencia de pruebas es igual a la estructura de la secuencia de la
compuerta AND, se inicia con el VI que activa la fuente DC del PXI y se continua con las
pruebas eléctricas y funcionales. Los casos de error en la secuencia son los mismo que se
asignaron en la compuerta AND, explicitamente, los casos donde ocurre un fallo de la fuente
o un fallo en la alimentacién VCC.

La figura 4.32 muestra el reporte de la secuencia para el caso de fallo de la fuente DC.
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uUuT Report

Station ID PHI-PAS11

Serial Number BAD

Date miércoles, 21 de noviembre de 2018
Time 11:16:26 a.m.

Operator administrator

Execution Time 2.33337 seconds

Number of Results 2

UUT Result Terminated

2 Expand / Collapse MainSequence

Begin Sequence: MainSequence
(C:\Users nipxi\ Desktop\ Cesar\Pruebas\ Secuencias\ SRAMYSRAM_SEC_ALT.seq)

Step Status Measurement Units Nom
DC Power ON Failed
D Power OFF Done

End Sequence: MainSequence

End UUT Report
Figura 4.32. Reporte de resultados para el caso de fallo en la fuente DC

La figura 4.33 muestra la regla de comparacién utilizada en la prueba SRAM VCC TEST
y los limites asignados. Esta prueba se configurd para que fuera de tipo “Numeric Limit Test”

Comparison Type  GELE (»= <=)

Low 45
High h.h
Units

MNumeric Format <Default =
Figura 4.33. Regla de comparacion de la prueba SRAM VCC TEST
Esta prueba también estaba configurada, al igual que con la compuerta, para que en caso
de que la alimentacion VCC no fuera la correcta no se ejecutaran el resto de las pruebas. La

figura 4.34 muestra el reporte de resultados de la secuencia de pruebas de la memoria, para
el caso de fallo en la alimentacion VCC.
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Limits

Step Status | Measurement | Units | Nominal Value Low Limit High Limit Comparison Type
DC Power ON Done

SRAM VCC Failed 1.7238381 4.5 5.5 GELE(== <=)

Number of Loops:

Number of Passes:

Number of Failures:

wim|o|n

Final Loop Index:

SRAM VCC (Loop Indices)

SRAM VCC (Loop Index:0) Failed 1.7231803 4.5 5.5 GELE(»= ==)
SRAM VCC (Loop Index:1) Failed 1.7228513 4.5 5.5 GELE(== <=)
SRAM VCC (Loop Index:2) Failed 1.7231803 4.5 5.5 GELE(>= <=)
SRAM WCC (Loop Index:3) Failed 1.7238381 4.5 5.5 GELE(»>= <=)
SRAM VCC (Loop Index:4) Failed 1.7238381 4.5 5.5 GELE(>= «=)

If{False} Done

End(If) Done

DC Power OFF Done

End Sequence: MainSequence

End UUT Report

Figura 4.34. Reporte de resultados para el caso de fallo de la prueba SEAM VCC TEST

La siguiente prueba, SRAM OUTPUT VOLT TEST, era de tipo “Multiple Numeric Limit
Test” y se usaron dos reglas de comparacion para las tensiones de salida. Se usé la
comparacion “GE” (Greater Equal) para la salida en “alto” y “LE” (Lower Equal) para la

salida en “bajo”. La figura 4.35 muestra la tabla de estas reglas en la herramienta TestStand

Index  Measurement Mame  Settings Comparison Type | GE (3=)
0 1Y Output High =24 Low 24

1 2Y Output High >=24 B High 1

2 Y Output High =24 “ Units wolt

3 4Y Output High =24 E Mumeric Format | <Defautt>
4 1Y Output Low =04 Comparison Type | LE (==

b 2Y Output Low =04 Low 0.4

g Y Output Low =04 High 1

7 4 Qutput Low =04 Units volt

Mumeric Format | <Default:
Figura 4.35. Reglas de comparacion para la prueba SRAM OUTPUT VOLT TEST

El Gltimo médulo era el de SRAM MEMORY TEST, que correspondia a una prueba de
tipo “Multiple Numeric Limit Test”. Las salidas a evaluar eran los indicadores numéricos de
cada uno de los pines 1/0 de la memoria, comprobando si el resultado era 1 0 0. La regla de
comparacion era “GE” (Greater Equal). Si el valor era 1, se escribié de manera correcta en
la memoria, en caso contrario el valor seria 0. La figura 4.36 muestra la tabla de reglas de
esta prueba.
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Indexx  Measurement Mame  Settings B Comparison Type | GE (==}
0 101 =101 1| | Low 0.1
1 102 »= 0.1 — | | High 11
. =
2 103 =01 Units
3 104 ==0.1 ¥\ | Numeric Format | <Default>

Figura 4.36. Reglas de comparacion de la prueba SRAM MEMORY TEST

Finalmente, si todos los médulos de prueba se ejecutaban de manera correcta, se procedia
a apagar la fuente DC y enviar los datos para que TestStand construyera el reporte de

validacion.

Resultados de validacion de la memoria SRAM

En esta seccidn se procedera a mostrar los resultados de las diferentes mediciones y

aplicaciones de las pruebas anteriormente descritas.

Para la validacion de este entorno se aplicaron 3 grupos de mediciones. EI primer grupo
consistio en evaluar el comportamiento del entorno al aumentar la cantidad de iteraciones de
las pruebas de la secuencia. Ademas, en funcion de comprobar la ejecucién del entorno en
diferentes marcas, se aplicaron estos incrementos de iteraciones en 3 memorias de diferentes

marcas.

Las figuras 4.37, 4.38 y 4.39 muestran los encabezados de los reportes de resultados para
las compuertas de las marcas National Semiconductor, NEC Electronics y Synertec,
respectivamente. Cada figura agrupo los resultados de las diferentes versiones de ejecucion
de la secuencia, en funcion de la marca. Para las pruebas se utiliz6 la misma alimentacion de
5V y una velocidad de reloj de 1kHz. Las reglas de comparacion para todas las pruebas fueron

definidas en funcion de los pardmetros descritos en la tabla 4.6.
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Station ID

PXI-PAS11

Serial Number

National Semiconductor_10 iteraciones

Date miércoles, 21 de noviembre de 2018
Time 11:29:11 a.m.
Operator administrator

Execution Time

70.687 seconds

Number of Results 37

UUT Result Passed

Station ID PXI-PAS11

Serial Number National Semiconductor_20 iteraciones
Date miércoles, 21 de noviembre de 2018
Time 11:48:52 a.m.

Operator administrator

Execution Time 136.458 seconds

Number of Results 67

UUT Result Passed

Station ID PXI-PA511

Serial Number

National Semiconductor_30 iteraciones

Date miércoles, 21 de noviembre de 2018
Time 11:54:42 a.m.
Operator administrator

Execution Time

204.79 seconds

Number of Results

97

UUT Result

Passed

Figura 4.37. Resumen del reporte de resultados de la memoria marca National Semiconductor para los 3 grupos de

iteraciones

Station ID

PXI-PA511

Serial Number

NEC Electronics_10 iteraciones

Date miércoles, 21 de noviembre de 2018
Time 11:33:47 a.m.
Operator administrator

Execution Time

70.6632 seconds

Number of Results 37
UUT Result Passed
Station ID PXI-PAS11

Serial Number

NEC Electronics_20 iteraciones

Date miércoles, 21 de noviembre de 2018
Time 11:45:51 a.m.
Operator administrator

Execution Time

136.68 seconds

Number of Results 67
UUT Result Passed
Station ID PXI-PAS511

Serial Number

NEC Electronics_30 iteraciones

Date miércoles, 21 de noviembre de 2018
Time 12:11:31 p.m.
Operator administrator

Execution Time

204.258 seconds

Number of Results

97

UUT Result

Passed

Figura 4.38. Resumen del reporte de resultados de la memoria marca NEC Electronics para los 3 grupos de iteraciones




Station ID

PXI-PA511

Serial Number

Synertek_10 iteraciones

Date miércoles, 21 de noviembre de 2018
Time 11:36:19 a.m.
Operator administrator

Execution Time

71.0699 seconds

Number of Results 37
UUT Result Passed
Station ID PXI-PAS511

Serial Number
Date

Time
Operator

Execution Time

Synertek_20 iteraciones

miércoles, 21 de noviembre de 2018
11:40:37 a.m.

administrator

135.991 seconds

Number of Results 67
UUT Result Passed
Station ID PXI-PAS11

Serial Number
Date

Time

Operator
Execution Time
Number of Results
UUT Result

Synertek_30 iteraciones

miércoles, 21 de noviembre de 2018
12:04:45 p.m.

administrator

203.755 seconds

97

Passed

Figura 4.39. Resumen del reporte de resultados de la memoria marca Synertek para los 3 grupos de iteraciones

Los resultados de estas pruebas se resumen en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Resultados de secuencia SRAM segun cantidad de iteraciones

Marca Cantidad de Duracion (5) Porcentaje de
Iteraciones éxito (%)
10 70.687 100
National Semiconductor 20 136.458 100
30 207.79 100
10 70.6632 100
NEC Electronics 20 136.68 100
30 204.258 100
10 71.0699 100
Synertek 20 135.991 100
30 203.755 100
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De los resultados anteriormente expuestos se observd que, en comparaciéon con la
validacion de la compuerta AND, los tiempos de ejecucién aumentaron entre un 1200% y un
1800% de los tiempos de ejecucion de la compuerta AND. Este aumento es entendible al
tener la memoria mas tareas que la compuerta y se toma en cuenta también que son 1024
espacios de memoria para 4 bits de datos los que se deben procesar. A pesar de que las
pruebas tuvieron una duracién mas extensa, el entorno no presento problemas al incrementar
la cantidad de iteraciones en cada caso y todas las memorias pasaron la validacion de forma

correcta.

El segundo grupo de mediciones consistid en evaluar el comportamiento del entorno ante
los cambios de la velocidad de reloj para un circuito con parte secuencial. En esta prueba se
hicieron 3 recorridos de la secuencia con 3 velocidades de reloj diferentes y se recopilaron
sus duraciones. Se utilizé la memoria marca Synertek, las condiciones de trabajo fueron una
alimentacién de 5V, 10 iteraciones para el ciclo de la secuencia y las condiciones de

evaluacién de la tabla 4.6.

La figura 4.40 muestra los encabezados de los reportes para las pruebas con velocidad de
reloj de 1000Hz, 500Hz y 250Hz respectivamente.

Station ID

PXI-PA511

Serial Number

Synertek_1000Hz

Date

miércoles, 21 de noviembre de 2018

Time

02:20:30 p.m.

Operator

administrator

Execution Time

70.9519 seconds

Number of Results

37

UUT Result

Passed

Station ID

PXI-PAS511

Serial Number

Synertek_500Hz

Date

miércoles, 21 de noviembre de 2018

Time

03:02:17 p.m.

Operator

administrator

Execution Time

71.6728 seconds

Number of Results

37

UUT Result

Passed

Station ID

PXI-PA511

Serial Number

Synertek_250Hz

Date

miércoles, 21 de noviembre de 2018

Time

03:04:59 p.m.

Operator

administrator

Execution Time

131.079 seconds

Number of Results

37

UUT Result

Passed

Figura 4.40. Resumen del reporte de resultados para el caso de medicion en funcion de la velocidad de reloj
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La tabla 4.9 resume los resultados de los reportes.

Tabla 4.9. Resultados de secuencia SRAM segun frecuencia de reloj

Marca Frecuencia (Hz) | Duracion (s) | Porcentaje de éxito (%)

1000 70.9519 100
Synertek 500 71.6728 100
250 131.079 100

A partir de estas pruebas, se pudo observar que entre las frecuencias de 1000Hz y 500Hz
la diferencia de tiempo es de fracciones de segundo, mientras que la prueba ejecutada a
250Hz registroé un incremento de casi el doble de su tiempo de ejecucién. A pesar de este
incremento abrupto en el tiempo de ejecucion, los resultados de las pruebas no se vieron

afectados negativamente.

Finalmente, se propuso utilizar un modelo de regresién lineal simple para predecir la
duracién de la secuencia de pruebas de la SRAM segun la cantidad de iteraciones. Cabe
destacar que esto no es un caso de pruebas vinculante al funcionamiento del entorno, se
realizd con el fin de tener una métrica de estimacion de lo que puede durar una prueba en

funcion de la cantidad de iteraciones.

Para determinar el modelo, se realizaron varias ejecuciones de la secuencia con diferente
cantidad de iteraciones. Para la prueba se usaron las condiciones de alimentacion de 5V y
una frecuencia de reloj de 1kHz. La tabla 4.10 presenta las mediciones de cada ejecucion.

Tabla 4.10. Prediccidn de duracién de secuencia segun iteraciones

Cantidad de »
Marca ) Duracion (s)
Iteraciones
5 37,0943
10 71,9519
15 101,154
Synertek
20 135,991
25 167,132
30 203,755
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La figura 4.41 muestra el grafico del modelo y la ecuacion de linea con su coeficiente de

determinacion:

250
X y =32,962x + 4,145
00 R2 = 0,9993
© 150
C
e
[S)
o
2 100
50
0
5 10 15 20 25 30

Cantidad de Iteraciones

Figura 4.41. Gréfico de duracion de la secuencia SRAM en funcion de la cantidad de iteraciones

Como se observa en el grafico de linea, el valor R? correspondiente al coeficiente de
determinacion del modelo es de 0,9993, lo que indica que existe una alta relacién de
comportamiento entre las variables de duracion y cantidad de iteraciones al ser un valor muy
cercano a 1. Entre més cercano sea el valor del coeficiente de determinacion a 1, més fiable
es el modelo. Por medio de este modelo se pudo calcular que, para una cantidad de iteraciones

de 1000 por prueba, la secuencia duraria 3300.345+2 segundos.

4.4 Propuesta de entorno de validaciéon para procesador RISC-V

En esta seccion se explicaré la una propuesta de un entorno de validacion para el futuro
procesador RISC-V del laboratorio DCI-Lab. En relacién con que el procesador ain se
encuentra en su fase de disefio, la propuesta de entorno de validacion post-silicio estara
enfocada en el disefio de los modulos que validan las caracteristicas funcionales del

procesador.
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Determinaciéon de parametros eléctricos y funcionales

Como se menciono antes, el procesador todavia se encuentra en su fase de disefio por lo
que no se cuenta con ningun parametro eléctrico o informacion referente a las caracteristicas

eléctricas del procesador.

Para el apartado funcional, de la fase de disefio del procesador se tiene completada una
simulacion de “TOP-LEVEL”, la cual esta aplicada en una FPGA Nexys 4. Para validar este
“TOP-LEVEL” en la FPGA, los disefiadores del DCI-Lab crearon un blogue de
comunicacion para pruebas, que permite conectar agentes externos con el CORE simulado.
La funcion de este bloque es permitir ingresar bancos de instrucciones que exciten los
bloques internos del CORE, probando asi las caracteristicas funcionales. Estos bancos de
instrucciones son secuencias de instrucciones MIPS que desarrollaron los disefiadores del
DCI-Lab y que utilizaron para probar la funcionalidad del RTL del CORE. La figura 4.42

muestra como esta actualmente distribuido el bloque de comunicacion de esta simulacion:

UART/5FI

1 Memaria CORE
Flash

Figura 4.42. Diagrama del bloque de comunicacion para pruebas del TOP-LEVEL

De primero se tiene una interfaz UART/SPI donde el primero se encarga de recibir los
arreglos de bits que representan cada una de las pruebas, luego el SPI se encarga de enviar
estos datos a la memoria flash. Una vez que la prueba se ha almacenado en su totalidad dentro
de la memoria, estd comienza a enviar por una interfaz SPI instruccion por instruccion de la
prueba del procesador. EI CORE del procesador comienza a ejecutar internamente las
instrucciones de la prueba y una vez que ha ejecutado todas las instrucciones, comienza a

enviar los resultados por la interfaz UART formando un arreglo de bits.

Estos sets de instrucciones MIPS (aritméticas, l0gicas, de desplazamiento, comparacion,
etc.), debido al disefio compacto del procesador, excitan casi en su totalidad los bloques

internos del procesador. La figura 4.43 muestra un ejemplo de un set de instrucciones
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aritmético, usado para comprobar el CORE

de texto con extension TXT.

add t4,xd,x@
add t5,x8,x0

add te,xa,xd

oo mm e suma 1888 con

addi ra,x8,1696

addi sp,x@,-1088

add s8,ra,sp

. Todas estas pruebas estan cargadas en archivos

-1898 en s8@ deberis

oo suma hasta 16 potencias
#ommmmmm e Prueba tambien usar registro entreda salida----
- Resultado en s1=16------------------------—---

addi s1,x8,2

add

add

51,351,551
s1,s1,s1

add 51,51,s51

addi s2,x@,408
addi =3,x8,188
add 54, s2, =3

addi =5,x8,980

add s6,%x8,s55

------- S5uUmas normales-------------------------
L

Figura 4.43. Ejemplo de set de instrucciones aritméticas para el CORE

Pruebas Funcionales

La propuesta para el entorno que ejecute las pruebas, recopile los datos y luego los evalle,

se compone de dos VI’s que se encarguen por separado de la escritura de las pruebas y de la

lectura de la salida del TOP-LEVEL, luego los datos recopilados son enviados a TestStand

donde seran comparados con arreglos de referencia que validan si la salida del CORE es

correcta. La figura 4.44 muestra el diagrama de bloques de cémo se interconectarian las

herramientas del entorno con el TOP-LEVEL del procesador.

LabVIEW
(VISA)

UART/SFI

TOP-LEVEL
FPGA

UART

LabVIEW
(VISA)

o

TestStand

Figura 4.44. Diagrama de blogues del entorno de validacién para el TOP-LEVEL

En el primer VI iniciaria cargando el archivo de texto donde estan almacenadas las

instrucciones MIPS, la funcion de LabVIEW que se encararia de esto seria “Read Delimited

Spreadsheet” la cual lee lineas y columnas especificas de un archivo y los almacenaria en un
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arreglo de caracteres. Antes de enviarse al TOP-LEVEL, el arreglo debe ser previamente
convertido al formato ASCII para que le permita al canal UART recibir una mayor cantidad
de bits en el menor tiempo posible, la velocidad de transmision para el UART es de 9600
baudios. Luego por medio del modulo de comunicacion VISA, el cual es un médulo de
LabVIEW dedicado a la comunicacion serial, se enviarian los datos por UART a la memoria.

La figura 4.45 muestra el diagrama de flujo de este primer VI.

Lectura del archivo
de texto de la prueba

v

Conversidn a ASCII
de las instrucciones

v

Envio de las instrucciones
ASCII por VISA

Figura 4.45. Diagrama de flujo del modulo de escritura para el procesador

Una ventaja que brinda el bloque de comunicacion para pruebas disefiado por el DCI-Lab,
es que las herramientas encargadas de la escritura y lectura de los sets de instrucciones no
entran en contacto directo con el CORE del procesador, por lo cual no necesitan sincronizarse
con el reloj del procesador y solo necesitan sincronizarse con la velocidad de transmisién de
las interfaces UART.

Para la etapa de lectura de la salida del CORE, el segundo VI leerd por medio de VISA,
las tramas de bits que envia el CORE, cada trama de bits es almacenada en un arreglo. En el
momento en que la prueba termina, se envia una bandera que detiene el proceso de lectura'y
se cierra el arreglo, este arreglo es el que se envia a TestStand para su validacién. La figura

4.46 muestra el diagrama de flujo para este VI.
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Lectura de la salida
del procesador

Ingresar dato al
arreglo de salida

Se recibid "bandera" de
finalizacidn?
SI

Detener proceso
de lectura

v

Enviar arreglo a
TestStand

S

Figura 4.46. Diagrama de flujo para el modulo de lectura del procesador

NO

Secuencia de pruebas para validacion

La secuencia en TestStand estaria distribuida de manera que permita ejecutar ambos VI’s
de manera consecutiva, dependiendo de lo que el disefiador prefiera, se puede programar la
herramienta para que cargue automaticamente los sets de instrucciones MIPS o que estos

sean cargados de forma manual al inicio de cada secuencia.

Finalmente, para el modulo de lectura se utilizaria una prueba de tipo “Multiple Numeric
Limit Test” para comprobar celda por celda el arreglo de salida del CORE. La regla de
comparacion utilizada seria la “EQ” (Equal), donde la herramienta validaria que cada celda
del arreglo de salida del CORE sea igual a su celda correspondiente en el arreglo de

referencia.
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5 Conclusiones

Mediante el desarrollo de una metodologia para validacion post-silicio, fue posible la
caracterizacion de circuitos integrados tipo combinacionales y secuenciales, que permitieron
crear entornos de validacion minimos post-silicio que permitieron contrastar las
caracteristicas eléctricas y funcionales de los circuitos de caso de estudio, mediante una

prueba de concepto.

A partir de la aplicacion de un flujo de proceso de ingenieria, se logré desarrollar una
metodologia de disefio para entornos de validacion post-silicio, que permite crear entornos

“custom” o a la medida del circuito segun el circuito de validacion.

Mediante la aplicacion de los conceptos de sistemas empotrados, combinando el hardware
NI PXle-1078 y sus médulos con los softwares LabVIEW v2017 y TestStand v2016, se logré
ejecutar la metodologia de disefio para crear modulos de medicion, recopilacion vy

comparacion de las caracteristicas eléctricas y funcionales de los circuitos.

Por medio de los modulos de medicidn, recopilacion y comparaciéon de datos de los
entornos, se logrd validar las caracteristicas funcionales y eléctricas de circuitos
combinacionales y secuenciales y se presentaron estos resultados en reportes estructurados
generados por la herramienta TestStand.

A partir de las pruebas de validacion desarrolladas, se comprueba que las herramientas
gue componen el entorno permiten analizar diferentes marcas de chips de una misma familia
y los resultados de estas comprobaciones no se ven afectados por el cambio en la cantidad de
iteraciones de cada prueba, cambio en la velocidad de reloj y casa matriz de circuitos

integrados.

En relacion a los resultados obtenidos segun los requerimientos minimos resumidos en la

tabla 3.1, se concluye que:

e Con el entorno se logré validar circuitos cuya cantidad de pines se ajustaba a la
cantidad requerida y en el caso del procesador, la conexidn se puede realizar por

medio de comunicacidn serial sin necesidad de pines.
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e Se lograron hacer pruebas de caracteristicas eléctricas principalmente tensiones,
pero hubo problemas con las corrientes y los tiempos.

e Se lograron validar las caracteristicas funcionales de ambos circuitos de las
pruebas de concepto.

e Todas las pruebas, tanto fisicas como eléctricas, fueron realizadas en una misma
secuencia.

e El editor de secuencias permite afiadir las pruebas deseadas y crear librerias de
pruebas previamente creadas para su uso posterior.

e En lasecuencia se realizan todas las pruebas de manera automatica con diferentes
cantidades de iteraciones.

e Por medio de la herramienta de TestStand, se genera un reporte en formato XML

gue resumen los resultados de la secuencia e indica si pasé o no las pruebas.

Mediante la exploracion de las herramientas de software LabVIEW y TestStand vy el
hardware PXI, es posible llevar a cabo entornos de validacion post-silicio para circuitos a

medida y se ajusta de manera flexible el proceso de validacion.

5.1 Recomendaciones
En funcion de aumentar la cantidad de tipos de chips que se pueden validar por medio de
este entorno, a futuro se podrian crear bibliotecas de VI’s de prueba para diferentes tipos de

circuitos.

Para realizar pruebas a multiples chips a la vez, es necesario realizar modificaciones al
hardware del PXI, ya sea aumentar la cantidad de tarjetas DAQ o explorar las funcionalidades
del médulo de “Switching” del PXI.

En caso de que se deseen realizar pruebas mas especificas de tiempos y frecuencias, es
necesario adquirir médulos de contadores para el PXI y actualizar la version de software del

LabVIEW para que pueda utilizar las funciones de tiempo més robustas.

Actualmente, no existe la posibilidad de combinar todo el entorno en un Unico VI, por lo
que si se presentara un caso donde se necesitara dicha configuracion, debera buscarse otra

solucién.
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Se debe disefiar y construir una placa de pruebas especifica para pruebas de validacién
que permita reducir el margen de error y cumplir con las condiciones de la etapa de Power

On Debug mencionada en el marco tedrico de este documento.
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7 ANexos

A Mapeo de pines de los VI’s
A continuacion, se muestran las tablas de mapeo de pines para las pruebas del entorno de

validacion de la compuerta AND.

Tabla A.1. Distribucion de pines de la prueba AND VCC

7408 SCB-68a
Nombre | #de pin | Nombre | # de pin
VCC 14 AlO 68

Tabla A.2. Distribucion de pines de la prueba AND OUTPUT VOLTAGE TEST

7408 SCB-68a
Nombre | #de pin | Nombre | # de pin
1Y 3 All 33
2Y 6 Al2 65
3y 8 Al3 30
4Y 11 Al4 28

Tabla A.3. Distribucion de pines de la prueba AND TRUTHTABLE TEST

7408 SCB-682
Nombre | #de pin | Nombre | # de pin
1A 1 P0.4 19
1B 2 P0.0 52
1Y 3 P0.5 o1
2A 4 PO.1 17
2B 5 P0.6 16
2Y 6 P0.2 49
3A 9 PO.7 48
3B 10 P0.3 47

66



3Y 8 P2.3 46
4A 12 p2.2 45
4B 13 P1.0 11
4Y 11 P1.1 10

Las siguientes tablas corresponden al mapeo de pines para las pruebas del entorno de

validacion de la memoria SRAM.

Tabla A.4. Distribucion de pines de la prueba SRAM VCC

SRAM 2114 SCB-68a
Nombre | #de pin | Nombre | # de pin
VCC 9 AlO 68

Tabla A.5. Distribucion de pines de la prueba SRAM OUTPOT VOLT TEST

SRAM 2114 SCB-68a
Nombre | #de pin | Nombre | # de pin
/101 14 All 33
1/102 13 Al2 65
1/03 12 Al3 30
1/04 11 Al4 28

Tabla A.6. Distribucion de pines de la prueba SRAM MEMORY TEST

SRAM 2114 SCB-68a
Nombre | #de pin | Nombre | # de pin
CS 8 P0.4 19
WE 10 P0.0 52
A0 5 P0O.7 48
Al 6 P0.3 47
A2 7 P2.3 46
A3 4 P0.2 49




A4 3 P0.6 16
AS 2 PO.1 17
A6 1 P0.5 51
A7 17 p2.2 45
A8 16 P1.0 11
A9 15 P1.1 10
1/01 14 P2.6 1
1/02 13 P2.4 2
1/03 12 P2.1 3
1/04 11 P2.0 37

B. Diagramas de bloques de los VI’s de pruebas

Los siguientes diagramas de blogues corresponden a los VI para activar y desactivar la

fuente de alimentacion del PXI.

‘-folta&e Level

Single Point v

s

Im

(5ource Complete Event ¥

ﬂ == niDCPower !,3!

Jm

Active Channel

L3

HIDCFur (NI Pur] WD CFus

Figura B.1. Diagrama de blogues del VI para encender la fuente DC del PXI
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Figura B.2. Diagrama de bloques del VI para apagar la fuente DC del PXI

A continuacidn, se presentaran los diagramas de bloques de VI’s que componen el entorno

de validacién para la compuerta AND.

k
J
1
¥ ]

WCC
AlD/PGE :
data Mt ) (1,23

Figura B.3. Diagrama de bloques del VI AND VCC TEST

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

i 1Y QUPUT HIGH i 1Y OUPUT LOW
[+ [+
: | fED bl e |  fED bl

M

L
Digital Ouput p Digital Ouput2 ||| |
4 data r Y 2¥ QUPUT HIGH o data " Y 2Y QUPUT LOW
Analog Input Analog Input 2

data s T - [123] data veEE e [123]
3Y OUPUT HIGH 3Y OUPUT LOW

(i (i
4Y QUPUT HIGH 4y QUPUT LOW

-m 1-fizzl -m N

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Q0

Figura B.4. Diagrama de bloques del VI AND OUTPUT VOLT TEST
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Figura B.5. Diagrama de bloques del VI AND TRUTH TABLE TEST
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A continuacidn, se presentaran los diagramas de bloques de los VI’s que componen el

entorno de validacién de la memoria SRAM.

VCC

&
'
L3
L3 L

AN/ PGS

data I

DE:

Figura B.6. Diagrama de bloques del VI SRAM VCC TEST
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Figura B.7. Diagrama de bloques del VI SRAM OUTPUT VOLT TEST, parte 1
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Figura B.8. Diagrama de bloques del VI SRAM OUTPUT VOLT TEST, parte 2
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Figura B.9. Diagrama de bloques del VI SRAM MEMORY TEST, parte 1
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Figura B.10. Diagrama de bloques del VI SRAM MEMORY TEST, parte 2

73



O 0000000000000 00000000000000000000O00go00oooogetr

Duracion (s}

iz

DEL

Errores 101
PE [E=3
I 1

# ERRORES 101

I3

#ERRORES [02

FET]

#ERRORES 03

FET]

# ERRORES 104

I3

p 0 00000 0000000000000 000000000000000000000000

[ e
TF

Figura B.11. Diagrama de bloques del VI SRAM MEMORY TEST, parte 2




