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RESUMO

Os vultuosos incrementos de complexidade e de funcionalidade que os circuitos eletrénicos
atuais apresentam em relacdo aos seus antecessores deram-se através da miniaturizacdo dos
componentes. Essa reducdo das dimensfes incrementou os desafios impostos pelas etapas de
projeto e fabricagdo, aumentando, por consequéncia, a importancia da etapa de teste. Ao mesmo
tempo em que os testes precisam ter boa qualidade, apresentando elevadas coberturas de falhas
e baixa yield loss, o custo também é um fator primordial a ser levado em consideracdo. A
metodologia de teste baseado em especificacdo se mostra como uma opgao mais cara que a de
teste baseado em defeitos. Entretanto, o 6nus da opcdo mais barata estd no possivel decréscimo
da qualidade do teste e da maior dificuldade na determinacdo das melhores configuracdes de
testes a serem utilizadas. Nesse contexto, nota-se que os circuitos analdgicos estdo atrds dos
digitais quando o assunto é a determinacdo dessas configuracdes de teste, pois, enquanto 0s
circuitos digitais possuem, ja ha bastante tempo, ferramentas para determinacéo de vetores de
teste otimizados, essa determinacdo, para testes analdgicos, ainda ndo é totalmente
automatizada (KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005). De posse dessas informacdes, 0
presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta que vise amenizar essa
discrepancia entre circuitos analogicos e digitais. A ferramenta foi desenvolvida em MATLAB
de modo a automatizar simulacdes SPICE de circuitos e, por fim, também de forma
automatizada, analisar todos os resultados e chegar na concluséo de quais configuracdes de
testes correspondem ao conjunto mais otimizado para aquele circuito dentro das condicdes
simuladas. Nessa ferramenta, deve-se entrar com a descricdo SPICE do circuito e do modelo
de falhas que se deseja adotar, sendo esse composto por falhas paramétricas e catastroficas,
cujas respectivas impedancias e desvios sdo escolhidas pelo usuario. A ferramenta desconsidera
gue uma falha possa mascarar a outra e, por isso, cria uma descri¢do SPICE do circuito para
cada uma das falhas de maneira individual. Através da simulacdo de todos os circuitos com
falha e do circuito fault free, juntamente com a posterior comparagdo dos resultados, a
ferramenta cria o diciondrio de falhas. Esse dicionario contém as informacdes de quais falhas
podem ser detectadas em cada um dos nés e para cada um dos possiveis sinais de entrada. Com
ele, a ferramenta determina quais sdo as coberturas de falhas nos nés e qual o melhor conjunto
testes. As funcionalidades da ferramenta foram avaliadas através de estudos de caso que
consistiram na determinacdo de configuracbes de teste otimizadas para um amplificador
totalmente diferencial de dois estagios e um filtro passa-baixas de segunda ordem composto
pela conexdo de dois estagios de primeira ordem em cascata. No primeiro caso, o0 amplificador
apresentou cobertura de falhas méaxima de 63,88%, porém com auxilio de funcionalidades da
ferramenta, observou-se, que utilizando um né interno do circuito como né de teste, essa
cobertura de falhas é aumentada para 73,22%. No segundo caso, do filtro passa-baixas de
segunda ordem, a cobertura de falhas alcancada foi de 87,15%. Subsequentemente, foram
investigadas as possibilidades de execugdo de um teste transiente adicional e da execucdo de
testes nos amplificadores do circuito em malha aberta, ambas as analises buscavam o aumento
da cobertura de falhas. O teste transiente resultou na deteccdo de uma Unica falha adicional,
porém o teste dos amplificadores operando em malha aberta resultaram em um aumento
significativo na cobertura de falhas, que chegou ao valor de 92,36%.

Palavras Chave: Circuitos integrados analogicos, teste, dicionario de falhas, vetores de
teste, cobertura de falhas, geracdo automatica de vetores.



ABSTRACT

The great increases in complexity and functionality that modern electronic circuits present in
relation to their past generations happened through the miniaturization of their components.
This dimension reduction has increased the challenges posed by project and fabrication phases,
increasing therefore, the importance of the test phase. While the tests must be of good quality,
presenting high fault coverage and low vyield loss, the cost must also be a prime factor to be
considered. The methodology of specification-based test presents itself as a more expensive
option than the defect-based test. However, the burden of the cheapest option is the possible
decrease of test quality and the greater difficulty in determining the best test configuration to
be used. In this context, it is noted that determination of test configurations for analog circuits,
IS a step behind of the digital counterparts. This is because, while for digital circuits there are
tools for optimized test vector determination, this determination, for analog tests, is still not
totally automated (KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005). Given this information, this
work consists in the development of a tool that aims to soften this discrepancy between analog
and digital circuits. A tool was developed in MATLAB in a way to automate SPICE circuit
simulations and, finally, also in automated form, analyze the results and arrive at a conclusion
about what test configurations correspond to the best optimized set for that circuit within the
simulated conditions. In this tool, one must enter the SPICE circuit description and the fault
model that one wishes to adopt, being the model composed of parametric and catastrophic
faults, and whose respective impedances and deviations are chosen by the user. The tool
disregards that one fault might mask the other and, therefore, creates an individual fault SPICE
circuit description for each one. Through the simulation of all faulty circuits and the fault free
circuit, along with a posterior result comparison, the tool creates the fault dictionary. This
dictionary contains the information of which faults may be detected in each of the nodes (used
as test point) and for each of the possible input signals. Finally, with the dictionary, the tool
determines the fault coverage in each node and which are the best tests sets. The functionalities
of the tool were evaluated through case studies that consisted in the determination of the
optimized test configuration for a two-stage fully differential amplifier and a second order low
pass filter. In the first case, the amplifier presented an initial fault coverage of 63,88%.
However, with the assistance of the tool, it was observed that, using an internal node of the
circuit as test node, this fault coverage increases to 73,22%. In the second case study (second
order low pass filter), the fault coverage reached 87,15%. Subsequently, the execution of an
additional transient test and the execution of tests in the amplifiers with open loop circuit were
investigated; both the analysis searched for an increase in fault coverage. The transient test
resulted in the detection of a single additional fault, however the test of the amplifiers operating
in open lop resulted in a significant increase in fault coverage, reaching 92,36%.

KEYWORDS: Analog integrated circuits, test, fault dictionary, test vectors, fault
coverage, automated vector generation.



LISTADE FIGURAS

Figura 1 - Estimativa de custo por falha detectada em cada etapa de producao. ..................... 19
Figura 2 - Corners de Uma tECNOIOGIA. ......cveieeiierieiie et 26
Figura 3 - Diagrama em blocos do verificador Proposto. ...........ccccevvevveieeiienesie e 28
Figura 4 - Bloco conceitual do circuito CMFB do FDA. ..o 30
Figura 5 - Fluxograma geral da toolbox para anélise de configuracdes de teste em circuitos

ANAIOGICOS. ...ttt ettt bbbt be e Re et e e Reer e ettt e ntenrenreereanen 32
Figura 6 - Fluxograma de funcionamento da janela "AnalogCircuitsTest™. .........cccccvevvivennne 33
Figura 7 - Primeira etapa da Janela "AnalogCirCUitSTeSt". ........cccvveiiiieieeie e 34
Figura 8 - Insercdo de parametros de SIMUIAGAD. .........cccoveierieriineiiiirisee e 35
Figura 9 - Exemplo de arquivo de descrigdo de falhas............cccooeiiiinininiiiei s 38
Figura 10 - Escolha do arquivo de descri¢ao de falhas. ..........ccccccevieviiiiiieciecc e 39
Figura 11 - Descricdo do modelo de falnas. ..........ccccoveiiiiiiieic e 40
Figura 12 - SEIECA0 OS NOS. .......cuiiuiiieiieieiieie ettt ettt ebe e 41
Figura 13 - Exemplo de matriz de falnas. ............cooiiiiiiiiiceee e 43
Figura 14 - Representacdo do algoritmo para determinacao do melhor conjunto de testes. ....48
Figura 15 - Janela "Results" para o caso de teste DC e AC de um amplificador. .................... 50
Figura 16 - Janela para consulta dos modelos de falhas utilizados. ...........c.ccccceevveviiieieennne 51

Figura 17 - Gréafico com a resposta dos corners aberto através do botdo "View Corners" para

L0 T6 T o OO P RPN 52
Figura 18 - Janela para alteracdo dos NAS de teSte. ........cecvveieeiiiiiie i 53
Figura 19 - Janela para execucao de analise transiente. ...........ccocevveveiieeieece e 54
Figura 20 - Resultados da analise tranSiente. ..........cocooeieirereiine e 55

Figura 21 - Configuracdo do amplificador totalmente diferencial de dois estagios em malha

Figura 22 - Diagrama esquematico dos estagios principais e de compensacdo em avango .....58

Figura 23 - Diagrama esquematico do bloco de CMFB projetado em tecnologia IBM 130nm.

.................................................................................................................................................. 59
Figura 24 - Diagrama esquematico do bloco de polarizagdo do FDA projetado em tecnologia

127 0o o SRS 59
Figura 25 - Diagrama esquematico do filtro passa-baixas de dois eStagios. ............ccocervrvnnnns 61
Figura 26 - Esquemaético do amplificador totalmente diferencial de um estagio. .................... 62

Figura 27 - Esquematico elétrico do Circuito CMFB. .........ccccccooieiicii e 63



Figura 28 - Diagrama esquematico do FDA de um estagio em malha aberta. .............ccco..c.... 66
Figura 29 - Conjunto dos melhores testes considerando apenas nos de saida para amplificador
totalmente diferencial de doiS €STAQIOS. .......couviviiiieiice e 69
Figura 30 - Conjunto dos melhores testes considerando no interno para amplificador
totalmente diferencial de doiS EStAGIOS. ........curiririiiriiieere e 70
Figura 31 - Conjunto dos melhores testes considerando apenas nos de saida para filtro passa-
DaIXaS dE OIS BSLAGIOS. ....cveeeieiiieiie ettt e b et e este e e e neesreeteaneesraenee s 71

Figura 32 - Resposta transiente do n6 de saida negativa do circuito com falha no transistor

KB, ettt ettt et Ee e Re Rt Re Rt Rt et et et e te R e eRe e R e eRe e R e et et e tentenrenreereenen 72
Figura 33 - Representacgdo grafica dos tempos de acomodacéo de todos os circuitos com falha.
.................................................................................................................................................. 73

Figura 34 - Conjunto dos melhores testes considerando apenas nds de saida para amplificador

totalmente diferencial de Um €StAGI0. .......ccveiiiiiiii i 74



LISTADE TABELAS

Tabela 1 — Dimensdes dos transistores do FDA projetado em tecnologia IBM 130nm. ......... 60
Tabela 2 - Especificagdes do projeto do Circuito FDA..........cooiiiiiiin e 64

Tabela 3 - Tempos de execugdo do aAlgOritMO. .......cc.eiveiieiiiiere e 68



AC
ADC
ATE
ATPG
CF

Cl
CMFB
CMOS
cuT
DA
DC
DFT
FDA
FF
FS
GBW
NMOS
PMOS
RC
RF
SF
SPICE
sS
TRAM
TT
WO
WP
WS
wz

LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Alternating Current

Analog to digital converter

Automatic Test Equipment

Automatic Test-Pattern Generation
Cobertura de Falhas

Circuito Integrado

Common-Mode Feed-Back
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Circuit Under Test

Differential Amplifier

Direct Current

Design For Test

Fully Differential Amplifier

Fast-Fast

Fast-Slow

Gain-Bandwidth product

N-channel Metal Oxide Semicontuctor
P-channel Metal Oxide Semicontuctor
Resistivo Capacitivo

Radio Frequéncia

Slow-Fast

Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis
Slow-Slow

Transient Response Analysis Method
Typical-Typical

Worst Case One Condition

Worst Case Power Condition

Worst Case Speed Condition

Worst Case Zero Condition



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...t ee ettt ses sttt s s 13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 17
2.1 TESTES DE CIRCUITOS ANALOGICOS.......cooioieeeeeeeeeeeee e 17
2.1.1 TeSte €M PrOQUGAD.......ccuiitiitiiiiiieiieeee ettt 18
2.1.2 Teste Funcional versus Teste EStrutural...........cccccooviiiiniiininiiineee s 20
A I B 7T - Vo= T I 0 [ I - OSSO 21
2.1.4 Modelo de Falhas Para Teste ANalOgiCO.........ccocirriiniiiiiinece e 22
2.1.5 DIicCIONArio de FalNaS........cccoviiiicicieec e 23
2.2 CARACTERIZACAO DE VARIABILIDADES DE PROCESSO........ccccccecveeiiieenne 24
2.2.1  ANALISE U8 COINEIS ..ottt bbbttt sttt neanes 25
2.2.2 ANAlise de MONTE CarlO........ccccuiiiiiiiiee e 26
2.3 METODOLOGIAS DE TESTE UTILIZADAS NESSE TRABALHO .........ccccvnee. 27
2.3. 1 TESEE THANSIENTE ....eeviiiiieiieciee ettt bbbt e bbb beereanes 27
2.3.2 TESIE DC ... bbb a e b e 27
2.3.3  TESEE AC .ttt be et naee e 28
24  AMPLIFICADORES TOTALMENTE DIFERENCIAIS ..o, 29
3 DESCRICAO DA FERRAMENTA ......c.oiietceeeeteeesee s seses s s asnessanennees 31
3.1 JANELA “ANALOGCIRCUITTEST” ..ot 33
3.1.1 Etapa 1: Insercédo de Arquivos para Simulacao...........ccccccevveveiieieeiecie e 33
3.1.2 Etapa 2: Parametros de SIMUIaCa0 ..........c.cccveiveiiiicie e 34
3.1.3 Etapa 3: Escolha das Falhas que Irdo Compor 0 Modelo...........cccoceoeiiiiniiinnnnn. 37
3.1.4 Etapa 4: Escolha do Modelo Elétrico para as Falhas Catastroficas. ..................... 39
3.1.5 Etapa 5: Determinacdo do Dicionario de Falhas e Resultados...............c.ccccoveneee. 41
3.2 JANELA CRESULT S ittt ettt e e et e e e s e e e e e e e e e nnnees 44
3.2.1 Determinacdo da Maxima Cobertura de Falhas...............ccccooviiviiiiiincic e, 45
3.2.2 Determinagdo do Melhor Conjunto de TeStES........ccoceiiririririeie s 46
3.2.3 EXIDICAO A0S RESUITATOS .......ccvviuiiiiiiiie st 49
3.2.4 Possibilidades de Alteragtes das ANALISES ..........cccoveiiiiiiiiniiieee s 52
3.2.5 Analise Transiente para Possiveis Otimizagdes de Execuc¢do de Testes DC......... 53
4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL — ESTUDOS DE CASO.......cccoceevvvevernnne. 56
4.1 ) AMPLIFICADOR TOTALMENTE DIFERENCIAL DE DOIS ESTAGIOS COM

ANALISE DE MONTE CARLO ......ooiitiiict ettt 57

4.2

FILTRO PASSA-BAIXAS DE DOIS ESTAGIOS........c.coviieieeeeeeeeeeeree e 61



4.2.1 Analises AC e DC do Filtro Passa-Baixas Completo..........cc.coceoiriiinncnencinnennn. 64
4.2.2 Analise Transiente do Filtro Passa-Baixas Completo ...........cccceovereinenencienennn. 66
4.2.3 Amplificador Totalmente Diferencial em Malha Aberta............cccooeeviieiveiieennenn, 66
5 RESULTADOS E DISCUSSOES........coiiieieeeeteeiesessessesiesssesesses s sesissessessnsenns 68
5.1 ) AMPLIFICADOR TOTALMENTE DIFERNENCIAL DE DOIS ESTAGIOS COM

ANALISE DE MONTE CARLO PARA DEFINICAO DOS LIMITES DE TESTE.............. 68
5.2  FILTRO PASSA-BAIXAS DE DOIS ESTAGIOS.......cccoovereeeeeeeseeeeeeeens oo, 70
5.2.1 Analises AC e DC do Filtro Passa-Baixas Completo...........cccocvveviviveiiieineieceenn. 70
5.2.2 Analise Transiente do Filtro Passa-Baixas Completo ..........cccccovoininiincinincniene 71
5.2.3 Amplificador Totalmente Diferencial em Malha Aberta...........ccccccoocvvievininnenee. 73
6 CONCLUSAOD ...ttt 76
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........cooveveieeierieseees e, 78

APENDICE A - DESCRICAO SPICE DO FDA DE UM ESTAGIO EM MALHA
A B E R T A e 84



13

1 INTRODUCAO

Um importante marco para o desenvolvimento tecnoldgico que presenciamos hoje foi a
criagdo do primeiro transistor ha quase 70 anos. Esse periodo de apenas sete décadas foi
suficiente para promover a evolugcdo dos primeiros transistores, que eram encapsulados de
forma individual, até os Cls (circuitos integrados) de hoje em dia, que chegam a conter bilhGes
desses componentes interligados em um mesmo chip. Essa rapida evolucdo foi possibilitada
pela profunda diminuicéo das dimensdes dos transistores que ocorreu de acordo com a lei de
Moore (SEGURA; HAWKINS, 2004; ARSLAN; ORAILOGLU, 2013), a qual propGe que a
capacidade de integracdo dos transistores em um circuito integrado digital dobra a cada 18
meses (MOORE, 1965). O que presenciamos nos dias atuais é que a industria da
microeletronica alcangou patamares gigantescos e que 0s circuitos eletrénicos se tornaram
muito mais complexos, também em termos funcionais, do que os de antigamente, além de se
tornarem mais eficientes em consumo energético. Hoje, com um smartphone suficientemente
pequeno para caber no bolso, consegue-se executar tarefas como: video-chamadas, acessar a
internet, fazer compras, consultas bancarias, entre outras funcdes.

Entretanto, ao mesmo tempo que as funcionalidades dos circuitos evoluiram, a
complexidade de projetar e fabricar esses circuitos também seguiu 0 mesmo caminho, tornando
essas tarefas cada vez mais desafiadoras. Processos de fabricacdo atuais trabalham com
dimensdes tdo pequenas que controla-los tornou-se uma tarefa altamente complexa (QUIAN,
2015) o que vem requerendo cada vez mais o estudo de suas variabilidades (MEZZOMO;
BAJOLET; CATHIGNOL,; DI FRENZA; GHIBAUDO, 2011). Assim como as dimensfes dos
transistores diminuem, crescem as variabilidades de processo (SHIN, 2016), aumentam 0s
efeitos de canal curto, nos quais hd uma diminuicdo da tensdo de threshold, e também
aumentam exponencialmente as correntes de fuga, devido a diminuicao da espessura do 6xido
(TAUR et al., 1996).

Todos esses aspectos apontam para a importancia de outra etapa da concepcdo de
circuitos eletrdnicos, a etapa de teste. Em meio as crescentes dificuldades em projetar e fabricar
Cls, garantir o correto funcionamento desses circuitos € essencial e, ao mesmo tempo,
desafiador. Sistemas de alta seguranga — como, por exemplo, de automoveis, avides, trens de
alta velocidade e plantas nucleares — ndo podem tolerar falhas e, por isso, requerem
procedimentos altamente confidveis para deteccao de falhas nos chips (LUBASZEWSKI; MIR;
KOLARIK; NIELSEN; COURTOIS, 2000). Nesse contexto, a busca por uma constante
potencializagdo da qualidade dos testes a serem executados nos circuitos recém fabricados vem
se tornando cada vez mais dificil (KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005). Essa qualidade
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é atrelada aos conceitos de cobertura de falhas e yield lost, bem como a minimizagéo do preco
de execucdo do teste, dado que esse custo serd adicionado ao preco do produto e pode
representar uma perda de competitividade no mercado.

A implementacéo de circuitos digitais, na maioria dos casos, foi preferida em relacédo a
de analdgicos. Isso porque, em muitas aplicacGes, o projeto de um circuito digital se mostra
muito mais simples que o do seu equivalente analdgico, devido ao fato de que os digitais
possuem finitos possiveis estados, diferentemente dos anal6gicos que, por sua vez, apresentam
infinitos possiveis valores de saida. Entretanto, muitas aplicacBes exigem a utilizacdo de
circuitos analdgicos, ou seja, ndo existem equivalentes digitais. O interfaceamento dos circuitos
eletrénicos com as variaveis fisicas € um bom exemplo disso, pois 0 mundo fisico é, por
natureza, analdgico. Nesse contexto, os circuitos amplificadores sdo de fundamental
importancia, pois sdo utilizados tanto nos estagios de condicionamento dos sinais analdgicos,
quanto na implementacdo de filtros ativos, indispensaveis em quase todas as situacdes em que
um sinal analdgico é amostrado por um ADC (Analog to digital converter) de modo a tornar-
se digital.

Naturalmente, circuitos digitais e analdgicos também diferem-se com relacéo aos testes.
Devido ao fato de que os circuitos analégicos possuem infinitos possiveis sinais de saida, a
comparacao do resultado dos seus testes com o valor esperado ndo é tdo direta quanto o seu
equivalente digital. De um circuito digital, espera-se, para cada sinal de entrada, um vetor de
saida especifico, no qual a ndo conformidade de um Unico bit é suficiente para classificar o
circuito como falho. Ja um circuito analdgico, mesmo nédo sendo falho, ndo apresentara resposta
idéntica a uma resposta esperada, mas sim uma resposta dentro de uma faixa de tolerancia.

Devido a essa diferenca basica, € comum que circuitos analdgicos sejam testados de
acordo com a metodologia de teste baseado em especificacfes, onde o objeto de analise do teste
ndo é diretamente o valor de tensdo da saida, mas sim as especificacbes do datasheet. Segundo
essa metodologia, todas as especificacfes do datasheet sdo testadas, uma a uma, até que se
garanta que todas estdo dentro da faixa de tolerdncia. Embora essa metodologia de teste
apresente excelente qualidade (STRATIGOPOULOS; SUNTER, 2014), o custo de
implementacdo é consideravelmente maior que o custo do teste de um circuito digital que ocupe
a mesma area no chip (POEHL; DEMMERLE; ALT; OBERMEIR, 2010).

Buscando testes de boa qualidade e baixo custo para circuitos integrados (Cls), a
metodologia mais indicada € a do teste estrutural (RENOVELL, 2004). Segundo ela, € proposto
um modelo de falhas para o circuito em analise, com o qual, atraves de simulac@es, levanta-se

o dicionario de falhas. Nesse contexto, a determinacdo dos vetores de teste para circuitos
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analdgicos € feita, em geral, por tentativa e erro. Entretanto, embora ferramentas para
determinacdo de vetores de teste otimizados para circuitos digitais ja existam ha mais de trés
décadas, essa determinacdo, para testes analogicos, ainda ndo é totalmente automatizada
(KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005). Dessa forma, a caréncia por uma ferramenta de
automatizacao pode inviabilizar a analise de um grande nimero de possiveis vetores de teste
para circuitos analdgicos.

Dessa questao, resultou a proposta do presente trabalho, que visou o desenvolvimento
de um a ferramenta automatizada, capaz de analisar um numero elevado de possiveis
configuracdes de teste, e, através dessa analise, determinar quais as melhores configuragdes de
teste de modo a otimizar o custo, preocupando-se em atingir a maxima qualidade possivel
dentro das condicGes estipuladas. Além disso, a ferramenta visou possibilitar a reanalise rapida
dos dados ja calculados, bem como possibilitar a alteracdo, por parte do usuéario, das condicdes
estabelecidas, resultando assim em novos resultados.

Dentro desse contexto, o desenvolvimento dos codigos de automatizagdo iniciou com o
trabalho de Chinazzo (2016). Em seu trabalho, o autor desenvolveu uma primeira versdo de
codigos em MATLAB para execucdo de simulagdes SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuits Emphasis) automatizadas, através das quais era possivel gerar e simular a
descricdo de circuitos contendo falhas pré-estabelecidas para, entdo, analisar quais sdo as
melhores configuracfes de teste. Entretanto, todas as analises eram feitas sem nenhuma
interface grafica para interacdo do usuario com o algoritmo, de modo que os parametros de
simulacdo eram definidos ao longo o préprio cddigo, e os resultados eram expostos na janela
de comando.

Utilizando esses codigos, a proposta para esse trabalho, bem como o que foi iniciado
em Zilch (2017), foi incrementar esses codigos em suas funcionalidades, além de criar uma
toolbox em MATLAB que possibilitasse uma interface amigavel entre o usuéario e o algoritmo
de automatizacdo. Além disso, novas funcdes foram inseridas aos codigos, como, por exemplo,
adicionar a possibilidade de analisar mais do que um sinal de entrada no caso de tensées DC
(Direct Current), criar novas légicas para determinacdo dos limites de deteccdo das falhas,
destacando-se aqui a insercdo do método de Monte Carlo as opgdes, e possibilitar uma rapida
releitura dos resultados determinados anteriormente. Por fim, em relacdo aos resultados, foi
criada uma logica para determinacdo do melhor conjunto de testes, além de tornar possivel a
mudanca das condigdes de teste, como, por exemplo, sele¢do de novos nos, alteragédo dos limites
de deteccdo e restricdo dos possiveis sinais de entrada, fazendo com que o algoritmo recalcule

0s resultados para as novas condigoes.
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Os resultados mostraram que a ferramenta apresentou bons tempos de execugéo e se
mostrou pratica para a reandlise dos resultados como novas condi¢Bes. Para o caso de um
amplificador totalmente diferencial de dois estagios, a cobertura de falhas pode ser acrescida
em quase 10% apenas por considerar a possibilidade de incluir um né interno do circuito no
conjunto de testes. Ja no caso de um filtro passa-baixas de dois estagios em cascata, observou-
se que a cobertura de falha de 87,15% poderia ser elevada a até 92,36% se os amplificadores
do circuito pudessem ser testados separadamente e em malha aberta.

O presente trabalho divide-se em sete capitulos. No capitulo 2, é feita uma revisao
bibliogréfica sobre testes em circuitos integrados, dando-se énfase aos analdgicos, que sao 0s
objetos de estudo. A descricdo geral da toolbox desenvolvida se encontra no capitulo 3, onde
sdo detalhados tanto aspectos operacionais de utilizacdo da ferramenta, quanto aspectos de
programacdo, como a ldgica utilizada na determinacdo dos resultados. No capitulo 4, sdo
detalhadas as metodologias experimentais adotadas no trabalho. Os resultados desses estudos,
juntamente com as considerages feitas, sdo encontrados no capitulo 5. Apds a exposicao dos
resultados, séo feitas as conclusdes acerca de todo o trabalho executado, as quais se encontram
no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7, sdo abordadas sugestdes de melhorias para a toolbox

desenvolvida, juntamente com possiveis sugestdes para continuacao desse trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, sera feita uma revisdo bibliografica sobre conceitos importantes
ao trabalho. Em um primeiro momento, serdo descritos conceitos sobre teste de circuitos
analogicos, principal objeto de estudo do trabalho. Uma vez que os circuitos analégicos nao
apresentam uma diferenciacdo tdo clara quanto os digitais entre um sinal de saida esperado e
outro fora do que é aceitavel, é de fundamental importancia que as variabilidades de processo
sejam discutidas, bem como as suas metodologias de caracterizacdo. Sera atraves disso que 0s

limites de aceitacdo para as variaveis medidas no teste analogico serdo determinados.

2.1 TESTES DE CIRCUITOS ANALOGICOS

Na industria de semicondutores, a utilizacdo de circuitos integrados que incorporam
tanto fungdes digitais quanto analdgicas esta se tornando cada vez mais comum. Entretanto,
enquanto as metodologias de testes para circuitos digitais ja estdo bem estabelecidas, as técnicas
de teste para circuitos integrados analdgicos ainda sdo pouco padronizadas. Ferramentas
computacionais para geracdo de testes automatizados em circuitos integrados digitais ja existem
h& mais de trés décadas, ao mesmo tempo que a determinacao de sinais otimizados para testes
em circuito analdgicos ainda ndo e totalmente automatizada, normalmente dependendo da
experiéncia do projetista e de especificagbes sobre a funcionalidade do circuito
(KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005; MILOR, 1998). Isso se deve ao fato de que os
circuitos digitais, por possuirem finitos possiveis estados, apresentam uma definicdo clara da
distingdo entre um circuito falho e outro funcional, enquanto que os circuitos analégicos ndo
possuem esse limite bem definido. Sendo assim, os testes com circuitos anal6gicos determinam,
na verdade, o quéo funcional o circuito se apresenta, onde a distingdo entre circuitos falhos ou
funcionais é feita através de limites pré-estabelecidos (KABISATPATHY; BARUA; SINHA,
2005).

Dessa maneira, um importante passo no teste analégico corresponde a determinacéo do
limite que distinguira um comportamento aceitavel de um nédo aceitavel para o circuito sob
teste. Grande parte dos testes de circuitos integrados analégicos acontece de acordo com a
metodologia de teste baseado em especificagdes, na qual os limites de aceitacdo sao as proprias
especificacOes do datasheet (STRATIGOPOULOS; SUNTER, 2014). Essa metodologia, aléem de
requerer um grande conhecimento prévio do circuito, faz com que os tempos de execugdo dos
testes sejam longos, o0 que, por consequéncia, torna-os consideravelmente caros se comparados
ao teste de circuitos digitais que ocupem a mesma area no chip (POEHL; DEMMERLE; ALT,;
OBERMEIR, 2010). Circuitos analogicos de RF (Radio Frequéncia), por exemplo, apresentam
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uma grande quantidade de especificagdes a serem verificadas o que pode requerer um ATE
(Automatic Test Equipment) bastante caro com instrumentos analdgicos de alta resolucéo,
elevada capacidade de processamento de sinais e uma significativa quantidade de memoria para
guardar as respostas do teste (BUSHNEL; AGRAWAL, 2002).

Buscando uma alternativa mais barata do que o teste baseado em especificagdes, porém
mantendo uma boa qualidade, a metodologia mais indicada ¢ a de teste estrutural (RENOVELL,
2004; SACHDEV; DE GYVEZ, 2007). Segundo ela, € proposto um modelo de falhas para o
circuito em andlise, com o qual, através de simulacdes, levanta-se o dicionario de falhas. Nesse
contexto, a determinacdo dos vetores de teste para circuitos analégicos é feita, em geral, por
tentativa e erro, ainda ndo sendo totalmente automatizada como no caso dos circuitos digitais
(KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005). Mesmo com o teste de circuitos integrados
analogicos tendo recebido bastante atencdo nos Gltimos anos e tendo apresentando avancgos, 0s
desafios de conduzir esses testes de maneira automatizada continuam existindo (COYETTE;
ESEN; DOBBELAERE; VANHOOREN; GIELEN, 2016). Sendo assim, sem uma ferramenta
de automatizacdo que viabilize a analise de um grande numero de possiveis vetores de teste, a
metodologia de tentativa e erro por vias manuais pode ndo ser efetiva na busca por vetores de
teste otimizados.

Para que a utilizacdo de novas metodologias de teste que visam a reducao do prego dos
tradicionais testes baseados em especificacdes seja efetiva, é de fundamental importancia
avaliar a qualidade do teste, que esta relacionada a dois parametros, a cobertura de falhas e o
yield loss (STRATIGOPOULOS; SUNTER, 2014). Para um bom teste, a cobertura de falhas, ou
seja, 0 percentual de falhas que podem ser detectadas, deve ser a maior possivel, enquanto que
o yield loss, correspondente ao percentual de circuitos “bons” que sdo incorretamente rejeitados
pelo teste, deve ser o menor possivel. No entanto, escolher, na préatica, a metodologia de teste a
ser adotada em um determinado circuito se torna uma questdo complexa, haja vista a
interdependéncia existente entre a qualidade do teste e o seu custo. Testes melhores tendem a

Ser mais caros, assim como testes mais baratos tendem a néo apresentar a mesma qualidade.

2.1.1 Teste em Producéo

No processo de fabricacéo de circuitos eletrdnicos, é altamente desejavel detectar falhas
0 gquanto antes. Uma teoria bastante aceita na indudstria, chamada de rule of ten, determina que
0 custo para reparo de uma falha é multiplicado por dez a cada etapa do processo de producéao
em que ela passa despercebida, assim como ilustra a Figura 1. Essa teoria € tdo aceita que,

inclusive, cogita-se a hipotese de altera-la para rule of twenty, haja vista 0 enorme aumento de
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complexidade dos chips e sistemas atuais em relacdo aos antigos, dos quais, de forma empirica,
derivou-se essa teoria (DAVIS, 1982). Por isso, a primeira etapa de teste, conhecida em inglés
como wafer probe, é feita sobre o proprio wafer de silicio, antes mesmo do encapsulamento.
Nesse teste, atraves da comparacgéo entre o real desempenho e as especifica¢bes do circuito, sdo
discriminados aqueles que possuem falhas, os quais séo, em seguida, descartados (MILOR,;
VISVANATHAN, 1989).

Figura 1 - Estimativa de custo por falha detectada em cada etapa de producéo.
Custo / Falha
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chip placa sistema campo
Fonte: Balen (2006, p. 19)

Na etapa de producdo, os testes sdo realizados por um equipamento conhecido por ATE,
cujo preco ultrapassa facilmente a casa dos milhdes de dolares (CHINAZZO, 2016). Dessa
forma, o custo do teste de um CI é diretamente proporcional ao custo do equipamento e ao
tempo gasto (throughput) (SOUDERS; STENBAKKEN, 1990), uma vez que o preco do ATE
é amortizado entre todos os Cls nele testados, ou seja, quanto menor o tempo de teste, mais Cls
poderdo ser testados, e a parcela de custo atribuida a cada um ser4 menor (BALEN, 2006).
Como a cobertura de falhas possui uma relacdo direta com o tempo de execucao, ela também
influencia no custo. Em outras palavras, para atingir uma cobertura de falhas maior, é necessario
utilizar um teste mais demorado, o que eleva os custos (ARSLAN; ORAILOGLU, 2013). Nesse
contexto, buscando uma relacdo Otima entre o custo e a qualidade do teste, ressalta-se a
necessidade de determinar testes otimizados, nos quais, dependendo da aplicacdo, seja
alcancada a maior cobertura de falhas possivel em um periodo de tempo pré-determinado, ou
uma cobertura de falhas pré-determinada no menor periodo de tempo possivel.

Na industria, tanto o teste DC, quanto o teste AC (Alternating Current) sdo considerados
confidveis e efetivos para detecgdo de falhas em circuitos analogicos. Entretanto, quando se

necessita uma maior cobertura de falhas, o teste mais indicado é o0 AC, pois esse € capaz de
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transparecer mais informacdes sobre o circuito do que o teste DC para um nimero limitado de
nos de teste (KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005). Obviamente, para que seja valida
essa superioridade do teste AC frente ao DC na cobertura de falhas, é necessario que a
frequéncia do sinal de estimulo seja escolhida corretamente, para que se potencialize as

diferencas de respostas dos circuitos com e sem falhas.

2.1.2 Teste Funcional versus Teste Estrutural

Em relacdo aos objetivos dos testes, é possivel classifica-los em dois grupos: o dos testes
funcionais e o dos testes estruturais. O primeiro deles, como o proprio nome ja diz, busca a
validacdo do funcionamento do circuito fabricado através de comparacbes com as
especificacOes (teste orientado as especificaces). Enquanto que os testes estruturais buscam a
identificacdo de diferencas na propria estrutura do CUT (Circuit Under Test) em relacéo ao
projeto (teste orientado aos defeitos).

Sendo assim, um circuito falha no teste funcional se algum pardmetro do seu
funcionamento estiver diferente do que foi especificado em projeto. Por exemplo, um circuito
de audio falha no teste funcional se a poténcia do sinal de saida estiver abaixo dos limites
especificados. Um problema para essa metodologia é que, para circuitos complexos, pode
existir um namero muito elevado de especificacdes, o que pode tornar esse teste demorado e,
consequentemente, caro.

Por outro lado, o teste estrutural visa a deteccdo de defeitos. Esse método se baseia em
modelar um grande nimero de falhas que possam vir a ocorrer no circuito e, entdo, utilizar essas
informacdes para determinar o dicionario de falhas, que representa as informacdes sobre quais
dessas falhas poderdo ser detectadas em quais testes. Como empecilho a utilizacdo dessa
técnica, pode-se citar a necessidade de conhecer o modelo de falhas de maneira precisa
(ARSLAN; ORAILOGLU, 2013).

A metodologia tradicionalmente utilizada pela industria para teste de circuitos
analogicos é de teste funcional. Todos os parametros sdo checados individualmente e
comparados com os ranges especificados no datasheet. Nesse contexto, se qualquer um dos
parametros estiver fora dos limites de tolerancia, o circuito € considerado falho e,
consequentemente, é descartado (SRIMANI; GHOSH; RAHAMAN, 2017). Assim como
mencionado anteriormente, essa técnica requer tempos longos para a execucao do teste, 0 que
implica em elevados custos de execugéo, custos que por sua vez séo adicionados ao preco final

do produto.
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Para tentar diminuir o custo dos testes funcionais, os proprios vetores utilizados para
validacdo do circuito nas etapas de simulagdo do projeto podem ser utilizados no teste. Dessa
forma, esses vetores ja existem e ndo impdem nenhum custo adicional para sua geracdo. O que
ndo é possivel para o caso dos testes estruturais, cujos custos devem levar em consideracéo
tanto a determinacdo dos vetores de teste, quanto a execucdo do teste propriamente dito
(RENOVELL, 2004).

Segundo Renovell (2004), os testes estruturais se mostram solu¢es mais viaveis, sendo
aplicados em situacfes onde se busca alta qualidade. Entretanto, o aumento da complexidade

dos chips criou novos desafios a esta técnica.

2.1.3 Geracao de Teste

A geracdo automatica de padrdes de teste, chamada de ATPG (Automatic test-pattern
generation) consiste em um algoritmo que injeta falhas dentro do circuito (por simulacdo) e
entdo usa uma variedade de mecanismos que ativem essas falhas, causando um efeito que se
propague pelo circuito e se manifeste na saida do mesmo (BUSHNEL; AGRAWAL, 2002). Em
circuitos digitais, por exemplo, o efeito de uma falha é propagado de uma entrada de uma porta
AND/NAND para a sua saida apenas se a outra entrada estiver com nivel l6gico “1”. Isso
porque, se o efeito da falha chegar a uma entrada de uma porta AND cuja outra entrada possui
nivel 16gico “0”, a saida sera determinada por esse sinal “0” e o efeito da falha ndo se propaga.
De forma analoga, o efeito de uma falha sé se propaga por uma porta OR/NOR se a outra estrada
possuir nivel l6gico “0”, pois um nivel logico “1” ja seria suficiente para deixar a saida em “1”
independente do sinal da falha.

Sendo assim, a ATPG busca maneiras de fazer com que a saida do circuito apresente
um valor diferente do esperado quando o circuito possuir falha. Nesse contexto, atraves da
injecdo de falhas, e posterior analise dos efeitos, o algoritmo procura determinar qual sdo 0s
sinais de entrada que levam a essa manifestacdo da falha no sinal de saida. No caso dos circuitos
digitais citados no exemplo do paragrafo anterior, o algoritmo busca quais s@o os sinais de
entrada que imponham respectivos sinais de “1” e “0” nas portas AND/NAND e OR/NOR que
estejam no caminho de propagagéo do efeito da falha. Em circuitos combinacionais mais
complexos, contendo vérias portas logicas interconectadas, o algoritmo pode precisar encontrar
mais de um vetor de entrada, pois nem todas as falhas terdo os seus efeitos propagados ate a
saida pelo mesmo vetor de entrada.

Para o caso dos circuitos analdgico, a geracdo de teste também busca sinais de entrada

que facam o efeito da falha se propagar pelo circuito. Entretanto, nesse caso, uma manifestagdo
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perceptivel da falha no sinal de saida do circuito é caracterizada pela excurséo desse sinal até
um valor fora dos limites de tolerancia. Além disso, existem outros aspectos que também podem
indicar a existéncia de uma falha, por exemplo, o nivel de ruido, fase, distorcdo harmdnica,

consumo de poténcia e impedancias de entrada ou saida.

2.1.4 Modelo de Falhas Para Teste Analdgico

Falha corresponde a um comportamento que cause a ndo conformidade de pelo menos
uma especificacdo do datasheet, enquanto que um defeito é a diferenca fisica indesejada entre
o circuito fabricado e o projetado, podendo o defeito resultar ou ndo em uma falha (SUNTER,;
JURGA; DINGENEN; VANHOOREN, 2014). A modelagem de uma falha analdgica
corresponde a uma descricdo matematica de como ela afeta o comportamento do circuito
(FRACCAROLI; FUMMI, 2017). A determinacdo de um bom modelo de falhas, que atente
para todos os possiveis mecanismos de falha de um processo de fabricacdo, € imprescindivel
para a determinagdo da cobertura de falhas, uma das grandezas mais importantes a serem
levadas em consideracdo na escolha de metodologias de teste (STRATIGOPOULOS; SUNTER,
2014).

Para testes em circuitos digitais, existe um modelo chamado de Stuck-at, que se aplica
a quase todos os circuitos. De acordo com esse modelo, é considerado que apenas um no do
circuito é falho, estando esse “preso" no nivel 16gico alto ou baixo, independente do sinal de
entrada. Com isso, 0 numero total de falhas em um circuito digital cresce linearmente com o
namero de nos, sendo igual ao dobro deste nimero (HUGHES, 1988).

Segundo Kondagunturi, Bradley, Maggard e Stroud (1999), as falhas em circuitos
analégicos podem ser divididas em duas categorias: falhas catastroficas e paramétricas. Onde
as falhas catastroficas, analogamente ao modelo Stuck-at, sdo curtos-circuitos (Stuck-short) ou
circuitos abertos (Stuck-open). No primeiro caso, ha o contato elétrico indesejado entre dois
terminais de um componente, enquanto que, no segundo, hé a perda de contato entre o terminal
de um componente e o resto do circuito. Ja as falhas paramétricas sdo desvios de parametros
dos componentes que gerem um funcionamento fora dos limites especificados.

As falhas catastréficas sdo decorrentes de particulas indesejadas que se depositam sobre
a mascara durante o processo de fabricacdo do CI (RENOVELL, 2004). Para simulacéo dessas
falhas, varios autores propdem a utilizacéo de resistores para modelar esses defeitos de circuito
aberto e curto-circuito. Entretanto, os autores divergem quanto aos valores dessas resisténcias:
Kondagunturi et al. (1999) sugerem que o circuito-aberto e o curto-circuito sejam modelados

por resisténcias de 100MQ e de 1Q, respectivamente; Deng, Shi e Zhang (2012) utilizam, em
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suas andlises, resisténcias de IMQ e de 100Q; Petrashin, Dualibe, Lancioni e Toledo (2013)
propdem que essas resisténcias sejam de 10MQ e de 10Q.

Por outro lado, ha um consenso entre alguns autores com relacédo a criacdo de modelos
para as falhas paramétricas. Sugere-se que essas falhas sejam modeladas por variacdes nos
parametros dos componentes do circuito que estejam entre trés e seis desvios padrdes em torno
dos seus valores nominais (KONDAGUNTURI et al., 1999; DENG et al., 2012). Sendo assim,

esses valores dependem da variabilidade da tecnologia utilizada.

2.1.5 Dicionério de Falhas

O dicionario de falhas para um circuito analégico traz informacdes referentes a detecgdo
de falhas em determinados nds do circuito para determinados sinais de entrada. Sendo assim, 0
primeiro passo para sua definicdo é a escolha de um modelo de falhas adequado. Essa é a
principal razdo pela qual os circuitos analdgicos estdo muito atrasados em relacéo aos digitais
na definicdo de metodologias para testes, pois, para os analdgicos, ainda ha uma caréncia por
modelos de falhas mais adequados (KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005).

A segunda etapa para criacdo do dicionario de falhas consiste em escolher quais n6s do
circuito serdo possiveis nos de teste. Inicialmente, pode-se levar em consideragdo todos os nds
do circuito, de modo a determinar quais sdo os melhores na deteccéo de falhas. No entanto, nem
todos séo acessiveis as medicdes dos testes, por isso, é dada preferéncia aos nds de saida, pois
esses podem ser monitorados sem nenhuma alteracdo no circuito. Caso algum né interno
apresente resultados muito melhores na detec¢do de falhas se comparado ao de saida, pode se
tornar interessante inserir, no circuito, uma estrutura adicional de teste que possibilite 0
monitoramento da tensdo desse nd. Entretanto, a inser¢do dessa nova estrutura pode impactar
no funcionamento do circuito, demandando analises adicionais, assim como feito por Bender
(2015).

Por fim, para criacdo do dicionario de falhas, também € necessério determinar quais
sinais de entrada serdo considerados. Essa decisdo parte de aspectos mais gerais, como, por
exemplo, se o teste utilizara valores de tensdo DC ou AC, e se estende até a defini¢do de vetores
de teste otimizados, ou seja, que maximizam a detecgdo de falhas nos nos de teste. Segundo
Kabisatpathy et al. (2005), até entdo, a determinacdo de vetores de teste para circuitos
analogicos nédo era feita de forma totalmente automatizada. Normalmente é utilizada a
metodologia de tentativa e erro, assim como fez Bender (2015).

Uma vez definidos todos esses aspectos, a metodologia para determinacgao do dicionério

de falhas consiste em simular o circuito sem falhas (fault free) para todos os sinais de entrada
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estipulados, juntamente com o0s circuitos contendo cada uma das falhas modeladas.
Posteriormente, deve-se analisar as tensdes em cada nd de teste, de modo a levantar as
informacdes sobre quais falhas séo detectadas com cada um dos sinais de entrada.
Obviamente, € necessario definir limites a partir dos quais as respostas do CUT serdo
consideradas falhas. Nesse trabalho, para determinacao do dicionério de falha, foram utilizados
0s codigos em MATLAB desenvolvidos por Chinazzo (2016), no quais é utilizada uma faixa
de tolerancia, de modo que, se a resposta do circuito estiver fora desse limite, 0 mesmo é
considerado falho. Como o proprio autor justifica, essa proposta foi derivada do conceito de
teste go/no-go (MILOR; VISVANATHAN, 1987). Com isso, a chamada matriz de falhas, na
qual ficam armazenadas as informagdes sobre o dicionario de falhas, possui apenas valores “1”

ou “0”, representando, respectivamente, se a falha é ou ndo detectada naquela condicao.

2.2 CARACTERIZACAO DE VARIABILIDADES DE PROCESSO

Durante a etapa de projeto de circuitos eletronicos, fazer simulagdes computacionais
vem se tornando cada vez mais importante. Atualmente, tecnologias CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) avancadas trabalham com dimensdes de transistores tdo pequenas
que controlar o processo de producdo vem se tornando cada vez mais dificil (QUIAN, 2015).
Nesse contexto, para garantir o correto funcionamento dos circuitos fabricados, bem como
evitar designs desnecessariamente pessimistas, € importantissimo investigar o comportamento
da variabilidade do processo (RAPPITSCH; SEEBACHER; KOCHER; STADLOBER, 2004;
MEZZOMO; BAJOLET; CATHIGNOL; DI FRENZA; GHIBAUDO et al, 2011).

Existem diversos fatores que influenciam na variabilidade dos circuitos fabricados,
fazendo com que seja impossivel fabricar dois circuitos exatamente iguais quanto aos seus
comportamentos elétricos. O primeiro fator é a granularidade da matéria que implica em
flutuacGes aleatdrias na quantidade de dopantes nos canais dos transistores e causa, por
exemplo, varia¢Ges na tensdo de threshold que, por sua vez, alteram as correntes de fuga no
canal e a poténcia dissipada (ROGENMOSER; CLARK, 2013). Outra fonte de variabilidade é
0 processo de fotolitografia. A intensidade de luz pode sofrer variagdes, principalmente nas
bordas dos padrdes impressos, devido a rugosidade dos materiais ou até mesmo pela
quantizacao da luz (SHIN, 2016). Também pode ser citado o efeito de proximidade segundo o
qual os ions colidem nas bordas da foto resina e séo aleatoriamente refletidos para outras regies
da area ativa gerando uma dopagem extra nas proximidades das bordas (LI; WU, 2016). Por
fim, existem as variabilidades causadas por aspectos ambientais, por exemplo, temperatura,

tensdo de alimentacéo, radiacdes, etc.
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Essa variabilidade pode ser caracterizada atraves de testes aplicados a estruturas
especificas que possibilitam a medi¢do individual de amostras de transistores, cada um com
conexdes acessiveis em seus quatro terminais (CHEN; LIM; TEH; OMAR; LER; WATT,
2015). Nesse contexto, é possivel estimar o desvio padrdo de cada parametro do transistor e,
assim, determinar modelos estatisticos para representar as variabilidades impostas pelo préoprio
processo de producdo nos circuitos finais.

Existem trés maneiras mais comuns de efetuar medicdes individuais em transistores de
modo a caracteriza-los. O método mais comum € o de pares casados (TUINHOUT, 2005), que
consiste em estruturas de dois transistores com o mesmo layout, onde as variabilidades podem
ser calculadas pelo desvio padréo dos descasamentos existentes entre parametros de transistores
de um mesmo par (CHEN; LI; LIM; TEH; OMAR; LER; WATT, 2015). O segundo método
corresponde ao simple array, segundo o qual, um array de transistores é construido através da
conexdo de cada terminal de transistor no mesmo terminal dos outros, resultando em um
circuito com apenas quatro terminais compartilhados por um grande nimero de transistores. E
0 ultimo método corresponde a estrutura de array enderecado, onde é construido um array de
transistores conectados a um data bus e um circuito decodificador que é responsavel por
selecionar, em cada medida, qual é o componente que esta sendo medido através do data bus
(MIZUTANI; KUMAR; HIRAMOTO, 2011).

O maior desafio dentro da caracterizacdo de um circuito consiste em como utilizar as
informac@es de caracterizacGes individuais de componentes para entdo determinar o impacto
dessas variacdes no circuito como um todo. Para esse fim, as metodologias mais comuns sao as

analises de corners e Monte Carlo.

2.2.1 Andlise de Corners

Uma das maneiras de modelar o impacto das variabilidades de processo nos circuitos é
através da analise de corners. Segundo esse método, sdo considerados apenas quatro limites
para variacOes toleraveis nos parametros dos transistores, os chamados “piores casos”. ESses
extremos sdo: o pior caso no quesito velocidade, o pior caso no quesito consumo energético, o
pior caso um e o pior caso zero.

Quando se fala em pior caso no quesito velocidade, tanto os transistores NMOS (N-
channel Metal Oxide Semiconductor), quanto os PMOS (P-channel Metal Oxide
Semiconductor) assumem parametros que os fazem ser considerados “lentos”. De forma
analoga, quando se fala em consumo energético, o pior caso acontece quando 0s transistores

sdo ditos “rapidos”. No pior caso um, os transistores NMOS e PMOS sdo, respectivamente,
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“rapidos” e “lentoS”, a0 mesmo tempo em que, no pior caso zero, acontece o inverso, onde 0s
NMOS séo “lentos” e 0s PMOS séo “rapidos”. Dessa forma, existem quatro corners, 0s quais
sdo representados pelas siglas: SS (Slow-Slow); SF (Slow-Fast); FS (Fast-Slow); e FF (Fast-
Fast), onde a primeira letra representa a condigdo de “rapido” ou “lento” aplicada ao transistor
NMOS, e a segunda, ao PMOS (RAPPITSCH et al., 2004).

Na Figura 2, sdo mostrados os quatro corners de um processo de fabricagdo ficticio.
Nela, é possivel observar linhas que interligam esses corners e representam os limites de
tolerancia para os parametros dos componentes. No centro da area delimitada por essas linhas,

tem-se a condicdo tipica, representada pela sigla TT (Typical-Typical).

Figura 2 - Corners de uma tecnologia.
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Fonte: Chinazzo (2016, p.24) adaptado de Weste e Harris (2010, p. 245).

Analisar a variabilidade de um circuito integrado através da metodologia de corners traz
vantagens quanto ao custo computacional. A determinacdo de limites toleraveis nas respostas
dos circuitos fabricados, segundo essa técnica, requer menos simula¢des se comparada a técnica
de Monte Carlo. Contudo, a analise de corners aplicada a circuitos analégicos normalmente
leva a predicdes excessivamente otimistas ou pessimistas quanto as variacdes dos circuitos
(BENSCHWARTZ; SAKTHIVEL, 2016). Isso porque, esse tipo de anlise foi criada mais
direcionada a circuitos digitais. Sendo assim, para avaliar circuitos que envolvam um elevado
namero de componentes, a técnica de Monte Carlo se mostra mais eficiente (RUBINSTEIN;
1981), pois se baseia no conceito de aplicar varia¢Oes individuais nos dispositivos, conforme
métricas de incerteza caracterizadas para aquele processo de fabricagdo especifico,

considerando, inclusive, as variacdes de outros componentes além dos transistores.

2.2.2 Andlise de Monte Carlo
O método de Monte Carlo para avaliacdo de variabilidades consiste em sucessivas

simulacdes de amostras do circuito, onde cada uma delas é composta por componentes que
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possuem parametros escolhidos aleatoriamente de acordo com 0s seus comportamentos
estatisticos ja caracterizados de maneira individual (MASON; HILL; MONCH; ROSE;
JEFFERSON; FOWLER, 2008). Em outras palavras, esse método simula a fabricacdo de
amostras do circuito, cada uma delas apresentando variagdes nos parametros individuais de
componentes de acordo com a caracterizagdo prévia, o que possibilita, atraves da simulagédo de
um namero suficientemente grande dessas amostras do circuito, caracterizar a variagdo geral
imposta pelo processo de fabricagdo no circuito como um todo.

A analise de Monte Carlo pode levar a caracterizacbes mais realistas se comparada a
andlise de corners, pois representa uma metodologia mais completa que leva em consideracao
a interag&o das variagOes individuais dos componentes e ndo apenas os seus limites. Entretanto,
0 custo computacional de sua implementacdo se mostra muito mais elevado, pois requer muito

mais do que quatro simulag¢Ges, como é o caso da analise de corners.

2.3 METODOLOGIAS DE TESTE UTILIZADAS NESSE TRABALHO

2.3.1 Teste Transiente

O método de teste baseado em analise de resposta transiente (TRAM: Transient
Response Analysis Method) (CALVANO; ALVES; LUBASZEWSKI, 1999, 2000) foi proposto
como uma alternativa para teste de circuitos analdgicos, em especial, filtros. De acordo com
esse método, o circuito é dividido em blocos de primeira e segunda ordem que entdo sdo
submetidos a um estimulo transiente de degrau (step), parabola ou rampa e, por fim, tém as suas
respostas transientes analisadas. Os parametros analisados nesse trabalho foram o tempo de
acomodacdo e o overshoot, que foram utilizados na deteccdo de falhas atraves de comparacées

simples entre os valores esperados e 0s obtidos para o CUT.

2.3.2 Teste DC

Uma vez que exista relagdes entre as tensdes nodais do circuito e a presenca de falhas,
a técnica de teste DC corresponde a avaliar as tensées DC dos nos do circuito em condicbes
com e sem injecdo de falhas, para entdo estabelecer limites de tolerancia que servirdo para
classificar as tensdes nodais do CUT como aceitaveis ou ndo, fazendo 0 mesmo passar ou ndo
no teste, respectivamente.

Diversos trabalhos utilizaram essa técnica para avaliar condigdes de teste, por exemplo,
Petrashin, Dualibe, Lancioni e Toledo (2013) que aplicaram em um amplificador de

transcondutancia analogico, projetado em uma tecnologia de 65nm. Segundo o autor, a
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metodologia de teste DC ndo é cara se comparada as outras técnicas, a0 mesmo tempo em que
é particularmente indicada para a detec¢do de falhas catastroficas. Outro exemplo corresponde
ao trabalho de Bender (2015), onde a autora injetou falhas em amplificadores diferenciais
projetados na tecnologia de 500nm e também obteve boas coberturas de falhas.

Além da técnica de teste DC apresentar baixo custo, a simplicidade que uma medida de
tensdo DC apresenta facilita a implementagdo, também a baixo custo, de estratégias de BIST.
Na Figura 3, € mostrado o verificador proposto por Petrashin et al. (2013), onde dois
comparadores e uma porta Idgica sdo capazes de executar o teste de uma tensdo do circuito,
aprovando-o ou ndo. A tensdes de referencia (Vref_1 e Vref_2) correspondem aos limites de
aceitacdo pré-determinados e o nd sob teste corresponde ao n6 “x”. Caso a tensdo do n6 sob
teste esteja dentro da faixa de aceitacdo, as saidas dos dois comparadores estardo em nivel
I6gico alto, Unica condicdo que faz com que a saida da porta logica seja nivel légico baixo,
indicando que o circuito passou no teste. Qualquer tensdo nodal fora dos limites de aceitacéo
faz um dos comparadores assumir nivel l6gico baixo e impde um nivel Idgico alto na saida da

porta légica, indicando que o circuito possui falha.

Figura 3 - Diagrama em blocos do verificador proposto.
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Fonte: Petrashin et al. (2013).

2.3.3 Teste AC

A metodologia de teste AC consiste em analisar as tens6es nodais do circuito com
relacdo aos seus espectros. Sendo assim, para uma certa excitacdo multitone na entrada, as
tensdes nodais do circuito apresentardo uma certa assinatura resultante dos diferentes ganhos
apresentados para cada frequéncia. Essa analise espectral é feita normalmente através do
algoritmo de transformada répida de Fourier, pois esse apresenta maior eficiéncia com relacdo
ao uso computacional (CHAUHAN; CHOI; ONABAJO; JUNG; KIM, 2014). Alem do elevado
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custo computacional que uma analise espectral impde, essa metodologia também requer
normalmente boas resolugdes por parte do testador, de modo a alcancar uma preciséo adequada.

Pensando em metodologias de teste AC mais simples, alguns trabalhos sugerem a
utilizacdo de sinais multitone compostos por harmonicos especificos que tornam a
determinacdo do transformada rapida de Fourier mais simples (CHAUHAN et al, 2014) ou até
mesmo a metodologia de teste serial, onde os sinais de entrada utilizados no teste sdo sinais
com apenas uma frequéncia (CHINAZZO, 2016). Nesse ultimo caso, a execuc¢do do teste se
torna muito mais simples, apenas a amplitude de um sinal harmdnico é o interesse de teste,

sendo assim, um simples detector de pico poderia servir para executar o teste.

2.4 AMPLIFICADORES TOTALMENTE DIFERENCIAIS

Dentro de toda gama de circuitos analdgicos, os circuitos amplificadores tém uma
importancia consideravel. Eles geralmente representam a parte mais importante dos circuitos
condicionadores de sinal, que sdo responsaveis, juntamente com conversores analdgicos
digitais e digitais analogicos, pelo interfaceamento de circuitos digitais com 0 mundo exterior
que é, por natureza, analogico. Sendo assim, devido a esse papel de destaque que os circuitos
amplificadores possuem, esses circuitos foram escolhidos para execucdo dos estudos de caso
do presente trabalho, o que, por sua vez, justifica a existéncia desse capitulo especifico.

Diferente de um DA (Differential Amplifier) com saida simples, um FDA (Fully
Differential Amplifier) apresenta suas tensdes de saida também na forma diferencial.
Atualmente, a maior aplicacdo dos FDAs € no condicionamento de sinais para a entrada de
ADCs (KARKI, 2002).

De acordo com Karki (2002), os FDAs apresentam diversas vantagens se comparados
aos outros amplificadores. Em primeiro lugar, por rejeitarem a tensdo de modo comum, sdo
sistemas menos suscetiveis aos efeitos do ruido. Além disso, apresentam menores distor¢des
harménicas de ordem par em virtude da simetria dessas distor¢Bes nas saidas diferenciais. Por
fim, devido a diferenca de fase entre as duas saidas diferenciais, os FDAs tambem tém as suas
excursdes dinamicas duplicadas.

Como desvantagem ao uso dos FDAs, pode-se citar a necessidade que esses
amplificadores tém de possuirem um circuito adicional chamado de CMFB (Common-Mode
Feed-Back). Esse circuito serve para estabilizar, em um valor desejado, a tensdo de modo
comum nas saidas. Sendo assim, na auséncia ou mal funcionamento do CMFB, o FDA pode se
tornar instavel (OLIVEIRA; SEVERO; GIRARDI, 2014). O CMFB deve fornecer tensdes de

modo comum estaveis em toda a faixa de frequéncias em que o FDA opere e deve operar
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independentemente do nivel DC do sinal de entrada (XU; EMBABI, 2000; ALZAHER,;
ELWAN; ISMAIL, 2003).

Na Figura 4, é possivel observar o bloco conceitual do circuito CMFB do FDA. Nele,
as duas tensdes de saida do amplificador (“vo+” e “vo-") sdo lidas por um bloco detector de
modo comum, cuja saida serd “Voc”, correspondente a média entre “vo+” e “vo-". “Vcm”
corresponde a saida de modo comum desejada, ela é subtraida da tensdo de modo comum do
circuito e, entdo, amplificada pelo bloco “Acms”. Essa tensdo amplificada é adicionada a

“Vbias” e, em seguida, conectada a malha de polarizacdo do OpAmp (Operational Amplifier).

Figura 4 - Bloco conceitual do circuito CMFB do FDA.
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Fonte: Oliveira; Severo; Girardi (2014).
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3 DESCRI(;AO DA FERRAMENTA

Nesse capitulo, sera descrito todo o funcionamento da toolbox criada em MATLAB
R2015a para analise de configuracdes de teste em circuitos analogicos. A descrigcdo vai desde
aspectos de mais alto nivel, como, por exemplo, quais dados o usuario precisa inserir, até
aspectos de programacdo, como, por exemplo, a logica utilizada na determinacdo dos
resultados.

Buscando uma alternativa mais barata do que o teste baseado em especificacdes, porém
mantendo uma boa qualidade, a metodologia escolhida para implementacéo da ferramenta foi
a de teste estrutural (RENOVELL, 2004; SACHDEV; DE GYVEZ, 2007). Uma vez que a
determinacdo dos vetores otimizados para execucdo desses testes em circuito analdgicos ainda
ndo é totalmente automatizada (KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005), o intuito
principal da criacdo dessa ferramenta foi, justamente, possibilitar essa automatizacdo. Sendo
assim, buscou-se a possibilidade de analisar um grande nimero de vetores de teste em um tempo
extremamente menor que o da analise manual.

Para executar a analise de configuracdes de teste de um circuito analdgico qualquer
utilizando essa toolbox, € necessario dispor da sua descricdo em linguagem SPICE (extensdo
‘.sp’) e do arquivo com a descri¢do das falhas a serem analisadas (extensao °.fii’). Além disso,
também é necessario dispor de um simulador SPICE — nesse trabalho, foi utilizado o HSPICE™
da empresa Synopsys.

Na definicdo da metodologia, foi considerado que a probabilidade de uma falha
mascarar os efeitos de outra é muito baixa, o que torna possivel a andlise individual de cada
falha. Sendo assim, seguindo a metodologia de teste estrutural, a ferramenta insere
individualmente, na descricdo SPICE do circuito sob analise, cada umas das falhas listadas no
arquivo de descri¢do de falhas (extensdo ‘.fii’). Dessa forma, sdo geradas, automaticamente,
uma descricdo SPICE do circuito para cada uma das falhas modeladas. Posteriormente, também
de forma automatizada, todos esses circuitos com falhas, juntamente com o circuito fault free,
sdo simulados pelo simulador SPICE. Os resultados deste processo de simulacao de falhas séo
utilizados pela ferramenta para determinacdo do dicionario de falhas, nesse caso, sendo uma
matriz de zeros e uns que carrega a informacao de quais falhas podem ser detectadas, através
das medicgdes de quais tensbes nodais do circuito e com quais sinais de entrada. Além disso, o
algoritmo se encarrega de determinar quais sdo as melhores configuracfes de teste para esse
circuito, de modo a maximizar a cobertura de falhas e otimizar o custo de execugdo. Em outras
palavras, o resultado da aplicacdo da ferramenta é uma lista com a indicagdo de uma sequéncia

de teste, contendo os tipos de estimulos a serem aplicados as entradas primarias, 0s nds a serem
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observados e a cobertura de falhas esperada, segundo o modelo de falhas estrutural considerado.
Ao levar em consideracdo também nds internos do circuito para a observacdo da resposta de
teste a ferramenta pode ser utilizada para a decisdo sobre a inclusdo de barramentos de acesso,
em tempo de projeto, para aplicacao estratégias de DFT (Design For Test).

A execucdo completa da ferramenta requer a utilizacdo de duas janelas, assim como
mostra a Figura 5. A primeira janela de execucdo é chamada de “AnalogCircuitsTest” e é
descrita em maiores detalhes na secdo 3.1. Ela é responsavel por criar e simular todos as
descricdes SPICE necessarias a analise, ler os arquivos resultantes dessas simulacdes e
determinar a matriz de falhas. Por fim, essa janela de execucdo também se encarrega de salvar
os resultados das simula¢bes SPICE, juntamente com a matriz de falhas, em um arquivo no
formato ‘.mat’ (especifico do MATLAB). A segunda janela de execucdo € chamada de
“Results” e é descrita pormenorizadamente na se¢do 3.2. Ela se encarrega de ler o arquivo ‘.mat’
de resultados que foi criado pela janela “AnalogCircuitsTest”, para, entdo, calcular a cobertura
de falhas e determinar o conjunto de testes otimizados para o0 circuito, considerando a
observacao de diferentes nos. Essa janela também é responsavel pela interface grafica que
possibilita a visualizacdo das tensbes nodais resultantes de todas as simula¢fes SPICE (com e
sem falhas), bem como permite a modificacdo de pardmetros que resultaram em novos

conjuntos de testes otimizados.

Figura 5 - Fluxograma geral da toolbox para andlise de configuragGes de teste em circuitos analdgicos.
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Durante a descrigdo do funcionamento da toolbox, serdo mostradas imagens das suas
janelas em execucdo. Para esses exemplos, meramente ilustrativos, foi utilizado o amplificador
totalmente diferencial de um estagio, que sera descrito em maiores detalhes na secéo 4.2. Sendo
assim, para essas figuras, contidas na se¢do 3.1 e na secdo 3.2, o0 intuito principal ndo €

demostrar os resultados contidos nelas e, sim, ilustrar as fungdes que as janelas oferecem.

3.1 JANELA “ANALOGCIRCUITTEST”

A primeira janela que deve ser aberta para analisar as possiveis configuragfes de teste
em um circuito frente as falhas selecionadas ¢ a chamada “AnalogCircuitsTest”. Nas subsecBes
3.1.1 até 3.1.5, sdo descritas cada uma das etapas de execucdo dessa janela, enquanto o seu

fluxograma geral de funcionamento é mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma de funcionamento da janela "AnalogCircuitsTest".
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.1 Etapal: Insercdo de Arquivos para Simulagdo

Quando o comando “AnalogCircuitsTest” € chamado através da linha de comando do
MATLAB, aparecera a janela mostrada na Figura 7. Nela, é necessario a insercdo de trés
caminhos para arquivos, sendo eles: o arquivo de descricdo SPICE do circuito sem falhas
(extensdo ‘.sp’), 0 caminho para o simulador SPICE (arquivo com extensao .bat”) e a pasta na

qual os arquivos gerados devem ser salvos.
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O arquivo com a descri¢cao SPICE do circuito sem falhas (extensdo ‘.sp’) deve conter a
descri¢do do caminho até a biblioteca da tecnologia. Isso porque, na futura criacdo dos arquivos
de descricdo SPICE dos circuitos com falhas, serd considerado esse mesmo caminho até a
biblioteca. Entéo, se houver algum problema com essa descri¢édo, além de haver problema na
simulacdo do circuito sem falhas, também ocorrerd erro nas simulag@es de todos os arquivos

com falhas gerados de forma automatica pelo programa.

Figura 7 - Primeira etapa da Janela "AnalogCircuitsTest".
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apbs efetuar a correta selecdo de todos os arquivos e caminhos, deve-se clicar no botdo
“Next” para que o programa avance até a etapa 2, onde sdo inseridos os parametros de

simulacéo.

3.1.2 Etapa 2: Pardmetros de Simulagéo

Nessa etapa, sdo inseridos os parametros que dizem respeito aos tipos de simulacéo
SPICE que se deseja executar, podendo ser AC, DC ou TRAN. A Figura 8 mostra um exemplo
dessa janela de execugdo para o caso de todos os trés tipos de simulagéo terem sido escolhidos.

Para as simulagdes DC, é necessario escolher o no do circuito que serd o terminal de entrada,
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no qual serdo aplicadas as tensdes continuas do teste. Além disso, os valores de tensdo tambem
precisardo ser especificados. No caso, seré necessario inserir um valor inicial (start), final (stop)
e 0 incremento entre cada um dos valores simulados (step). J& para as simulacGes AC, é
necessario informar qual sera a faixa de frequéncia da analise, juntamente com quantos pontos
por década serdo analisados. Para o caso da analise TRAN, deve-se informar os pardmetros
temporais da analise. Nos casos AC e TRAN, a descri¢do de qual né do circuito sera o terminal
de entrada devera ser feita na propria descricdo SPICE do circuito sem falhas, pois a sintaxe da
linguagem SPICE néo permite que essa informacéo seja inserida na linha onde se descreve o
comando de controle (no caso, “.ac” e “.tran”), diferentemente do caso DC, que permite a
insercdo dessa informacgdo. Além disso, para o caso TRAN, as defini¢Bes referentes ao degrau
de tensdo na entrada também devem ser especificadas na descricdo SPICE do circuito sem

falhas.

Figura 8 - Insercdo de pardmetros de simulag&o.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Outro parametro a ser escolhido corresponde a metodologia para determinacdo dos
limites de aceitacdo. Para a toolbox, esses limites de aceitacdo correspondem diretamente a
tensdes nodais para o caso de teste DC; amplitudes de tensdes nodais no caso AC; e tempo de

acomodacéo e overshoot para o caso TRAN. Assim como comentado, a metodologia de teste
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estrutural baseado em defeitos foi utilizada no desenvolvimento da ferramenta por ser uma
alternativa para reducdo dos custos em relacdo aos testes baseados em especificacfes. Além
disso, uma segunda vantagem & que os limites de detec¢éo no teste baseado em defeitos podem
ser determinados de maneira automatica em funcdo da variabilidade do processo.
Diferentemente do teste baseado em especificagdes, no qual os limites de detecgéo dependem
necessariamente de um conhecimento especifico sobre o funcionamento do circuito e suas
especificacoes.

Nesse contexto, as principais metodologias de determinacdo dos limites de aceitagdo
que a ferramenta oferece sdo as analises de corners e Monte Carlo. De acordo com a
metodologia de corners, o algoritmo simula automaticamente o circuito sem falhas nos quatro
corners da tecnologia, de modo a determinar quais sdo 0s piores casos dentre essas respostas.
Sendo assim, os valores minimo e maximo de tensdes nodais, que serdo considerados como 0s
limites de aceitacdo, ficam sendo as proprias respostas minima e maxima entre 0s circuitos com
parametros referentes aos corners da tecnologia. Entretanto, se a metodologia escolhida for a
de Monte Carlo, o algoritmo realizard automaticamente simulaces de Monte Carlo do circuito
sem falhas (tantas quantas forem escolhidas pelo usuario da ferramenta). Para cada tensdo nodal
serdo calculados a média e o desvio padrdo das respostas, para que, por fim, os limites de
aceitacdo sejam definidos como uma faixa de desvios padrdes em torno da média, onde esse
namero de desvios padres também é escolhido pelo usuario.

Assim como comentado anteriormente na secdo 2.2, analisar a variabilidade de um
circuito integrado através da metodologia de corners traz vantagens quanto ao custo
computacional. A determinacdo de limites de tolerancia nas respostas dos circuitos fabricados,
segundo essa técnica, requer menos simulagdes se comparada a técnica de Monte Carlo.
Entretanto, Monte Carlo pode ser mais eficiente em descrever as variabilidades do processo,
pois aplica variagdes individuais nos dispositivos, conforme métricas de incerteza
caracterizadas para o processo de fabricacéo, e assim determina o impacto dessas incertezas no
funcionamento do circuito como um todo.

Um detalhe adicional na determinagéo do limite de aceitacdo consiste na diferenca
minima que duas tensGes devem ter para que possam ser distinguidas corretamente pelo
testador. Isso porque, a diferenca entre o limite de aceitacdo e um comportamento aceitavel
qualquer ndo pode ser menor do que isso, de modo a evitar yield loss. Essa diferenca minima
de tensdo € basicamente imposta pela precisdo do equipamento de teste e do nivel de ruido.

Para levar essa questdo em consideracao, o algoritmo permite a escolha desse valor minimo de
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tenséo capaz de ser medido pelo testador e entdo utiliza esse valor como diferenca minima que
deve existir entre o0 comportamento sem falhas e os limites de tolerancia.

Ao final dessa etapa, com todos os parametros de simulacdo devidamente escolhidos,
deve-se clicar novamente no botao “Next”. Entdo, o programa seguira para a etapa 3, referente

a escolha do modelo de falhas.

3.1.3 Etapa 3: Escolha das Falhas que Irdo Compor o Modelo.

A sintaxe do arquivo de descrigdo de falhas (extensdao °.fii’) foi estabelecida por
Chinazzo (2016), e contempla a ocorréncia de falhas catastroficas (em terminais de um mesmo
componente) e paramétricas. Nesse arquivo, para descrever uma falha de circuito aberto, é
escrito o nome do componente em questao (utilizado na descricdo SPICE), a palavra “open” e
o indice do terminal do componente no qual se deseja inserir a falha. Esse indice se refere a
ordem com que 0s nés do componente sdo descritos em SPICE, ou seja, um indice “1”
representa o primeiro no descrito, que, se tratando de um transistor, seria o terminal de dreno.
Analogamente, para descrever uma falha de curto-circuito, é escrito 0 nome do componente, a
palavra “short” e os dois indices dos terminais que serao curto-circuitados. Para descrever uma
falha paramétrica, é necessario escrever o nome do componente, a palavra “param”, o pardmetro
a ser alterado e o seu desvio. Segundo o autor, a sintaxe foi escolhida de modo a possibilitar
uma facil compreenséo das falhas descritas.

Na Figura 9, é mostrado um exemplo de arquivo de descricdo de falhas, onde o CUT
corresponde a um filtro RC (Resistivo Capacitivo) passa-baixas de primeira ordem. Nesse
exemplo, sdo descritas trés falhas: circuito aberto do terminal 1 do capacitor, curto-circuito
entre os dois terminais do resistor e uma variacdo de 10% no valor da capacitancia. Nessa
mesma figura, sdo mostradas ilustraces de como ficam os circuitos com falha criados
automaticamente pela ferramenta, onde se nota que as falhas catastréficas sdo descritas como
caixas pretas contendo uma certa impedancia interna. 1sso porque, de fato, a ferramenta
descreve curtos-circuitos e circuitos abertos na descricdo SPICE como sub circuitos cujas
impedancias internas sdo escolhidas na hora da simulacdo de acordo com o modelo de falhas
adotado para aquele caso especifico, haja vista a variacao que essa impedancia pode apresentar
em cada um dos processos de fabricacéo, incluindo a possibilidade de simulacdo de defeitos
capacitivos, por exemplo. Sendo assim, cabe ao usuario da ferramenta escolher o melhor
modelo de falhas a ser adotado e a ferramenta se encarregara de considera-lo durante as

simulagdes.
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Figura 9 - Exemplo de arquivo de descricdo de falhas.
Spice Description Cl Fault
of the CUT 1uF Description File
in o_l out
*RC exemple > R1 Cl open 1
Cl in out c=1u 1kQ R1 short 1 2
Rl out0r=1k C1 param ¢ 10%

Cl Cl Cl
1uF luF 1.1uF
in o— 7o —| out ino_l out mo_l out
R1 R1
1kQ RI :
Zs kO 1kQ

Fonte: elaborado pelo autor.

Visando a praticidade e um maior grau de automatiza¢do do processo, a ferramenta
possibilita a criacdo automatica do arquivo de descricdo de falhas. Nesse caso, o algoritmo se
encarrega de ler todos os componentes que compdem o circuito fault free (inclusive
componentes internos de possiveis sub circuitos) para entdo adicionar no arquivo de descrigdo
de falhas, todas as falhas catastroficas que sdo possiveis de acontecer nos terminais de cada um
dos componentes analisados separadamente. Ou seja, 0 algoritmo cria esse arquivo de descricdo
de falhas considerando a possibilidade de falha de circuito aberto em todos os terminais de
todos os componentes, bem como falhas de curto-circuito contemplando todas as combinagdes
possiveis de interconexao de terminais de um mesmo componente, excluindo do modelo as
falhas de curto-circuito que interconectam terminais que ja estdo interconectados pela propria
topologia do circuito sob analise.

Na Figura 10, é mostrada a janela na qual é feita a escolha do arquivo de descricdo de
falhas, que pode ser a inser¢do de um caminho até um arquivo pré-existente, ou entdo deixar a
prépria ferramenta cria-lo. Nesse Gltimo caso, a ferramenta insere previamente todas as
possiveis falhas catastroficas, possibilitando, ao usuario, editar essa selecdo adicionando ou
retirando falhas do modelo através da caixa de texto editavel mostrada também na Figura 10.
Um botéo para insercdo de falhas paramétricas também pode ser visto nessa mesma figura, e
auxilia na insercao desse tipo de falha. Uma vez que a magnitude dos desvios paramétricos, em

modelos de falhas analdgicos, pode ser considerada a mesma para um dado tipo de componente,
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esse botdo possibilita a selecdo do tipo de componente e a magnitude dos desvios a serem
simulados. Havendo essas informacgdes, a ferramenta se encarrega de escrever automaticamente
no arquivo de extensdo ‘.fii’ falhas paramétricas dessa magnitude em todos os componentes

desse referido tipo.

Figura 10 - Escolha do arquivo de descricdo de falhas.

4| AnalogCircuitsTest — X

Fault Coverage Calculator 3/5

Especification of Faults

Faults to Be Considered
(@) Criate a New . fii File cmfo_rasoull. x1 open 123 A
() Use an existent fiFile | |CMfb_rasoull. x2 open 123
cmfb_rasoull. x3 open 12 3
cmfb_rasoull. x4 open 12 3
cmfb_rasoull. xSopen 123
cmfb_rasoull. xS open 123
fd_emfed. x1open12 3
fd_emfel. x2open 123
. fd_emfel. x3open 123
Add Parametric Faults fd_cmfb1. x4 open 1 2 3
fd_ecmfol. xSaopen 123
fd_ecmfbdl. xSbopen 12 3
fd_cmfbl. xS open12 3
fd_cmfbl. x7 open12 3
cmfb_rasoull. x1 short 121323
cmfb_rasoull. x2 shert 121323
cmfb_rasoull. x3 shert 121323
cmfb_rasoull. x4 short 121323
cmfb_rasoull. xSshert 121323
cmfl_rasoull. x5 short 1 3
fd_cmfbl. %1 short 121323
fd_cmfbl. %2 short 121323
fd_cmfbl. %3 short 121323

Back Next

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.4 Etapa 4: Escolha do Modelo Elétrico para as Falhas Catastroficas.

Nessa etapa, sdo escolhidos os modelos elétricos que representardo as falhas de circuito
aberto e de curto-circuito nas simulacGes. Para possibilitar essa escolha, assim como mostra a
Figura 11, o programa disponibiliza duas caixas de texto para que sejam escritos esses dois
modelos em linguagem SPICE. Inicialmente, o programa pré-determina esses modelos como
resisténcias com valores de 10MQ, para o caso do circuito aberto, e 10Q, para o caso de curto-

circuito, que sdo os valores utilizados por Petrashin et al. (2013).
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Figura 11 - Descri¢do do modelo de falhas.

4. AnalogCircuitsTest — *
Fault Coverage Calculator 3/4
Fault Models
Open Circuit Faults Short Circuit Faults
N— Zopen _Vz ﬂ— Zshort _V2
.subckt Zopen vi v2 .subckt Zshort vi v2
Ropen v1 v2 10meg A Rshort w1 v2 10 .
v W
.ends .ends
Back Next Run Simulation

Fonte: elaborado pelo autor.

Depois de finalizar a descricdo dos modelos de falhas, deve-se clicar no botdo “Run
Simulation”. Nesse momento, o programa criara um novo arquivo SPICE para representar o
circuito sem falhas. Esse arquivo sera muito semelhante ao arquivo de entrada inserido na etapa
1 (secdo 3.1.1). A Unica diferenca sera a linha onde séo descritos os parametros de simulacao,
que, nesse caso, corresponderdo ao que foi escolhido pelo usuario na etapa 2 (secéo 3.1.2).

Posteriormente, o programa roda os cddigos desenvolvidos inicialmente por Chinazzo
(2016), porém modificados no presente trabalho, para gerar e simular todos os circuitos com
falhas. Além disso, nessa mesma etapa, sdo gerados e simulados os arquivos que servirdo de
base para a determinacdo dos limites de aceitacdo, que podem corresponder ao circuito fault
free nas condigdes de corners da tecnologia ou simulagdes Monte Carlo desse mesmo circuito,
dependendo do que foi escolhido na etapa 2 (secdo 3.1.2). Para criar 0s arquivos de corners, 0
algoritmo altera a linha onde esté descrita a biblioteca de modelos da tecnologia de fabricacéo,
colocando a sigla do corner em questdo. J& para o caso da simulacdo de Monte Carlo, 0
algoritmo insere, na descri¢cdo SPICE, todos os pardmetros necessarios a esta analise.

Segundo Chinazzo (2016), como as chamadas ao simulador sdo externas ao ambiente
MATLAB, via sistema operacional, é possivel que algumas ndo funcionem corretamente,

fazendo com que alguns circuitos ndo sejam simulados. Por isso, quando o programa termina
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de rodar as simulacdes SPICE, é feita a verificacdo de todos os arquivos gerados para
identificacdo de possiveis erros. Caso tenha ocorrido algum problema, o programa informa ao
usuario e roda novamente as simulacdes que falharam. Dessa forma, garante-se que nenhum
circuito deixard de ser simulado por problemas nas chamadas do simulador via sistema
operacional.

Ao alcancar o éxito em todas as simulagdes, a janela “AnalogCircuitsTest” segue para
a etapa de escolha dos nds que serdo possiveis pontos de teste para o circuito e que, por isso,
terdo as suas coberturas de falhas calculadas posteriormente pela janela “Results”. Sendo essa

etapa de escolha dos n6s descrita na se¢do 3.1.5.

3.1.5 Etapa5: Determinacédo do Dicionario de Falhas e Resultados.

Na quinta e Gltima etapa da janela “AnalogCircuitsTest”, utilizando a “HSPICE
Toolbox for MATLAB” (PERROTT, 2011), o programa I&, no arquivo de resultado do circuito
fault free, os nomes de todos os nds do circuito sob analise, trazendo-os para 0 ambiente
MATLAB. Com isso, fica disponivel, ao usuério, selecionar quais destes nos serdo pontos de

teste do circuito, assim como no exemplo ilustrativo da Figura 12.

Figura 12 - Sele¢do dos nos.
4. AnalogCircuitsTest — *

Fault Coverage Calculator 4/4

Select Nodes To Analyse
(O check Al () Uncheck Al

D 0 D ®1_xcmfb_2
D vcm D *1_xcmfb_3
() veme

@ vemc

() wdd

D vin

O vip

(®) von

® vop

O vss

D=1 1

Oxi_2

D ®x1_wl

O *1_xcmib_1

Back Results

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quando o botdo “Results” é pressionado, sdo utilizados novamente os cddigos
modificados de Chinazzo (2016) e Perrott (2011) para ler os arquivos resultantes das simulac6es
SPICE e importar, para 0 ambiente MATLAB, todos esses resultados. Ja no ambiente
MATLAB, sédo determinados os limites de aceitacdo para cada uma das tensdes nodais atraves
dos resultados das simulagfes de corners ou Monte Carlo, dependendo de qual dessas
metodologias tenha sido escolhida na etapa 2 (se¢do 3.1.2). De posse desses limites, o algoritmo
se encarrega de analisar sequencialmente cada uma das respostas de circuitos com falha,
analisando, para cada sinal de entrada simulado, quais séo as tensfes nodais que estarao dentro
ou fora desses limites. Dessa maneira, o programa constréi uma matriz de falhas, a qual carrega
as informacGes de quais configuracdes de teste! serdo capazes de detectar cada uma das falhas,
em outras palavras, quais configuracfes de teste fazem os circuitos com falhas apresentarem
um comportamento fora dos limites de aceitacéo.

A matriz de falhas ¢ importantissima para os calculos executados pela janela “Results”,
descrita na secdo 3.2, por isso é necessario explicar a sua estrutura em maiores detalhes. Essa
matriz possui 3 dimensdes. Os indices da primeira delas correspondem a cada um dos sinais de
entrada simulados. Os indices da segunda séo relacionados a cada um dos nos do circuito,
considerando todos eles, ou seja, tanto dos de saida, quanto nos internos. Por fim, a Ultima
dimensdo possui indices correspondentes a cada uma das falhas modeladas. Dessa maneira,
cada posicdo da matriz é preenchida com uma informag&o binaria que explicita se a falha
correspondente ao indice em questao € ou ndo detectada por um teste que leve em consideracéo
a configuracdo de teste referente a essa posicdo da matriz.

Definindo que o vetor I = [I,1,, ..., 5] seja aquele que contém todos os sinais de
entrada simulados, ou seja, podendo ser composto por valores de tensdo continua no caso de
analise DC, valores de frequéncias no caso da analise AC, ou ambos em uma analise mais ampla
que considere andlises no dominio tempo e no dominio frequéncia. Sendo assim “S”
corresponde ao numero total de pontos simulados em SPICE, o que depende da amplitude do
passo adotado nas simulagdes. Além disso, pode-se definir os vetores C = [Cy, Cy, ...,Cyl € F =
[Fy, F,, ..., F);] como sendo os vetores que denotam os nos do circuito e as falhas do modelo,
respectivamente. O que implica em dizer que “N” corresponde ao nimero total de nds do

circuito, bem como “M” representa o nimero total de falhas do modelo.

! Configuragéo de teste corresponde a combinacéo de n6 (no qual serd executada a medida de tensdo) e sinal de
entrada utilizados em um teste.
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Chamando a matriz de falhas de MF, pode-se dizer que MF (x,y,z) = 1, significa que
uma falha hipotética F, é detectada através da medigdo do nd C, quando a entrada do circuito
estiver recebendo o sinal I,.. Analogamente, se MF (x,y, z) = 0, entdo essa mesma falha ndo é
detectada através da medicdo desse no do circuito com esse sinal de entrada, em outras palavras,
esse no C,, apresentara uma resposta dentro dos limites de aceitacdo quando o sinal de entrada
for I,., mesmo que a falha F, esteja presente no circuito.

Na Figura 13, é ilustrado um exemplo de matriz de falhas que é resultante de uma
simulacdo hipotética de um circuito contendo apenas trés nos que levou em consideracao
somente trés possiveis sinais de entrada e um modelo de falhas também contendo trés falhas.
Analisando a distribuicdo de valores “1” ao longo da matriz, fica facil perceber quais falhas sdo
detectadas em quais configuracOes de teste. A falha F; é detectada através da medicdo do nd
C, para qualquer um dos trés sinais de entrada, enquanto que a deteccdo da mesma falha através
de medicBes em outros nés requer um sinal de entrada especifico. A falha F, ndo é detectada
através da medicdo do nd C3, porém essa mesma falha pode ser detectada em algumas
configurac@es de teste relacionadas aos outros dois nos. Por fim, pode-se perceber também que

a falha F; ndo é detectada por nenhuma configuracéo de teste analisada.

Figura 13 - Exemplo de matriz de falhas.

[~
0
10
\
0
-

F
|
Fonte: elaborado pelo autor.

Apos determinar a matriz de falhas, o algoritmo se encarrega de salvar, na pasta
escolhida pelo usuério na etapa 1 (sec¢do 3.1.1), um arquivo na extensdo ‘.mat’ (especifico do
MATLAB), contendo todos os resultados obtidos até entdo. Esses resultados correspondem a
todas as tensdes nodais resultantes das simulagbes SPICE, juntamente com os limites de

aceitacdo, a matriz de falhas e outras variaveis que dizem respeito aos parametros utilizados nas
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simulagOes. Dessa forma, esse arquivo contém todas as informagdes necessarias para a anélise
dos resultados, determinacdo da cobertura de falhas e das melhores configuragdes de teste para
0 circuito em questdo, operacdes que serdo feitas por outra janela da toolbox, chamada de
“Results”, que sera descrita na secao 3.2.

Vale a pena ressaltar que, embora sejam selecionados nos para serem possiveis pontos
de teste do circuito, o programa armazena no arquivo de resultados as tensfes de todos 0s nos
e a matriz de falhas também considerando todos os nés. A informacéo de quais sdo 0s possiveis
nos de teste é armazenada como um vetor, no qual cada posicdo possui um valor referente ao
indice de um no escolhido. Com isso, a janela “Results”, que faz a analise dos resultados, leva
em consideracdo apenas 0s nds que possuem os indices que constam nesse vetor, e, caso se
deseje analisar outros nés, apenas esse vetor de indices € alterado, sem necessitar a releitura dos
arquivos resultantes das simula¢ées SPICE, operacdo que demandaria muito mais tempo de
processamento.

Por fim, a janela “AnalogCircuitsTest” chama a execucao da janela “Results” e, entéo,

encerra sua execugéo automaticamente.

3.2 JANELA “RESULTS”

De uma maneira geral, a janela “Results” faz a leitura do arquivo ‘.mat’, que possui 0s
resultados das simulacGes gerados pela janela “AnalogCircuitsTest” (descrita na se¢ao 3.1), e
determina quais sdo as melhores configuracGes de teste dentro das condicdes estabelecidas pelo
usuario. Nela, sdo mostradas informacGes sobre os parametros utilizados nas simulacfes
SPICE, a méaxima cobertura de falhas que pode ser atingida dentre todas as condicdes
simuladas, as maximas coberturas de falhas em cada n6 e o conjunto de testes considerado como
o melhor possivel. Essa janela pode ser chamada de duas maneiras diferentes. A primeira delas
ao final da execucdo da propria janela “AnalogCircuitsTest”, onde ela é chamada de forma
automatica, e o arquivo de resultados ja € carregado automaticamente. A outra forma é através
da linha de comando, mas, nesse caso, ao abri-la, ainda sera necessario carregar o arquivo ‘.mat’
contendo os resultados que se deseja analisar.

Visando a melhor explicagcdo do funcionamento da janela “Results”, foi escolhida a
seguinte divisdo dessa se¢do: a maneira como € determinada a maxima cobertura de falhas
possivel é descrita na secdo 3.2.1; na secdo 3.2.2, é descrito o0 método de escolha do melhor
conjunto de testes; uma visdo geral do visual da janela “Results” ¢ mostrada na se¢éo 3.2.3; na
secdo 3.2.4 sdo detalhados quais parametros sdo interativos, ou seja, que possibilitam alteracdes

por parte do usuério, resultando em novos calculos de coberturas de falhas e uma nova escolha
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do melhor conjunto de teste; por fim, na se¢éo 3.2.5 é descrita uma funcionalidade adicional da
ferramenta que visa a otimizac&o do conjunto final de teste através da andlise da possibilidade

de execucdo de um teste transiente entre dois testes DC pré-estabelecidos no conjunto.

3.2.1 Determinagdo da Méxima Cobertura de Falhas

A determinacdo da cobertura méaxima de falhas se da através da classificacdo prévia das
falhas entre as detectaveis e as ndo detectaveis. Nessa classificacdo, uma falha é dita detectavel
se pelo menos uma configuracdo de teste, dentre as simuladas, é capaz de detecta-la, caso
contrario, sera dita ndo detectavel.

Falando em uma linguagem mais l6gica, o algoritmo faz essa classificacdo através da
definicdo de um vetor chamada NCT, que corresponde ao nimero de configuracdes de teste que
sdo capazes de detectar cada uma das falhas, ou seja, NCT(F,) corresponde ao numero de
configurac@es de teste que detectam a falha hipotética F,. Essa varidvel é calculada através da

matriz de falhas de acordo com a seguinte forma:

NCT(F,) = ZS:EN:MF(s,n,z) (1)

onde “S” corresponde ao numero total de pontos simulados no SPICE, o que depende do passo
de simulacdo utilizado, “N” corresponde ao nimero total de nds do circuito; e MF é o valor
binario da posicéo correspondente da matriz de falhas, como ja mencionado.

Basicamente, o indice da terceira dimensdo da matriz de falhas € fixado no indice da
falha em questdo, para que entdo NCT seja igual a soma de todos os valores da sub matriz
resultante. Isso porque, como ja dito anteriormente, a matriz de falhas é composta apenas por
zeros e uns, onde o valor um esta presente justamente nas posicoes referentes as configuraces
de teste que possibilitam a deteccdo da falha em questdo. Dessa forma, a soma de todos 0s
valores da sub matriz resultante corresponde ao numero de configuracoes de teste que detectam
essa falha especifica.

Sendo assim, pode-se redefinir a classificagdo de falhas detectaveis ou ndo detectaveis
como sendo aquelas que possuem NCT > 1 e aquelas que possuem NCT = 0, respectivamente.
Com isso, a maxima cobertura de falhas corresponde ao nimero de posi¢des do vetor NCT que
possuem valores diferentes de zero, dividido pelo nimero total de falhas do modelo, uma vez
que a cobertura de falhas (CF) seja uma grandeza percentual (BUSNELL; AGRAWAL, 2002).
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Numero de falhas detectaveis

CF =

= ) 9 2
Numero total de falhas do modelo 100% @)

Além disso, vale a pena ressaltar que falhas que possuam NCT > 0, porém com valor
muito baixo, podem ser consideradas dificeis de serem detectadas, pois sdo detectadas por
poucas das configuracdes de teste simuladas ou até mesmo podem requerer uma configuracdo

de teste especifica, caso NCT = 1.

3.2.2 Determinacdo do Melhor Conjunto de Testes

A determinacdo do melhor conjunto de testes é feita de maneira sequencial, onde o
algoritmo escolhe um a um todos os testes que irdo compor o conjunto. O objetivo final é
alcancar a maior cobertura de falhas possivel com o0 menor nimero de testes, ou seja, escolher
0 menor conjunto de teste possivel que seja capaz de detectar todas as falhas ditas detectaveis.

Quando se pensa em critérios de selecdo para os testes que irdo compor o conjunto, o
mais simples deles corresponde ao numero de falhas que cada candidato (teste) é capaz de
detectar, uma vez que aqueles que detectam mais falhas, podem ser bons candidatos. Entretanto,
esse ndo deve ser o principal critério, pois um cuidado especial deve ser adotado com as falhas
detectaveis que possuam NCT muito baixo, pois elas, assim como dito na se¢do 3.2.1, podem
restringir muito a escolha, ou até mesmo impor a necessidade de escolha de um teste especifico.

Em um exemplo hipotético, pode-se considerar o caso em que uma falha tenha NCT =
1. Nesse caso, apenas uma das configuracdes de teste é capaz de detectar essa falha, o que
impdem a necessidade de que esse teste esteja presente no conjunto. Esse teste pode ndo ser o
que detecta mais falhas, embora, muito provavelmente, seja capaz de detectar mais do que essa
falha especifica. Sendo assim, uma vez que ndo ha necessidade de que uma falha seja detectada
por mais do que um teste do conjunto, saber previamente quais falhas esse teste especifico
detecta é primordial para a escolha dos outros, uma vez que a sua presenca no conjunto é
indispensavel e influencia na escolha dos proximos, pois torna desnecessaria a deteccdo das
falhas que ele ja detecte. Isso implica que o primeiro critério de escolha deve ser a condi¢éo de
deteccdo da falha mais dificil de ser detectada, ou seja, aquela que possua 0 menor NCT néo
nulo do modelo.

Em diversas situacOes, existirdo mais do que um teste que atenda a essa primeira
condic&o, sendo assim, o algoritmo utiliza mais trés critérios de sele¢do: nimero de novas falhas
detectadas (considerando sO aquelas que ndo sdo detectadas pelos testes ja presentes no

conjunto), numero total de falhas detectadas e extensdo da faixa de possiveis sinais de entrada
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a ser utilizada no teste. Todos eles funcionam como critérios de desempate, uma vez que, dentro
da hierarquia, o proximo critério de escolha s6 é acionado quando ha pelo menos dois testes
empatados nos critérios anteriores.

Para determinar o numero de falhas que cada configuracédo de teste é capaz de detectar,
o0 algoritmo define uma nova matriz, chamada NFD (numero de falhas detectadas por cada
configuracdo de teste). Uma vez que os dois primeiros indices da matriz de falhas (MF)
correspondam aos sinais de entrada simulados e aos nds do circuito, respectivamente, basta
fixa-los nos valores especificos de cada configuracdo de teste e somar os valores dessa sub
matriz para obter o nimero de falhas que essa configuracdo de teste é capaz de detectar. Dessa
maneira, o calculo de uma posicéo da matriz NFD referente a configuracdo de teste hipotética

constituida por um sinal de entrada I, e a medicdo de um no C,, € obtido da seguinte forma:

M
NFD(ly, Cy) = Z MF (x,y,m) @A)
m=1

O valor NFD configura o terceiro critério de escolha. Para definir o segundo, que é
apenas uma variacao deste, onde sdo desconsideradas as falhas que ja sao detectadas pelos testes
escolhidos previamente, o algoritmo define uma nova matriz de falhas, chamada MF'.
Inicialmente, MF' é exatamente igual a MF, porém, apds cada escolha de teste, o algoritmo
zera todas as posicdes da matriz MF' referentes as falhas que sdo detectadas pelo conjunto
definido até entdo. Assim, o segundo critério de escolha, chamado de NFD' pode ser calculado

por:

M
NFD'(I,,C,) = Z MF'(x,y,m) (4)
m=1

Esta Equacdo (4) é semelhante & Equagéo (3), porém leva em consideracdo a variante
da matriz de falhas MF' que possui, zeradas, todas as posic¢des referentes a falhas j& detectadas
pelo conjunto de testes estabelecido até entdo.

O quarto e altimo critério de desempate, assim como mencionado, se refere a amplitude
de sinais de entrada possiveis de serem utilizados no teste. Por se tratar de sinais analdgicos,
cada teste requer um sinal de entrada dentro de uma faixa de possiveis valores, diferentemente

do caso dos circuitos digitais, onde cada teste requer um vetor de entrada especifico. Sendo
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assim, considerando que dois testes empatem nos trés primeiros critérios de escolha, ou seja,
ambos detectem a falha mais dificil, e exista a igualdade, tanto do nimero de novas falhas
detectadas por eles, quanto do nimero de falhas totais, é desejavel que seja escolhido aquele
que possibilite uma maior amplitude de possiveis sinais de entrada em sua execucdo. Para
avaliar esse critério, a ferramenta conta o nimero de steps de simulacgdo do sinal de entrada que
correspondam a deteccdo das mesmas falhas, ou seja, levam os mesmos resultados e, por isso,
sdo considerados como um unico candidato a teste. Se um teste contabilizar mais steps de
simulacdo do que o outro, esse sera preferido.

A Figura 14 mostra o algoritmo em pseudo-codigo utilizado para determinacao
sequencial do melhor conjunto de testes seguindo os quatro critérios de escolha ja mencionados
anteriormente.

Figura 14 - Representaco do algoritmo para determinacéo do melhor conjunto de testes.
1 Conjunto de Testes = g;

2 CF do conjunto = 0; 2 else if CF total == Melhor CF
3 MF: = MF; ) . total then
4 while CF do conjunto < CF mdxima do 2 Contabiliza os ranges de
5 Melhor CF :,OF _ possives sinais de entrada;
6 Melhor Configuragao de Teste = g; 24 if Range da configuragio de
7 IPF = indice da falha com o pior NCT teste (I;,N,) > Range da

(baseado na MF); melhor confiquragio de teste

forn=1to N do then
: fors=1t0S5 do 25 Melhor CF = CF;
10 if MF'(s,n,IPF) = 1 then 2 Melhor configuragao de
11 CF = NFD'(s,n); teste = (I;,Ny);
12 if CF > Melhor CF then . Melhor CF total = CF
13 Melhor CF = CF; total:
14 Melhor configuragiao de teste = L '
(Is Ny ); L - B
15 L Melhcr CF total = NFD(I5,Nn); 28 Conjunto de Testes = Conjunto de Testes U
16 else if CF == Melhor CF then Melhor Configuragao de Teste;
17 F:F total = NFD(s,n); 29 Atualiza MF’ zerando todas as posigdes
18 if CF total > Melhor CF total then referentes as falhas detectadas pela melhor
19 Melhor CF = CF; configuragdo de teste;
20 Melhor Configuracdo de 30 | Atualiza CF do conjunto;
Teste = (I;,Ny); -

21 Melhor CF total = CF total;

Fonte: elaborado pelo autor.

No inicio, ndo ha nenhum teste na variavel que armazena o conjunto. Sendo assim, a
matriz MF' é exatamente igual a MF. Cada repeti¢do do lagco while é responsavel pela adi¢éo
de uma configuracdo de teste ao conjunto final e esse mesmo lago busca alcancar a maxima
cobertura de falhas possivel, ou seja, a sua execugédo so termina quando o conjunto de testes for
capaz de detectar todas as falhas ditas detectaveis. Os dois lacos de repeti¢do do tipo for sdo
responsaveis por varrer todas as condi¢Ges de teste simuladas. Cada condicdo presente no

interior desses lagos representam um critério de escolha. Pode-se perceber que o primeiro deles
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corresponde a detec¢do da falha mais dificil de ser detectada, sendo que, se uma configuracao
de teste ndo é capaz de detectar essa falha, ela serd descartada logo nessa etapa. Entretanto,
havendo o atendimento dessa condicéo, o programa calculao NFD' dessa configuracao de teste,
pois esse valor representa o numero de novas falhas que essa configuracao € capaz de detectar.
Comparando esse valor com o NFD' do teste que esta sendo escolhido como melhor até entéo,
o programa define se torna esse candidato a teste como melhor até entdo (caso seu NFD' seja
maior), avalia outros critérios de escolha (caso haja igualdade entre os valores de NFD') ou se
descarta esse teste em questdo (caso seu NFD' seja menor que o candidato escolhido
anteriormente). Havendo a igualdade e consequente necessidade de avaliacdo de outro critério
de escolha, o algoritmo faz uma andlise exatamente igual, porém baseada no valor NFD, que
leva em consideracdo o nimero total de falhas detectadas, sem desconsiderar as que ja sdo
detectadas por testes que ja foram escolhidos para compor o conjunto final. Por fim, como
resultado de uma nova igualdade, ha a avaliacdo da amplitude da faixa dos possiveis valores de
entrada como ultimo critério. Apds varrer todas as configuracGes de teste e a execucao do
algoritmo sair dos lagos for, o melhor teste para as condi¢cdes em questdo tera sido selecionado
e, portanto, sera adicionado ao conjunto dos melhores. Nesse momento, a préxima execucao do
laco while é preparada, através da atualizacdo da matriz MF', e € feito o célculo da cobertura
de falhas que o conjunto de testes ja atingiu. Portanto, na proxima execucao do laco while,
haverd a mudancas nos dois primeiros critérios de selecdo devido a uma nova falha ser

considerada como a mais dificil de ser detectada e, também, a mudanga nos valores de NFD'

3.2.3 Exibicao dos Resultados

O formato grafico da janela “Results” é mostrado na Figura 15, onde, para fins de
ilustracdo do visual da ferramenta, foi escolhido um exemplo que contempla teste DC e AC,
por isso que o melhor conjunto de testes possui esses dois tipos de sinais de entrada. Entretanto,
os graficos mostrados nessa figura sdo todos referentes a sinais DC. Na Figura 15, € possivel
perceber quatro quadrantes. O primeiro deles, correspondente ao superior esquerdo, é
responsavel por mostrar informacdes a respeito das condigdes simuladas na etapa anterior,
referentes a janela “AnalogCircuitTest” (se¢ao 3.1). Nesse quadrante, € possivel visualizar o
nome e caminho do arquivo de resultados que esta sendo lido no momento, além dos parametros
utilizados nas simulagdes SPICE. O segundo quadrante, posicionado no canto superior direito,
é onde se pode observar as respostas nodais das simulagdes SPICE. Através do pop-up menu
com indica¢do “Select One Node To Plot”, é selecionado 0 n6 que se deseja observar, assim,

no grafico chamado “Nominal, Limits and Fault Voltages”, € mostrada a tensdo em funcéo do
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sinal de entrada desse no do circuito sem falhas. Nesse mesmo gréafico, também sdo mostrados
os limites de aceitacdo utilizados nas andlises de detec¢do de falhas, juntamente com a tensdo
nesse mesmo no de um circuito com falha, que pode ser selecionado no pop-up menu com
indicagdo “Select One Fault To Plot”.

Os dois quadrantes inferiores mostram os resultados de coberturas de falhas e conjunto
de teste. No quadrante da direita, sdo mostrados aspectos gerais, como o numero total de falhas
do modelo, méxima cobertura de falhas geral e as maximas coberturas de falhas em cada n6 de
teste. Além disso, no grafico chamado “Fault Coverage of Selected Nodes”, sdo mostradas as
coberturas de falhas em cada um dos nds de teste em funcéo do sinal de entrada, marcando com
circulos os pontos que tenham sido escolhidos para compor o conjunto dos melhores testes. Por

fim, no quadrante inferior esquerdo, € mostrado o conjunto dos melhores testes através de uma

H " n H
Figura 15 - Janela "Results" para o caso de teste DC e AC de um amplificador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim como pode ser visto na Figura 15, existem alguns botdes possiveis de serem
pressionados. Alguns deles se referem apenas a consultas a informag6es, como por exemplo, 0
botdo chamado de “Fault Models”, que, ao ser pressionado, abre uma janela semelhante a da
Figura 16, onde pode-se visualizar os modelos de falhas que foram utilizados nas simulac6es
SPICE. Além disso, através do botao “View Corners”, é possivel visualizar as respostas dos
circuitos com corners referentes ao no plotado no grafico “Nominal, Limits and Fault

Voltages”. Como exemplo, ¢ mostrada, na Figura 17, a resposta dos circuitos com corners no
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no “vop” para sinais de entrada AC. O n6 em questdo deve estar selecionado no pop-up menu
“Select One Node To Plot” da Figura 15. Nesse exemplo hipotético, os limites de deteccdo
foram determinados através da analise por corners, mas o botdo “View Corners” funciona de
maneira analoga em uma analise por Monte Carlo, sua indicagdo muda para “View Monte

Carlo” ¢ a sua resposta se torna a visualizagdo das simulagdes de Monte Carlo.

Figura 16 - Janela para consulta dos modelos de falhas utilizados.

4 FaultModels — *
Fault Models
Open Circuit Faults Short Circuit Faults
1 2 1 2
v— Zopen _V v— Zshort _I'r
Subckt Zopen v1 v2 Subckt Zshort vi v2
Ropen vi v2 10meg Rzhort vi1 v2 10
.ends .ends

Ok

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Grafico com a resposta dos corners aberto através do botdo "View Corners" para né “vop”.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.4 Possibilidades de Alteracdes das Analises

Um dos botdes que permitem alteracdes das condicOes de teste e, consequentemente,
dos resultados, é o chamado “Change Nodes” que serve para trocar 0s nos de teste. Para isso,
ao ser pressionado, ele abre uma janela semelhante a da Figura 18. Selecionando novos nds e
clicando no botdo “Ok”, o programa se encarrega de recalcular os resultados para os novos nos
de teste.

Tambeém é possivel efetuar a alteracdo do percentual de tolerdncia, que determina a faixa
de tensdes em que as falhas ndo sdo detectadas, além da faixa dos possiveis sinais de entrada,
ou seja, frequéncias (analise AC) ou tensdes (analise DC) de entrada maxima e minima que
compdem o intervalo de analise. Qualquer uma dessas alteracdes faz com que o programa
recalcule os resultados para a nova condic&o. E claro que as frequéncias ou tensdes de entrada
méaximas e minimas ndo podem extrapolar o intervalo utilizado nas simula¢des SPICE, pois a
unica maneira de analisar valores fora desse intervalo € utilizar a janela “AnalogCircuitsTest”,

descrita na secdo 3.1, para rodar novamente as simulages SPICE com um novo intervalo.
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Figura 18 - Janela para alteragdo dos nés de teste.
4 ChangeModes — *
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(®) von
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Oix1 2

Orx1_wvi

() x1_xcmfb_1

Cancel Ok

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.5 Andlise Transiente para Possiveis OtimizacGes de Execucdo de Testes DC

Dependendo das condi¢des simuladas, o conjunto final de testes determinado pela
ferramenta pode conter testes de mais de um tipo: testes DC, AC ou transientes. Como nos
testes transientes sdo analisados os comportamentos do tempo de acomodacdo do sinal e do
overshoot, as suas execugdes implicam na imposicéo de um degrau de tensdo na entrada, sendo
esse composto por duas tensdes DC, a inicial e a final. Dessa forma, é possivel combinar testes
DC com transientes, pois aplicando uma tensdo DC na entrada e esperando o0 regime
permanente da tensdo de saida, pode-se executar um teste DC, aplicando um degrau nessa
tensdo pode-se executar um teste transiente, e, por fim, através da nova acomodacédo do sinal
de saida, pode-se executar um segundo teste DC. Em outras palavras, uma vez que se aplique
um teste transiente no circuito, dois testes DC adicionais podem ser feitos quase que sem
acréscimo no tempo de execugdo. Da mesma forma, a transicéo de tenséo entre dois testes DC
pode ser aproveitada para execucdo de um teste transiente.

Sendo assim, uma funcionalidade adicional da ferramenta busca a otimizacdo do
conjunto de teste através do aproveitamento de dois testes DC para execugdo de um teste
transiente. Essa funcionalidade é implementada por um botdo na janela “Results”, chamado
“Transient Analysis”, que s6 esta disponivel quando o conjunto de teste escolhido pelo

algoritmo descrito na secdo 3.2.2 prevé a execucdo de pelo menos dois testes DC. Nesse caso,
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0 programa possibilita, atraves da janela da Figura 19, a escolha de quais das tensdes de testes
DC preestabelecidos no conjunto serdo utilizadas como inicial e final na simulagdo do degrau
e também possibilita a insercdo de outros parametros que serdo importantes para a execugdo

das simula¢cdes SPICE no modo transiente.

Figura 19 - Janela para execucdo de analise transiente.

4. AnalogCircuitsTest - *
Analysis of Transient Test Possibility
Simulation Parameters
Delay Between Simulations
0 Is]
TRAN
Initial Violtage Final Voltage
0.885v ~ 0.861v ~
Delay Pericdo
[5] [=]
Rise Time Start
[s] Is]
Fall Time Stop
[s] [s]
PV Pulse Width ST
ls] ls]
Cancel Run Simulation

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao pressionar o botdo “Run Simulation” na janela da Figura 19, o algoritmo ira criar as
descri¢des SPICE do circuito contendo cada uma das falhas do modelo e simula-las uma a uma
nas condicdes transientes especificadas. Ao final de tudo isso, o programa levanta o dicionario
de falhas dessa condi¢éo transiente e entdo 0 compara com as falhas que ja sdo detectadas pelo
conjunto de testes pré-determinado (antes dessa andlise transiente), de modo a observar quais
falhas adicionais a analise transiente € capaz de detectar, bem como observar se algum dos
testes do conjunto pode deixar de ser feito, condicdo que ocorre quando o teste transiente é
capaz de detectar todas as falhas que um teste do conjunto ja detecta. Nesse ultimo caso, a
substituicdo de um teste do conjunto pelo teste transiente pode ser vantajosa uma vez que esse
teste transiente serd executado na transicdo de dois testes DC o que diminui o tempo de

execuc¢do do conjunto.
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A Figura 20 mostra a janela de resultados da anélise transiente. Nela, através do seletor
chamado “Select One Node To Show”, pode-se escolher de qual n6 do circuito se quer ver 0s
resultados. Além disso, um segundo seletor, com indicagdo “Select One Test To Show”,
implementa a escolha de qual dos possiveis testes analogicos se deseja observar os resultados,
havendo quatro possibilidades: Overshoot do degrau 1, overshoot do degrau 2, tempo de
acomodacéo do degrau 1 e tempo de acomodacao do degrau 2. Existem dois possiveis testes
para cada parametro (degraus 1 e 2), porque a ferramenta analisa ambas as possibilidades de
degrau entre duas tensées DC, a primeira que parte da tensdo inicial para a final e a outra
invertendo essas tensodes.

Figura 20 - Resultados da analise transiente.
4| ResultsTran — h:4

Results of Transient Analysis

Select One Mode To Show Select One Test To Show
von_2 w Cwershoot of step 1 w
MNew Faults Detected Testes that Can Be Disconsidered
A [

open cmfb rasoull x4 on 2

deviation cmfb rasoul! x2 in | by +25%
open fd cmib2 x10on 2

deviation fd cmfbZ x7 in deto by -50e-3

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL - ESTUDOS DE CASO

Nesse capitulo, serdo detalhadas as metodologias utilizadas para realizacdo dos estudos
de configuracdes de teste feitos através da ferramenta desenvolvida. Em um primeiro momento,
foram analisadas as configuracgOes de teste de um amplificador totalmente diferencial de dois
estagios operando em malha fechada, onde os limites de deteccdo foram determinados atraves
de Monte Carlo. Em um segundo momento, utilizando a analise de corners para determinagédo
dos limites de deteccdo, a ferramenta foi utilizada para determinacdo da méaxima cobertura de
falhas e do conjunto dos melhores testes para o caso de um filtro passa-baixas de dois estagios.
Esse filtro é composto por dois estagios iguais cascateados, cada um implementado com a
utilizacdo de um amplificador totalmente diferencial de um estagio. Primeiramente, as
configuracBes de teste foram avaliadas através do circuito como um todo e considerando que
apenas 0s nés de saida é que sdo acessiveis as ponteiras do testador. Em um segundo momento,
utilizando a opcdo de andlise transiente que for descrita na se¢do 3.2.5, analisou-se a
possibilidade de incremento no nimero de falhas detectaveis através da execucdo de um teste
transiente adicional, cujos valores inicial e final de tensdo no degrau sejam duas tensdes DC
que ja correspondam a testes DC presentes no conjunto dos melhores testes. Por fim, analisou-
se as coberturas de falhas alcancadas através do teste de cada um dos amplificadores que
compdem o circuito operando em malha aberta, com o intuito de analisar possiveis ganhos em
termos de qualidade do teste para o caso de implementacédo de técnicas de DTF que possibilitem
esse teste dos amplificadores em malha aberta no chip. Os resultados da aplicagéo da ferramenta
aos estudos de caso selecionados sdo mostrados no capitulo 5.

As metodologias escolhidas para a execucao de cada um dos estudos de caso, levaram
em consideracdo a possibilidade de explorar varias funcionalidades da ferramenta, sem
transformar as andlises em algo repetitivo. Dessa forma, devido a existéncia de duas
possibilidades para a determinagdo dos limites de aceitacdo das respostas nodais, 0 primeiro
circuito utilizou uma delas (Monte Carlo) e, o segundo, a outra (corners). Além disso, para o
primeiro circuito, escolheu-se explorar a possibilidade de aumentar a cobertura de falhas através
da utilizagdo de nos internos do circuito nos testes, uma vez que a ferramenta possibilita analisar
rapidamente todos eles. Essa mesma analise poderia ter sido feita no segundo circuito, porém,
pelo critério jA& mencionado de ndo tornar as analises repetitivas, escolheu-se utilizar outras
funcionalidades da ferramenta, que foi a analise transiente utilizando um degrau que utilize
tensdes DC ja utilizadas por outros testes do conjunto, bem como a possibilidade de testar

blocos do circuito separadamente, no caso, os amplificadores.
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Vale a pena salientar que, para os estudos de caso, foram escolhidos circuitos projetados
pelos proprios grupos de pesquisa parceiros especializados em projeto de circuitos analdgicos.
Além disso, esses circuitos foram escolhidos por utilizar tecnologias as quais 0s membros do
PGMICRO tém acesso para fabricacdo, possibilidade que pode ser cogitada futuramente em

novos trabalhos.

4.1 AMPLIFICADOR TOTALMENTE DIFERENCIAL DE DOIS ESTAGIOS COM
ANALISE DE MONTE CARLO

A fim de utilizar a analise de Monte Carlo da ferramenta, optou-se pela execucéo do
estudo de caso de um amplificador totalmente diferencial, ou Fully Differential Amplifier
(FDA) projetado na tecnologia IBM (atualmente Global Foundries)8RF-DM de 130nm,
composto por dois estagios de ganho diferencial e um estagio de compensacdo em avanco. Se
comparada a compensacdo Miller, a técnica de compensacdo de fase por realimentacdo em
avanco se mostrou vantajosa por apresentar um aumento no GBW (Gain-Bandwidth product)
do FDA, com o 6nus de requerer um amplificador a mais. Esse FDA foi analisado na

configuracdo de malha fechada, com ganho igual a 2, assim como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Configuracdo do amplificador totalmente diferencial de dois estdgios em malha fechada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 22, é possivel observar que o FDA é composto por dois estagios
amplificadores, um estagio de compensacéo e dois blocos de realimentagdo de modo comum,
ou em inglés, Commom Mode Feedback (CMFB). Devido ao fato de que os dois estagios
amplificadores possuem correntes de polarizacdo diferentes, ha a divisdo onde o primeiro
estagio amplificador possui um bloco CMFB dedicado exclusivamente a si, enquanto que o

segundo estagio amplificador compartilha o outro bloco CMFB com o estagio de compensagéo.
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Figura 22 - Diagrama esquematico dos estagios principais e de compensagdo em avango
do FDA projetados em tecnologia IBM 130nm.
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Fonte: Chinazzo (2016, p. 37) adaptado de Aguirre (2014).

A Figura 23 mostra a composicao interna dos blocos de CMFB. E possivel perceber que
o circuito funciona com dois pares diferenciais que fazem a comparacdo das tensdes de saida
do amplificador com a tensdo Vcm, correspondente a 0,6V, uma vez que a tensao de alimentagéo
seja 1,2V. Ja a Figura 24 ilustra a composicdo do circuito de polarizacdo, cuja topologia é
apresentada por Baker (2010), onde todos os transistores foram projetados de modo a operarem
saturados. A fonte | é definida em 20pA e seu valor é espelhado pelos transistores M4, Ms e
Me. Por fim, na Tabela 1 sdo mostradas todas a dimensfes dos transistores que compdem o
FDA como um todo.
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Figura 23 - Diagrama esquematico do bloco de CMFB projetado em tecnologia IBM 130nm.
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Fonte: Chinazzo (2016, p. 38) adaptado de Aguirre (2014).
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Figura 24 - Diagrama esquematico do bloco de polarizacdo do FDA projetado em tecnologia IBM 130nm.
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Tabela 1 — Dimensdes dos transistores do FDA projetado em tecnologia IBM 130nm.

i Bloco

Parametro .

OPAMP CMFB Polarizagéo

W1/L1 [pum/pum] 6,0/0,6 96,0/0,6 10,0/0,6
Wo/L2 [um/pum] 6,0/0,6 96,0/0,6 10,0/1,2
Ws/L3 [um/pm] 10,0/0,6 96,0/0,6 2,0/3,6
Wa/Lg [um/pm] 10,0/0,6 96,0/0,6 10,0/1,2
Ws/Ls [um/pm] 10,0/1,2 80,0/1,2 10,0/1,2
We/Le [um/pum] 10,0/1,2 80,0/1,2 10,0/1,2
W+/L7 [um/pum] 10,0/1,2 80,0/1,2 10,0/1,2
We/Lg [um/pm] 10,0/1,2 80,0/1,2 10,0/0,6
Wo/Lg [Hm/pm] 5,0/2,4 - 2,4/1,2
Wio/L1o [Hm/pm] 5,0/2,4 - 10,0/1,2
Wia/L11 [pm/pm] 12,0/0,6 - 10,0/0,6
Wi2/L12 [um/pm] 12,0/0,6 - 8,0/0,6
W13/L13 [um/pm] 10,0/1,2 - 10,0/1,2
Wia/L1a [um/pm] 10,0/1,2 - -
Wis/Lis [um/pm] 10,0/1,2 - -
Wie/L1e [um/pum] 10,0/1,2 - -
Wi7/L17 [um/pm] 20,0/1,2 - -

Fonte: Adaptado de Aguirre (2014).

O modelo de falhas adotado para esse amplificador foi o mesmo de Chinazzo (2016). O
autor considerou 6 falhas catastroficas em cada transistor, sendo trés delas de circuito aberto
(na porta, dreno e fonte) e outras trés de curto-circuito (entre porta e dreno, porta e fonte, e
dreno e fonte). Como falhas paramétricas, foram consideradas varia¢des de 25% de largura de
canal e de comprimento do transistor (SEGURA; HAWKINS, 2004), além de variacGes na
tensdo de threshold de 90mV. Esse valor de tensdo foi escolhido por corresponder a 6 desvios
padrGes em torno da média para essa tecnologia (DENG; SHI; ZHANG, 2012), uma vez que,
segundo Greer, Korkin e Labanowski (2003), um desvio padrao da tensdo de threshold no né
tecnologico de 130nm corresponde a 15mV. As variacGes de largura e comprimento nao
representam necessariamente a variabilidade geométrica na fabricacéo dos transistores, mas séo
uma maneira de injetar, por simulacdo, falhas que impactem na capacidade de corrente do
transistor. Estas falhas podem ter origem, por exemplo, em defeitos do tipo “spot” (imperfeigdes
na litografia causadas por impurezas) que alterem a geometria da regido ativa do transistor.

O circuito possui um total de 46 transistores, o que corresponderia a 414 falhas. Porém,

foram desconsideradas 7 falhas de curto-circuito entre terminais de dreno e porta de transistores
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que possuiam esse curto na prépria topologia do circuito, sdo eles: Ms e Mg de cada um dos
dois blocos CMFB e M3, Ms e Mg do bloco de polarizagdo. Dessa forma, o modelo final
considerou 407 falhas.

Os limites de tensdo que discriminam as falhas detectaveis das ndo-detectaveis foram
baseados em simulagdes de Monte Carlo das quais foram simuladas 100 condi¢fes para cada
circuito e o limite de aceitag&o foi estipulado em dois desvios padrdes em torno da média. Como
sinais de entrada do circuito, foram considerados sinais AC com frequéncias variando entre
10Hz e 100GHz com 100 pontos simulados em cada década. Vale a pena ressaltar que no
momento em que foram simulados os testes, com possiveis sinais de entrada em frequéncias
tdo altas de até 100GHz, ndo se tinha conhecimento acerca da limitacdo de banda do
instrumento de medida. Sendo assim, esses valores podem ndo ser muito praticos, porém
servem para ilustrar a funcionalidade da ferramenta, que, por sua vez, possibilita inclusive que
0 usuério estipule posteriormente um limite superior em frequéncias menores que 100GHz se

necessario.

4.2 FILTRO PASSA-BAIXAS DE DOIS ESTAGIOS

O segundo teste da ferramenta desenvolvida, baseado em estudos de caso, consistiu em
aplicar a anélise de corners a um filtro passa baixas de dois estagios para determinar os limites
de teste. Esse filtro é composto por dois estagios iguais conectados em cascata, cada um deles
apresentando ganho unitario na banda de passagem e frequéncia de corte igual a 10kHz. O
diagrama esquematico desse filtro € mostrado na Figura 25. Todos o0s resistores desse circuito

possuem resisténcias de 570kQ, e todos os capacitores possuem capacitancias de 28pF.

Figura 25 - Diagrama esquematico do filtro passa-baixas de dois estagios.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Para composicdo do circuito, os FDAs utilizados foram do modelo projetado por
Oliveira, Severo e Girardi (2014), na tecnologia XFAB 180nm, cujo modelo esquematico pode
ser observado na Figura 26. Nele, os transistores M1 e M2 formam o par diferencial de entrada
e sdo o0s responsaveis pelo ganho do amplificador. Esse par diferencial tem, como carga ativa,
0s transistores M3 e M4, que estdo conectados em espelho de corrente com o dispositivo M7.
Esse espelho de corrente e o par diferencial de entrada sdo polarizados pelas respectivas
correntes dos transistores M6 e M5.

O circuito CMFB é mostrado na Figura 27, onde os transistores M1 e M2 sdo casados e
recebem, respectivamente, a saida positiva e negativa do amplificador. Os dispositivos M3 e
M4 séo os responsaveis pela comparagdo do sinal, proveniente do amplificador, com a tenséo
de modo comum desejada (“Vem”). Os transistores M5 e M6, conectados em espelho de
corrente, juntamente com as fontes de corrente, sdo os responsaveis pela polarizacdo do circuito
(BENDER, 2015).

Figura 26 - Esquematico do amplificador totalmente diferencial de um estagio.
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Fonte: adaptado de Oliveira; Severo; Girardi (2014).
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Figura 27 - Esquematico elétrico do circuito CMFB.
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Fonte: adaptado de Oliveira; Severo; Girardi (2014).

Na descricdo SPICE, tanto o FDA (Figura 26), quanto o circuito de CMFB (Figura 27)
foram descritos como subcircuitos. Nessa descri¢ao, dentro do subcircuito do FDA, ja é feita a
adicéo do bloco CMFB, através da adigdo desse subcircuito com o nome “xcmfb”. Dessa forma,
para descrever o circuito como um todo, foi necessario apenas declarar esse subcircuito do
FDA, chamando-o de “x17”, e interligar as tensdes: de alimentacdo, de modo comum desejado
e de entrada.

Na toolbox, 0s nos internos de um subcircuito recebem um prefixo, referente ao nome
dado a esse subcircuito na sua declaragdo, seguido de um “ ”. Dessa forma, como pode ser
visto na Figura 26, o n6 chamado na descrigdo SPICE de “1”, que pertence ao subcircuito
chamado “x1”, serd chamado, pela toolbox, de “x1 _1”. Na Figura 27, é possivel identificar um
caso onde ha um subcircuito dentro de outro. Seguindo a mesma logica, o né chamado de “1”,
que pertence ao subcircuito “xcmfb”, que, por sua vez, pertence ao subcircuito “x1”, sera
chamado de “x1_xcmfb 1.

A topologia de descricdo SPICE permite que um subcircuito seja declarado uma vez e
depois possa ser chamado quantas vezes forem necessarias. Por exemplo, no caso do filtro da
Figura 25, que possui dois FDAs iguais, o circuito do FDA pode ser descrito como um
subcircuito, e entdo, na descri¢do geral do filtro, esse subcircuito serd chamado duas vezes
recebendo nomenclaturas diferentes para o primeiro e o segundo FDA. Entretanto, se os dois

FDAs estiverem referenciados ao mesmo subcircuito, a ferramenta ndo conseguira inserir falhas
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em componentes internos de um FDA de maneira individual. Isso porque, para inserir essa
falha, a ferramenta precisa alterar o subcircuito que comp6e o FDA, 0 que, nesse caso, alteraria
ambos os FDAs. A solucdo para esse problema consiste em néo utilizar um subcircuito mais
de uma vez na linguagem SPICE, ou seja, nesse exemplo do filtro, duplicar os subcircuitos que
compdem os FDAs, de modo que cada FDA tenha o seus subcircuitos exclusivos. Dentro do
subcircuito que foi duplicado, 0 nome dos componentes pode ser exatamente igual ao do
original, porém deve haver diferenciacdo no nome de cada subcircuito.

Na Tabela 2 sdo mostrados os parametros dos componentes do circuito FDA. Vale a
pena ressaltar que a tensdo de polarizacdo “Vbias” e a corrente de polarizagdo lo foram
consideradas ideais.

Tabela 2 - Especificages do projeto do circuito FDA.

Amp.
Diferencial CMFB

Wa/Ls [um/um]  39,29/0,197 35,91/0,8918
Wo/Lz [um/um]  39,29/0,197 35,91/0,8918
Wa/Ls [um/um]  27,41/6,83  35,91/0,8918
Wa/Ls [um/pm] 27,41/6,83 35,91/0,8918
Ws/Ls [um/pm] 15,3/9,75  7,19/0,4628
We/Ls [um/um] 15,3/9,75  7,19/0,4628
W+/L7 [um/pm] 27,41/6,83 -

Vbias [V] -167,045 -

lo [LA] - 15,19

Fonte: Chinazzo (2016, p. 34) adaptado de Oliveira, Severo e
Girardi (2014).

Parametro

4.2.1 Anélises AC e DC do Filtro Passa-Baixas Completo

Em um primeiro momento, o filtro da Figura 25 teve as suas configuracdes de teste
analisadas como um todo. Nessa condicdo, foi considerado que apenas 0s nos de saida do
circuito serdo utilizados como néds de teste, ou seja, desconsiderando a possibilidade de acesso
a nos internos por parte das ponteiras do testador.

O modelo de falhas utilizado levou em consideragéo as seis falhas catastroficas por
transistor consideradas na secéo 4.1. No entanto, foram excluidas do modelo as falhas de curto-
circuito entre os terminais de gate e dreno dos transmissores M6 do CMFB e M7 do bloco
principal, haja vista a existéncia desses curtos-circuitos no préprio projeto do circuito. Além

disso, uma vez que as tensdes de polarizacdo “Vbias” sejam consideradas ideais, as falhas de
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curto-circuito entre os terminais de gate e fonte dos transistores M5A e M6 do bloco principal
também foram excluidas do modelo.

Com relacdo as falhas paramétricas, Bender (2015) levou em consideracdo variagdes do
comprimento do canal e da tensdo de threshold em cada transistor. As variacdes de
comprimento de canal foram de +25%, escolha que a autora justificou com base em Brosa e
Figueiras (2000). Ja as variacdes da tensdo de threshold foram definidas em £50mV. Neste
caso, a autora justificou que — segundo Borkar, Karnik, Narendra, Tschanz, Keshavarzi e De
(2003) — a variacéo de trés desvios padrdes da tensdo de threshold na tecnologia de 180nm é
30mV, ao mesmo tempo em que Deng, Shi e Zhang (2012) definem que as falhas paramétricas
devem estar dentro do intervalo de trés a seis desvios padrdes, ou seja, de £30mV até +60mV.

As falhas paramétricas de reducdo de 25% do comprimento de canal dos transistores
M1 e M2 do bloco principal foram excluidas do modelo, assim como fez Bender (2015), uma
vez que 0s comprimentos de canal nesses casos se tornariam inferiores ao limite da tecnologia
(180nm). Com isso, se chegou a um total de 120 falhas analisadas em cada um dos FDAS (trés
falhas paramétricas e seis catastréficas por transistor, com exclusdo das seis mencionadas
anteriormente).

Além disso, também foram consideradas falhas catastréficas e paramétricas nos
componentes externos aos amplificadores. Sendo assim, o modelo de falhas também considerou
duas falhas catastréficas em cada resistor e capacitor, uma de curto-circuito e outra de circuito
aberto, bem como duas falhas paramétricas em cada um desses componentes, correspondentes
as variacdes de + 25% dos seus valores de resisténcia e de capacitancia. Com isso, 0 modelo
completo de falhas para o filtro passa-baixas de dois estagios considerou 288 falhas. Sendo 120
em cada amplificador e 48 nos componentes externos.

Os limites de tensdo que foram utilizados para discriminacdo das falhas detectaveis das
ndo-detectaveis se basearam nas respostas dos circuitos simulados considerando os corners da
tecnologia. As siglas dos quatro corners para esta tecnologia séo: wo (Worst Case One
Condition), wp (Worst Case Power Condition), ws (Worst Case Speed Condition) e wz (Worst
Case Zero Condition).

Por fim, foram considerados dois tipos de teste: 0 DC e o AC. Para o teste DC, foi
considerada toda a faixa de tenséo entre a alimentacéo simétrica do circuito que corresponde a
0,9V com passos de 1mV. Para o teste AC foram consideradas frequéncias de 10Hz até 1MHz
com 100 pontos simulados em cada década. A fim de obter resultados mais realistas, o limite
para a menor diferenca de tensdo que pode ser detectada pelo testador foi escolhido como

0,5mV. Novamente, os resultados sdo mostrados no capitulo 5.
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4.2.2 Anélise Transiente do Filtro Passa-Baixas Completo

Uma vez que a analise DC do circuito completo tenha sido executada conforme descrita
na secdo 4.2.1, a proposta da presente secdo € apresentar o recurso de analise transiente entre
dois testes DC pré-estabelecidos no conjunto. Esse recurso foi descrito na se¢ao 3.2.5 e, como
dito, busca a otimizacdo do conjunto final de configuracBes de teste, através da andlise de
possiveis testes transientes que possam ser executados entre dois testes DC que ja seriam
executados de qualquer maneira, podendo assim, aumentar a cobertura de falhas sem interferir
significativamente no tempo de execu¢do do conjunto e, consequentemente, no custo do teste.

Para isso, 0 modelo de falhas continua sendo 0 mesmo da secdo 4.2.1, os limites de
aceitacdo continuam se baseando nas respostas dos 4 corners. Os valores de tensdo inicial e
final do degrau que ird compor esse teste transiente dependera de quais valores de tensdo DC
irdo compor as configuracdes de teste que a ferramenta escolher para compor o conjunto mais

otimizado ao final das analises dessa mesma se¢do 4.2.1.

4.2.3 Amplificador Totalmente Diferencial em Malha Aberta

Como outra possibilidade, foram analisadas as configurac6es de teste do FDA projetado
por Oliveira, Severo e Girardi (2014) que compdem o filtro passa baixas da se¢do 4.2, mas em
malha aberta (esquematico da Figura 28). O objetivo dessa anéalise foi avaliar a possibilidade
de implementacéo de técnicas de DFT no circuito do filtro de modo a possibilitar o acesso a
nos internos do circuito que permitam testar individualmente cada um dos dois amplificadores
do filtro. VVale a pena destacar que o ganho do circuito em malha aberta é limitado, porém muito
elevado. Por isso, para o teste AC, € importante utilizar sinais de entrada de baixa amplitudes

de modo que esses ndo causem a saturacdo do sinal de saida.

Figura 28 - Diagrama esquematico do FDA de um estagio em malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através da analise em malha aberta, sera possivel avaliar qual o ganho que se pode ter
em relagdo a cobertura de falhas se, além de se testar o filtro como um todo, também for possivel

desconectar seus amplificadores e testa-los separadamente. No modelo utilizado de 288 falhas,
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mais de 80% delas estdo relacionadas a componentes internos desses amplificadores, o que
serve de indicativo que esses circuitos sdo pecas chaves a serem levados em consideracédo na
determinacdo de configuragdes de teste.

Sendo assim, para possibilitar a comparacéo, o0 modelo de falhas para cada amplificador
em malha aberta foi 0 mesmo da se¢do 4.2.1, bem como os possiveis sinais de entrada para o

teste, que também foram iguais aos descritos nessa se¢ao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo mostrados os resultados para os estudos descritos no capitulo 4. Na
Tabela 3 sdo mostrados os tempos de execucdo do algoritmo para cada um dos resultados
presentes nesse capitulo. Na Tabela, “Tempo 17 se refere ao tempo para criar e simular todas
as descri¢des SPICE, e “Tempo 2” se refere ao tempo para ler os arquivos resultantes, calcular
a matriz de falhas, salvar o arquivo de resultados, abrir a janela “Results”, calcular as coberturas
de falhas e determinar o conjunto dos melhores testes. Todas essas analises foram executadas
em um notebook com 64bits de barramento de dados, processador Intel® Core™ i-5 de 2,5GHz
e meméria RAM de 6GB.

Tabela 3 - Tempos de execugdo do algoritmo.

N .. N° de Falhas

Secdo Circuito Tempo 1 Tempo 2 Analisadas

51 FDA 130nm 43min 1min 47s 407

Filtro Passa Baixas . .
521 (AC e DC) 32mine 35s 1mine 23s 288
522  FilroPassaBaixas ) .oo07¢ 43 288
(Transiente)

5.2.3 FDA 180nm 14min e 25s 32s 120

5.1 AMPLIFICADOR TOTALMENTE DIFERENCIAL DE DOIS ESTAGIOS COM
ANALISE DE MONTE CARLO PARA DEFINI(;AO DOS LIMITES DE TESTE

Em um primeiro momento, utilizando apenas os nés de saida do circuito como possiveis
nos de teste, a maxima cobertura de falhas ficou em 63,88%. Esse nimero é alcangado por um
conjunto de 6 testes que se distribuiram mais pelas frequéncias mais elevadas, acima dos
10MHz. Na Figura 29, sdo mostrados recortes da ferramenta que mostram o conjunto dos
melhores testes, bem como o nimero de falhas detectadas em cada um dos n6s em funcdo dos
sinais de entrada.

A Figura 29 (e outras figuras com esse mesmo formato que aparecerdo ao longo da
exposicdo dos resultados) € dividida em duas partes: a parte superior e a inferior. Na parte
superior, € mostrado o melhor conjunto de testes em um formato de tabela. As duas primeiras
colunas representam o indice do teste e 0 nd do circuito que serd medido. A terceira e a quarta
coluna mostram quais sdo o0s respectivos minimo e maximo sinal de entrada a ser utilizado na
execucdo do teste. Isso porque, dada a natureza analogica do sinal, um teste DC ndo aceitara

apenas uma tensd@o especifica, mas sim uma faixa de valores, bem como um teste AC, que
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também aceitard frequéncias dentro de uma certa faixa. Por fim, as trés ultimas colunas
representam respectivamente o numero de falhas que cada um dos testes detecta de maneira
individual, o namero acumulado de falhas detectadas (teste em questdo juntamente com 0s seus
antecessores) e a cobertura de falhas acumulada. Sendo assim, a ultima linha dessa tabela
mostra a cobertura de falhas referente a execugdo do conjunto completo de teste. Na parte
inferior da figura, € mostrado o nimero de falhas que cada né de teste detecta em funcdo dos

sinais de teste utilizados.

Figura 29 - Conjunto dos melhores testes considerando apenas nos de saida para amplificador totalmente
diferencial de dois estagios.

Test| Mode |In. Min. Yalue | In. Max. Value| Faults Det. Faults Acc. FC Acc.
1 voutp 03325432Hz 93325432Hz 217 217 53.317%
2 voutn 25703085.75Hz 2570385.75Hz 225 248 60.9337%
3 voutp 114815350Hz 1148153580Hz 215 250 51.4251%
4 voutn 165058688Hz 165058688Hz 185 253 62 1622%
5 voutp 208592062Hz  208520962Hz 223 257 63.145%
5 voutp 43651584000... 435515284000... 183 260 63.8821%
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Fonte: elaborado pelo autor.

Buscando melhores coberturas de falhas, os comportamentos dos nos internos do
circuito foram observados e constatou-se que a cobertura de falhas pode ser incrementada para
73,22% se for possivel acessar um no interno correspondente ao fio que conecta o transistor
M4 com o transistor M6 na Figura 22. Assim como pode ser visto na Figura 30, essa cobertura
de falhas é alcangada por um conjunto composto por 7 testes, ou seja, um teste a mais do que o

conjunto anterior, porém com quase 10% de cobertura de falhas a mais.
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Figura 30 - Conjunto dos melhores testes considerando né interno para amplificador totalmente diferencial de
dois estagios.

Test| Mode |In. Min. Value | In. Max. Value| Faults Det. Faults Acc. FC Ace,
1 wopampl... 87723720Hz OFF23720Hz 254 254 62 4079%
2 xopampl... 158485312Hz 158485312Hz 213 272 66.8305%
3 voutn 165958688Hz  165958688Hz 195 287 70.516%
4 voutp 43851584000... 43851584000... 183 201 T1.4988%
5 xopampl... 5370318Hz 5370318Hz 23 204 72.2359%
5 xopampl... 7o8577o6160... 7o8577o6160... 188 297 T2.973%
T voutn 778247 125Hz 778247 125Hz 232 258 73.2187%
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 FILTRO PASSA-BAIXAS DE DOIS ESTAGIOS

5.2.1 Andlises AC e DC do Filtro Passa-Baixas Completo

Analisando o circuito completo do filtro passa baixas e considerando que apenas as suas
saidas serdo nos acessiveis para execucao dos testes, a maxima cobertura de falhas foi de
87,15%. Observa-se, através da Figura 31, que sdo necessarios apenas 5 testes para que essa
cobertura de falhas seja alcancada. Importante lembrar que essa analise mescla testes DC com
testes AC, o que justifica uma cobertura de falhas significativamente maior do que a obtida com

o amplificador totalmente diferencial de dois estagios da se¢do 5.1.
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Figura 31 - Conjunto dos melhores testes considerando apenas nds de saida para filtro passa-baixas de dois

estagios.
Test| MNode | In. Min. Value | In. Max. Value| Faults Det. Faults Acc. FC Acc,
1 von_2 22387 2M089Hz 22387 2108Hz 178 176 81.1111%
2 vop_2 0.885v 0.885v 200 239 B82.9861%
3 von_2 0861w 0861w 203 244 84 7222 %
4 vop_2 60255 957THz 60255.95TH=z 150 248 26.1111%
5 vop_2 -0.8v -0.8v 158 251 87 1528%
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5.2.2 Analise Transiente do Filtro Passa-Baixas Completo

Assim como mostra a Figura 31, o conjunto final de testes para o filtro passa-baixas de
dois estagios apresentou trés testes DC, sendo dois deles com tensbes parecidas, diferindo-se
em apenas 24mV. Sendo assim, considerando essas trés tensdes, o teste transiente que se
mostrou mais eficiente considera um degrau entre duas das tensdes DC mais discrepantes entre

si, sendo elas: a de 861mV e a de -800mV. Entéo, utilizando o recurso de anélise transiente que



72

a ferramenta oferece, descrito na sec¢do 3.2.5, foram simuladas as condicGes de teste para essa
condicgéo de degrau na entrada.

A ferramenta analisou 0s quatro possiveis testes transientes: o que considera a medicao
do tempo de acomodacao do sinal para condi¢cdo de degrau de subida e também de descida,
além de considerar a mensuracao de overshoot também para esses dois degraus. Embora a
cobertura de falhas alcancada na se¢do 5.2.1 ja tenha sido elevada, a ferramenta constatou que
afericdo do tempo de acomodacédo do sinal na saida negativa do circuito é capaz de detectar
uma falha adicional, elevando um pouco a cobertura de falhas que passa a ser de 87,50%.

A falha que passou a ser detectada corresponde a de circuito aberto no terminal 2 do
transistor M6 do bloco amplificador do FDA, cujo esquemaético encontra-se na Figura 26. A
tensdo no no de saida negativa desse circuito com falha em questdo, bem como os limites de
aceitacdo para o tempo de acomodacao sdo mostrados na Figura 32, onde as linhas pontilhadas
definem os tempos de acomodac&o desse circuito com falha (linha preta), além dos limites de

aceitacéo (linhas vermelhas).

Figura 32 - Resposta transiente do n6 de saida negativa do circuito com falha no transistor X6.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ademais, visando uma melhor visualizagdo dos resultados transientes, a ferramenta
dispde do gréfico ilustrado na Figura 33. Nele, cada tempo de acomodagéo do sinal de saida
negativa de um dos circuitos com falha do modelo ¢ representado por um “x”. As linhas
vermelhas correspondem aos limites de aceitagcdo. Dessa maneira, sdo discriminadas através
das cores verde e rosa as falhas que sdo, respectivamente, detectaveis e ndo detectaveis por esse

teste em questdo. Além de que, esta sinalizado por um circulo preto, a falha de circuito aberto
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no terminal 2 do transistor X6 que foi a falha adicional que esse teste transiente foi capaz de

detectar.

Figura 33 - Representacdo grafica dos tempos de acomodacdo de todos os circuitos com falha.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Vale a pena destacar entdo que todos os pontos verdes da Figura 33 representam falhas
detectaveis pelo teste de tempo de acomodacao. Entretanto, o Unico que causa algum acréscimo
na cobertura de falhas é o marcado pelo circulo preto, pois todos os outros ja sdo detectados
pelo conjunto de testes DC e AC determinado na sec¢do 5.2.1. Pode-se concluir acerca desse
teste transiente que a deteccdo de apenas uma falha adicional ficou abaixo das expectativas,
pois outros casos podem apresentar numeros maiores de detec¢do de falhas adicionais.
Entretanto, se o testador for habilitado a executar testes transientes, o custo de execucdo desse
se torna praticamente zero, pois de qualquer maneira, 0 conjunto ja previa a execucao de dois
testes DC com tensdes de entrada que compdem o degrau em questdo, fazendo com que essa

transicdo no sinal de entrada seja executada de qualquer maneira.

5.2.3 Amplificador Totalmente Diferencial em Malha Aberta

As simulagdes do amplificador totalmente diferencial de um estagio em malha aberta
demonstraram que, considerando apenas 0s nos de saida, é possivel alcancar a cobertura de
falhas de 93,33% com apenas 3 testes, assim como mostra a Figura 34. Em outras palavras,

apenas 8 das 120 falhas ndo puderam ser detectadas.
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Figura 34 - Conjunto dos melhores testes considerando apenas nds de saida para amplificador totalmente
diferencial de um estagio.
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Na sec¢do 5.2.1, onde foi considerado o teste do filtro como um todo, a cobertura de
falhas alcancada foi de 87,15%, o que quer dizer que 37 das 288 falhas do modelo ndo puderam
ser detectadas. Usando a ferramenta para identificar quais eram essas falhas ndo detectaveis,
constatou-se que apenas duas delas correspondiam a componentes externos aos amplificadores
operacionais, sendo elas, 0s desvios de +25% no valor da resisténcia R2_1 e da capacitancia
C1_1 (Figura 25). Dessa forma, 35 falhas ndo detectaveis sdo relacionadas a componentes

internos dos amplificadores.
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Em um primeiro momento, pode-se imaginar que todas as 8 falhas que ndo séo
detectaveis nos testes com o amplificador em malha aberta também ndo seriam detectadas
quando esse amplificador estiver sendo testado no filtro como um todo. Isso se mostrou verdade
para o amplificador do primeiro estagio (Al). Porém, 1 falha, mais especificamente o desvio
de -25% no comprimento do canal do transistor X5b do bloco amplificador do FDA do segundo
estagio do filtro, pode ser detectada no teste do filtro como um todo, na se¢do 5.2.1, mesmo néo
sendo detectada no teste do amplificador em malha aberta dessa secéo.

Sendo assim, através de todas essas analises, pode-se dizer que a inclusdo de técnicas
de DFT no circuito do filtro passa-baixas de dois estagios que possibilitem o teste individual de
cada um dos amplificadores em malha aberta possibilita a detec¢do de 10 e 9 falhas adicionais
nos componentes internos dos respectivos amplificadores do primeiro e do segundo estagio.

Com isso, a cobertura de falhas total seria de 92,36%.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho, partindo dos codigos desenvolvidos por Chinazzo (2016) para
automatizacdo das simulacdes SPICE, foi desenvolvida uma ferramenta (toolbox) em
MATLAB para analise de configuracGes de teste em circuitos analdgicos. Essa ferramenta é
capaz de determinar automaticamente um conjunto otimizado de testes para um circuito
analdgico qualquer. Ela parte da descricdo SPICE do circuito sobre analise e de um modelo de
falhas pre-estabelecido para entdo gerar, simular e analisar o funcionamento de novas
descricdes SPICE do circuito, cada uma contendo uma falha do modelo, tudo isso de maneira
automaética. Por fim, também de maneira automatica, a ferramenta determina o melhor conjunto
de testes dentro das condicGes simuladas. Diversas funcionalidades foram adicionadas a essa
ferramenta e cada uma delas foi utilizada em pelo menos um estudo de caso, que utilizaram
circuitos amplificadores projetados nas tecnologias IBM (atualmente Global Foundries) 8RF-
DM de 130nm e XFAB 180um.

A ferramenta se mostrou capaz de rodar e analisar um elevado nimero de simulaces,
executando, em um tempo relativamente baixo, um trabalho que, se fosse feito manualmente,
seria extremamente demorado e macante. Além disso, as possibilidades de reavaliacdo dos
resultados se mostraram importantissimas na busca por aumentos nas coberturas de falhas. Isso
se deve a metodologia implementada na ferramenta que | os arquivos resultantes das
simulacBes SPICE uma Unica vez, determina os resultados e armazena todas essas informacoes
em um arquivo “.mat”, formato especifico do MATLAB, que facilita a releitura. Dessa forma,
é possivel mudar diversas condicBes que levam a ferramenta a recalcular os resultados. Alguns
exemplos dessas possibilidades foram as buscas por aumentos nas coberturas de falhas através:
da execucdo de testes em nds internos do circuito na se¢do 5.1; da execugdo de um teste
transiente adicional que utilizava a transicdo entre dois testes DC ja pertencentes ao conjunto
final; e da andlise de configuracbes de testes do amplificador que implementava o filtro passa-
baixas operando em malha aberta. O usuério da ferramenta pode facilmente avaliar cada uma
dessas possibilidades de modo a encontrar o0 melhor custo beneficio, uma vez que, a excegédo
dos testes transientes, as outras possibilidades envolvem técnicas de DFT que possibilitem a
medicdo de tensdo em nds internos do circuito, ou até mesmo o completo isolamento de um
bloco do circuito para que seja testado separadamente, 0 que acarreta em aumento do custo do
projeto com o bénus de incrementar a qualidade do teste.

Com relagdo ao primeiro estudo de caso, observou-se que o amplificador totalmente
diferencial de dois estagios apresentou a menor cobertura de falhas presente nesse trabalho, que

foi de 63,88%. Esse valor era atingido através da execugéo de 6 testes, e considerava apenas 0s
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nds de saida do circuito como nos de teste. A ferramenta se mostrou bastante eficiente na busca
por um no interno do circuito que, se fosse adicionado ao conjunto dos nds aos quais as
ponteiras do testador tém acesso, acarretariam na melhora significativa da cobertura de falhas.
Todos os nos internos foram avaliados um a um em uma metodologia de tentativa e erro, até
que se chegasse a conclusdo de que a medicdo de tensdo de um no especifico aumentaria a
cobertura de falhas em quase 10%, chegando a 73,22%.

O segundo estudo de caso, considerou a possibilidade de execucéo de testes, tanto AC,
quando DC, diferentemente do caso anterior que considerou apenas testes AC. Em virtude
disso, a maxima cobertura de falhas se mostrou significativamente maior, alcancando 87,15%
considerando apenas 0s acessos aos nos de saida do circuito. Como o conjunto final de testes
continha 3 testes DC em um total de 5 testes, avaliou-se a possibilidade de execucdo de um
teste transiente entre a troca de tensdo que ocorreria de qualquer maneira quando o testador
terminasse um teste DC e fosse iniciar o outro. Concluiu-se que esse teste é capaz de detectar
uma Unica falha adicional, o que eleva a cobertura de falhas para 87,50%. Esse aumento néo é
tdo significativo, porém, por esse teste adicional apresentar custo quase zero de execucao, vale
a pena adiciona-lo ao conjunto. Por fim, os resultados dos testes dos amplificadores em malha
aberta foram bastante significativos, pois demostraram a capacidade de elevar a cobertura de
falhas do circuito como um todo até a marca de 92,36%. A ferramenta também foi utilizada
para identificar as falhas que podem ou néo ser detectadas em cada um dos casos, e concluiu-
se que uma das falhas de componentes internos do amplificador ndo pode ser detectada pelo
testes deste em malha aberta, porém é detectada pelo teste do circuito como um todo, o0 que €
um detalhe curioso.

O presente trabalho apresentou duas contribuigdes principais. A primeira delas, foi a
criacdo de uma toolbox em MATLAB que possibilita, de forma automatizada, a analise de
configuracBes de teste para circuitos analdgicos, bem como o manuseio dos resultados. Além
disso, foram feitos estudos de caso que demonstraram que técnicas de DFT e estratégias de
testes adicionais podem incrementar significativamente a cobertura de falhas e,
consequentemente, a qualidade do teste. Por fim, conclui-se que a ferramenta desenvolvida
possibilita a investigacdo rapida e eficiente dos efeitos de cada uma desses técnicas ou

estratégias de testes adicionais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diversas oportunidades de melhoria surgiram ao longo do desenvolvimento dessa

ferramenta, criando um potencial de torna-la mais completa. Concluiu-se que € possivel

aprimora-la atraves do aumento dos seus recursos, aplica-la em circuitos que sejam relevantes

ao grupo de pesquisa, além de utilizar Benchmarks. De maneira mais especifica, lista-se abaixo

possibilidades de continuidade ao trabalho aqui apresentado:

Migrar o cddigo para outra linguagem de programacdo (python, por exemplo),
tirando a ferramenta do ambiente MATLAB de desenvolvimento e transformando-a
em um executavel independente;

Tornar o layout do circuito como um arquivo de entrada da ferramenta, de modo a
possibilitar que o préprio algoritmo escolha automaticamente, pela proximidade dos
componentes e linhas de metais, quais falhas de curto-circuito devem pertencer ao
modelo;

Implementar o diagnostico de falhas;

Fazer a ferramenta simular o nivel de ruido nas tensdes nodais, em prol de utilizar
essa grandeza na determinacdo do valor minimo de diferenga de tenséo que deve
existir entre a resposta nominal do circuito e os limites de aceitag&o;

Tornar possivel a analise de configuraces de teste que levem em consideracao a
medic&o de corrente elétrica ao invés de tensdo;

Analisar a variabilidade dos circuitos com falha, para tornar a detec¢do mais realista.
Realizar uma extensiva avaliacdo da ferramenta através de estudos de caso reais e
benchmarks, bem como comparar, em profundidade, os resultados aqui obtidos com
outros métodos existentes;

Testar a ferramenta através de circuitos reais montados pela conexao de componentes
discretos. Isso possibilitaria a injecdo de falhas reais (atraveés de componentes) e a
execucao dos testes na prética;

Classificar as falhas de acordo com as suas probabilidades de ocorréncia, pois falhas
mais provaveis de acontecerem sdo mais importantes de serem detectadas;
Quantificar o custo do teste em fungdo do seu proprio tipo, para que essa informagéo

seja levada em consideracdo na hora de escolhé-los.
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APENDICE A—-DESCRICAO SPICE DO FDA DE UM ESTAGIO EM MALHA ABERTA

1ib '<path>\<to>\xh018\Ip3mos\xh018.lib" tm

1ib '<path>\<to>\xh018\Ip3mos\param.lib' 3s
FhFAFAFAFIIFFIIIIE CMEB Block *x*xdardkdkbdakkordork
.subckt cmfb_rasoul vop von vem vdd vss vout

x1 3 vop 11 pe 1=0.8918u w=35.91u delvto=0

x2 3 von 2 2 pe 1=0.8918u w=35.91u delvto=0

x3 vout vem 1 1 pe 1=0.8918u w=35.91u delvto=0

x4 vout vem 2 2 pe 1=0.8918u w=35.91u delvto=0

x5 vout 3 vss vss ne 1=0.4628u w=7.19u delvto=0

X6 3 3 vss vss ne 1=0.4628u w=7.19u delvto=0

11vdd 115.19u

12 vdd 2 15.19u

.ends

sekwrmssrrrx EDA Block Including CIMFB *#sssssskxssx
.subckt fd_cmfb vip vin vop von vdd vss vem vemc vemcl
x1 von vip 1 1 ne w=36.29u 1=0.197u delvto=0

x2 vop vin 1 1 ne w=36.29u 1=0.197u delvto=0

x3 von 2 vdd vdd pe w=27.41u 1=6.83u delvto=0

x4 vop 2 vdd vdd pe w=27.41u 1=6.83u delvto=0

x5a 1 v1 vss vss ne w=15.3u 1=9.75u delvto=0

x5b 1 vemc vss vss ne w=15.3u 1=9.75u delvto=0

X6 2 v1 vss vss ne w=15.3u 1=9.75u delvto=0

X7 2 2 vdd vdd pe w=27.41u |=6.83u delvto=0
V1v10-167.045m

V2 vemc vemcl -167.045m

Xcmfb vop von vem vdd vss vemcl cmfb_rasoul

.ends

*xxkAk Test Setup **xx***

vdd vdd 0 0.9
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vss vss 0 -0.9

vemvem 00

x1 vip vin vop von vdd vss vem vemc vemcl fd_cmfb

vdiff vip vin dc 0 ac 1m

vmean vin 0 0

clvon O 10p

c2vop 0 10p

.ac dec 400 1el lell

.options ingold=2 abstol=1E-12 runlvl=6 numdgt=10 post=1

.end



