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RESUMO

Este trabalho se refere a determinacdo de configuragcdes otimizadas para testes em
circuitos integrados analdgicos, utilizando a metodologia de teste estrutural. Em outras
palavras, se refere a determinacéo tanto dos nés a serem utilizados nos testes, quanto dos sinais
a serem aplicados na entrada do circuito, de modo que se maximize a deteccdo de falhas. Foi
desenvolvida uma toolbox em MATLAB para possibilitar a analise automatizada das
configuracBes de teste em um circuito analdégico qualquer. Nessa ferramenta, atraves da
descricdo do circuito e do modelo de falhas a ser considerado, sdo determinados o dicionario
de falhas, a cobertura de falhas nos nos e o conjunto considerado como os melhores testes. A
validacdo do funcionamento dessa toolbox se deu através da reproducao idéntica de trés estudos
passados que levaram em consideracao circuitos amplificadores operando em malha aberta. No
primeiro, utilizou-se dois amplificadores de dois estagios com saidas simples em topologias
complementares, dos quais foram analisadas as coberturas de falhas para tensdes continuas
aplicadas na entrada, onde observou-se que 79,17% das falhas modeladas eram capazes de
serem detectadas em um Unico teste. No segundo estudo, levando em consideracao trés tenses
continuas diferentes aplicadas na entrada, foi determinado que a cobertura de falhas para um
amplificador totalmente diferencial de um estagio projetado por Oliveira, Severo e Girardi
(2014) seria de 78,33%. No terceiro e ultimo estudo, utilizando-se 0 mesmo circuito do anterior,
foi determinado a cobertura de falhas em funcdo da frequéncia do sinal de entrada, onde se
observou que 100% das falhas seriam detectadas com apenas dois testes. Entretanto, a execugédo
desses testes era impossibilitada, pois demandava a diferenciacao de décimos de microvolt nas
tensdes nodais a serem medidas. Levando em consideracdo condi¢cBes mais reais, chegou-se a
um maximo de 80% das falhas detectadas com a execucédo de quatro testes. Com a ferramenta
validada, foram executados dois estudos de caso, nos quais esses mesmos amplificadores foram
simulados em malha fechada. Observou-se que, ao passar da configuracdo em malha aberta
para a em malha fechada, melhorou-se as condigOes de teste, pois as margens dos sinais de
entrada requeridos e 0 modulo das tensdes a serem medidas nos n6s aumentaram, sem que
houvesse prejuizo as coberturas de falhas, que permaneceram as mesmas (79,17%) para oS
amplificadores com dois estagios e saidas simples e, inclusive, aumentou de 80% para 84,17%

no caso do amplificador totalmente diferencial, necessitando, nesse caso, apenas 2 testes.

Palavras Chave: Circuitos integrados analogicos, teste, dicionario de falhas, vetores de teste,

cobertura de falhas.



ABSTRACT

This work refers to determination of optimized setups to test of analog integrated
circuits, using the structural test methodology. In other words, refers to selection of the test
nodes and the teste stimuli in order to maximize the fault detection. A MATLAB toolbox was
developed to allow the automated analysis of test setups for any analog circuit. In this tool, the
circuit description and the fault model are used to create the analog fault dictionary, calculate
the number of detected faults in each node and determinate the best tests. The toolbox was
validated by the identical reproduction of three past case studies, which used amplifiers circuits
in open loop. In the fist, two single output amplifiers with two stages in complementary
topologies were analyzed with direct voltage on inputs, the total fault coverage was 79.17% and
requires only one test per circuit. In the second, considering three different direct voltages on
input, was determined that the fault coverage to a single stage fully differential amplifier
designed by Oliveira, Severo e Girardi (2014) is 78.33%. In the third, using the same circuit of
the last, it was determined the fault coverage according to input signal frequency, in this case,
100% of faults could be detected with only two tests, but the execution of these tests is
impossible, because demands a differentiation of tenths of microvolts on nodes voltage. Under
more real conditions, the maximum fault coverage was 80% and demands four tests. After
validating the tool, two additional case studies have been done, in which the same amplifiers
were analyzed in closed loop. It was observed that the closed loop test conditions were best
than open loop conditions, because the range of possible input values and the modulus of nodes
voltage has increased, while the fault coverage of single output amplifiers with two stages
remained the same (79.17%) and the fault coverage of single stage fully differential has

increased to 84.17% and requires, now, only two tests.

Keywords: Analog integrated circuits, test, fault dictionary, test vectors, fault coverage.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, aproximadamente 70 anos ap0s a criacdo do primeiro transistor nos
laboratdrios Bell, a industria eletrénica alcancou patamares gigantescos. Nesse tempo, passou-
se dos primeiros transistores, que eram encapsulados de forma individual, até os Cls (circuitos
integrados) de hoje em dia, que chegam a conter bilhdes desses componentes interligados em
um mesmo chip. Essa evolugéo foi possibilitada pela profunda diminuicdo das dimens6es dos
transistores e ocorreu de acordo com a lei de Moore (SEGURA; HAWKINS, 2004; ARSLAN;
ORAILOGLU, 2013), a qual prop6e que a capacidade de integracdo dos transistores em um
circuito integrado digital dobra a cada 18 meses (MOORE, 1965). Como consequéncia, 0s
atuais circuitos eletronicos se tornaram muito mais complexos e 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 bancérias, entre outras infinidades
de funcdes.

Entretanto, essa evolucdo da eletronica trouxe alguns problemas adicionais para a etapa
de fabricacdo desses circuitos. Com a diminuicao do tamanho dos transistores, aumentou-se 0s
efeitos de canal curto, nos quais ha uma diminuicdo da tensdo de threshold. Além disso, houve
um aumento exponencial das correntes de fuga, em funcéo da diminuicéo da espessura do 6xido
(TAUR et al., 1996).

Ao longo dessa evolucgdo, a implementacdo de circuitos digitais foi preferida em relacdo
a de analdgicos. Isso porque, em muitas aplicacdes, 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 analdgicos 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
eletronicos com as variaveis fisicas € um bom exemplo disso, pois 0 mundo fisico €, por
natureza, analogico. Nesse contexto, os circuitos amplificadores sdo de fundamental
importancia, pois sdo utilizados tanto nos estagios de condicionamento dos sinais analdgicos,
quanto na implementac&o de filtros ativos, indispensdveis em quase todas as situagdes em que
um sinal analégico é amostrado por um ADC (Analog to digital converter) de modo a tornar-
se digital.

Para a industria eletrnica, garantir o correto funcionamento dos circuitos € essencial e,
ao mesmo tempo, desafiador. Sistemas de alta seguranga — como, por exemplo, de automaveis,

avioes, trens de alta velocidade e plantas nucleares — ndo podem tolerar falhas e, por isso,
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requerem procedimentos altamente confidveis para deteccdo de falhas nos chips
(LUBASZEWSKI; MIR; KOLARIK; NIELSEN; COURTOIS, 2000). Entretanto, o aumento
da complexidade funcional, aliada a diminuicdo do tamanho dos chips, tem tornado cada vez
mais dificil a tarefa de executar testes nos circuitos eletronicos, principalmente em um contexto
de constante busca pela potencializacdo da qualidade e minimizacdo do preco
(KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005).

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, através de simulac@es, levanta-se
o dicionario de falhas. Nesse contexto, a determinacdo dos vetores de teste para circuitos
analogicos € feita, em geral, por tentativa e erro. Entretanto, embora ferramentas para
determinacédo de vetores de teste otimizados para circuitos digitais ja existam ha mais de trés
décadas, essa determinacdo, para testes analégicos, 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.

Dentro desse contexto, a motivagdo para esse trabalho surgiu a partir da ideia
desenvolvida por Chinazzo (2016). Em seu trabalho, o autor desenvolveu cédigos em
MATLAB para execucgdo de simulagdes SPICE® automatizadas, através das quais é possivel
gerar e simular a descricdo de circuitos contendo falhas pré-estabelecidas para, entéo, analisar
quais sdo as melhores configuracdes de teste. Entretanto, ndo havia nenhuma interface grafica
do algoritmo com o usuério, de modo que os parametros de simulagdo eram definidos ao longo
0 préprio cddigo, e os resultados eram expostos na janela de comando. Além disso, o algoritmo
ndo possibilitava a rapida releitura dos resultados e nem altera¢Ges nas condi¢des simuladas.

Utilizando esses codigos, a proposta para esse trabalho foi criar uma toolbox em
MATLAB que possibilitasse uma interface amigéavel entre o usuério e o algoritmo de
automatizacao. Além disso, tambem foi feita a modificagdo dos codigos, de modo a inserir nova
funcbes, como, por exemplo, adicionar a possibilidade de analisar mais do que um sinal de

entrada no caso de tensdes DC (Direct Current), criar novas logicas para determinacdo dos

! NAGEL, L. W.; PEDERSON, D. SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis). [S.1.], 1973.
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limites de deteccdo das falhas e possibilitar uma rapida releitura de resultados determinados
anteriormente. Por fim, em relacdo aos resultados, foi criada uma légica para determinacéo do
melhor conjunto de testes, além de tornar possivel a mudanca das condi¢des de teste, como, por
exemplo, selecdo de novos nos, alteracdo dos limites de deteccdo e restri¢do dos possiveis sinais
de entrada, fazendo com que o algoritmo recalcule os resultados para as novas condigoes.

O presente trabalho divide-se em sete capitulos. No capitulo 2, é feita uma revisdo
bibliografica sobre testes em circuitos integrados, dando-se énfase ao analdgicos, que sdo 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, séo
detalhadas as metodologias experimentais utilizadas, tanto nos estudos de validacdo da
ferramenta, quanto nos estudos de caso desenvolvidos. Os resultados desses estudos,
juntamente com as consideraces 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
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 geracéo 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 é totalmente automatizada, normalmente dependendo da
experiéncia do projetista e de especificagdes sobre a funcionalidade do circuito
(KABISATPATHY; BARUA; SINHA, 2005; MILOR, 1998). Isso se deve ao fato de que 0s
circuitos digitais, por possuirem finitos possiveis estados, apresentam uma definicao clara da
distincdo 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 qudo funcional o circuito se apresenta, onde a distingdo entre circuitos falhos ou
funcionais é feita através de limites pré-estabelecidos (KABISATPATHY; BARUA; SINHA,
2005).

Para definicdo de métricas para determinacdo da qualidade de um teste, sdo utilizados
dois parametros: a cobertura de falhas e o tempo de execugdo (BALEN, 2006). Para um bom
teste, a cobertura de falhas, ou seja, o percentual de falhas que podem ser detectadas, deve ser
a maior possivel, enquanto que o tempo de execucao deve ser 0 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 esses dois parametros,
aliada as influéncias que cada um deles tém sobre custo do teste.

2.1.1 Teste em producao

No processo de fabricacdo de circuitos eletrdnicos, € extremamente preferivel detectar
falhas o quanto antes. Uma teoria bastante aceita na indudstria, chamada de rule of ten, determina
gue o custo para reparo de uma falha é multiplicado por dez a cada etapa do processo de
producdo em que ela passa despercebida, assim como ilustra a Figura 1. Essa teoria é tdo aceita
que, inclusive, cogita-se a hipotese de altera-la para rule of twenty, haja vista 0 enorme aumento
de 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 préprio wafer de silicio, antes mesmo do

encapsulamento. Nesse teste, atraves da comparacdo entre o real desempenho e as
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especificacfes 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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Fonte: Balen (2006, p. 19)

Na etapa de producdo, os testes sdo realizados por um equipamento conhecido por ATE
(Automatic Test Equipment), cujo preco ultrapassa facilmente a casa dos milhdes de ddlares
(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
serd menor. Como a cobertura de falha possui uma relacéo direta com o tempo de execucéo, 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 6tima entre a custo e a qualidade do teste,
ressalta-se a necessidade de determinar testes otimizados, nos quais, dependendo da aplicacao,
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
confiaveis e efetivos para deteccdo de falhas em circuitos analdgicos. Entretanto, quando se
precisa de uma maior cobertura de falhas, o teste mais indicado é o AC, pois esse € capaz de
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.
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2.1.2 Teste Funcional versus Teste Estrutural

Em relagéo 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 especificagdes). Enquanto que os testes estruturais buscam a
identificacdo de diferencas na prépria 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 nimero muito elevado de especificacfes, 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
informac@es 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).

Para tentar diminuir o custo dos testes funcionais, os préprios vetores utilizados para
validacao do circuito nas etapas de simulacdo do projeto podem ser utilizados no teste. Dessa
forma, esses vetores ja existem e ndo imp&em nenhum custo adicional para sua geracao. O que
ndo é possivel para o caso dos testes estruturais, cujos custos devem levar em consideracdo
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¢fes 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 Modelo de Falhas Para Teste Analdgico

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, € considerado que apenas um no do
circuito ¢ 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

numero de nos, sendo igual ao dobro deste nimero (HUGHES, 1988).
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Segundo Kondagunturi, Bradley, Maggard e Stroud (1999), as falhas em circuitos
analdgicos 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 de limites especificados.

As falhas catastroficas sdo decorrentes de particulas indesejadas que se depositam sobre
a mascara durante o processo de fabricacdo do CI (RENOVELL, 2004). Para simulacdo dessas
falhas, varios autores propdem a utilizagdo 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
suas analises, resisténcias de 1IMQ e de 100€2; 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.

2.1.4 Dicionério de Falhas

O dicionario de falhas para um circuito analégico traz informacdes referentes a detec¢édo
de falhas em determinados nos 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 analégicos estdo muito atrasados em relacdo 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 nés do
circuito serdo possiveis nos de teste. Inicialmente, pode-se levar em consideragdo todos 0s nos
do circuito, de modo a determinar quais sdo os melhores na deteccéo de falhas. No entanto, nem
todos sdo acessiveis e podem ter os seus valores de tensdao medidos, por isso, € dada preferéncia
aos noés de saida, pois esses podem ser monitorados sem nenhuma alteracdo no circuito. Caso
algum no interno apresente resultados muito melhores na deteccéo de falhas se comparado ao

de saida, pode se tornar interessante inserir, no circuito, uma estrutura adicional de teste que
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possibilite 0 monitoramento da tensdo desse no. Entretanto, a insercdo dessa nova estrutura
pode impactar no funcionamento do circuito, demandando anélises adicionais, assim como feito
por Bender (2015).

Por fim, para criacdo do dicionario de falhas, também é necessario determinar quais
sinais de entrada serdo considerados. Essa deciséo 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 deteccdo de falhas nos nds de teste. Segundo
Kabisatpathy et al. (2005), até entdo, a determinacdo de vetores de teste para circuitos
analdgicos ndo 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 determinacdo do dicionario
de falhas consiste em simular o circuito sem falhas (fault free) para todos os sinais de entrada
estipulados, juntamente com o0s circuitos contendo cada uma das falhas modeladas.
Posteriormente, deve-se analisar as tensGes em cada nd de teste, de modo a levantar as
informac@es sobre quais falhas sdo detectadas com cada um dos sinais de entrada.

Obviamente, é necessario definir limites a partir dos quais as respostas do CUT serdo
consideradas falhas. Nesse trabalho, para determinacdo do dicionério de falha, foram utilizados
o0s 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 préprio 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 diciondrio de falhas, possui apenas valores “1”
ou “0”, representando, respectivamente, se a falha ¢ ou ndo detectada naquela condicéo.

2.2 ANALISE DE CORNERS

Durante a etapa de projeto de circuitos eletronicos, fazer simulacdes computacionais
vem se tornando cada vez mais importante. Nesse contexto, para que se tenha bons resultados,
¢ importantissimo levar em consideracdo a variabilidade do processo (RAPPITSCH;
SEEBACHER; KOCHER; STADLOBER, 2004). Uma maneira de modelar essa variabilidade
é através dos corners. Segundo esse método, os limites de variagdo toleraveis para 0s
parametros dos transistores fabricados sdo representados pelos chamados corners da tecnologia.

A variabilidade no processo de fabricacdo dos transistores tem quatro extremos: o pior
caso no quesito velocidade, o pior caso no quesito consumo energético, o pior caso um e o pior
caso zero. Nesse contexto, quando se fala em pior caso no quesito velocidade, tanto os

transistores NMOS (N-channel Metal Oxide Semicontuctor), quanto os PMOS (P-channel
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Metal Oxide Semicontuctor) assumem parametros que os fazem ser considerados “lentos”. De
forma andloga, quando se fala em consumo energético, o pior caso acontece quando oS
transistores sdo ditos “rapidos”. No pior caso um, os transistores NMOS e PMOS séo,
respectivamente, “rapidos” e “lentoS”, ao mesmo tempo em que, no pior caso zero, acontece o
inverso, onde 0s NMOS sdo “lentos”, e 0s PMOS séo “rapidos”. Dessa forma, existem quatro
corners, os quais séo representados pelas siglas: SS (Slow-Slow); SF (Slow-Fast); FS (Fast-
Slow); e FF (Fast-Fast), onde a primeira letra representa a condi¢do 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 condicao tipica, representada pela sigla TT (Typical-Typical).

Figura 2 - Corners de uma tecnologia.

»
i FF
SF
5 o
s i
= L//
FS
3| <5
%)
Slow Fast

nMOS
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 simulacdes se comparada a técnica
de Monte Carlo. Entretanto, Monte Carlo pode ser mais eficiente em descrever as variabilidades
do processo, pois trabalha com os conceitos de média e desvio padréo ao invés dos limites.

2.3 AMPLIFICADORES TOTALMENTE DIFERENCIAIS

Diferente de um DA (Differential Amplifier) com saida simples, um FDA (Fully
Differential Amplifier) apresenta suas tensfes de saida também na forma diferencial.
Atualmente, a maior aplicagdo dos FDAs é 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, sao
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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 também 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
independentemente do nivel DC do sinal de entrada (XU; EMBABI, 2000; ALZAHER;
ELWAN; ISMAIL, 2003).

Na Figura 3, é possivel observar o bloco conceitual do circuito CMFB do FDA. Nele,
as duas tensGes de saida do amplificador (“vo+” e “vo-") sdo lidas por um bloco detector de
modo comum, cuja saida sera “Voc”, correspondente a média entre “vo+” e “vo-". “Vcm”
corresponde a saida de modo comum desejada, ela € 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 3 - Bloco conceitual do circuito CMFB do FDA.
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Fonte: Oliveira; Severo; Girardi (2014).
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3 DESCRICAO DA TOOLBOX

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.

Sabendo que a metodologia de teste mais adequada € a de teste estrutural (RENOVELL,
2004) e que a determinacdo dos vetores otimizados para execucdo desses testes em circuito
analdgicos ainda ndo € totalmente automatizada (KABISATPATHY; BARUA,; SINHA, 2005),
o intuito principal da criagdo dessa ferramenta foi, justamente, possibilitar essa automatizagéo.
Sendo assim, buscou-se, através do desenvolvimento dessa toolbox, a possibilidade de analisar
um grande numero de vetores de teste em um tempo extremamente menor que o da analise
manual.

Nessa toolbox, para executar a analise de falhas em um circuito analdgico, é necessario
dispor da sua descri¢do em linguagem SPICE (extensao ‘.sp’) e do arquivo com a descri¢do das
falhas a serem analisadas (extensao °.fii’). Além disso, também ¢é necessario que se tenha um
simulador SPICE — nesse trabalho, foi utilizado o HSPICE.

Na definicdo da metodologia, foi considerado que a probabilidade de uma falha
mascarar os efeitos de outra é muito baixa, 0 que torna possivel a analise individual de cada
falha. Sendo assim, o algoritmo cria, para cada uma das falha listadas no arquivo com extensédo
“fii’, uma descricdo SPICE do circuito em andlise, contendo essa falha em questéo.
Posteriormente, através da simulacéo de todos esses circuitos com e sem falhas, o programa
determina, para cada um dos sinais de entrada simulados, quais defeitos podem ser detectados
em cada n6 do circuito. E claro que a discriminacdo entre um defeito detectavel, ou no,
depende da definicdo de um limite que, no caso, precisa ser escolhido durante a execu¢do da
analise.

Assim como mostra a Figura 4, a analise das configuracdes de teste em um circuito
analdgico requer a utilizacdo de duas janelas da toolbox. A primeira delas, chamada
“AnalogCircuitsTest” e descrita na se¢do 3.1, é responsavel por criar e simular todos as
descricdes SPICE dos circuitos com corners e falhas, ler os arquivos resultantes dessas
simulacdes, determinar a matriz de falhas e, por fim, salvar os resultados das simula¢des SPICE,
juntamente com a matriz de falhas, em um arquivo no formato ‘.mat’ (especificodo MATLAB).

A segunda janela, chamada de “Results” e descrita na se¢do 3.2, encarrega-se de ler o arquivo
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‘.mat’ de resultados que foi criado pela janela “AnalogCircuitsTest”, para, entdo, calcular a

cobertura de falhas e determinar o conjunto de testes otimizados para o circuito.

Figura 4 - Fluxograma geral da toolbox para analise de configuracdes de teste em circuitos analégicos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

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 secdo 4.1.2.

Sendo assim, para essas figuras, contidas na secdo 3.1 e na secdo 3.2, o intuito principal ndo é

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

3.1 JANELA “ANOLOGCIRCUITTEST”

A primeira janela que deve ser aberta para analisar as possiveis configuracdo de teste

em um circuito frente as falhas selecionadas ¢ a chamada “AnalogCircuitsTest”. Nas subse¢des

3.1.1até 3.1.4, sdo descritas cada uma das etapas de execucdo dessa janela, enquanto que o seu

fluxograma geral de funcionamento é mostrado pela Figura 5.



Figura 5 - Fluxograma de funcionamento da janela "AnalogCircuitsTest".
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3.1.1 Etapal: Insercdo de Arquivos para Simulagdo

Quando o comando “AnalogCircuitsTest” é chamado através da linha de comando do
MATLAB, aparecera a janela mostrada na Figura 6. Nela, sera necessario a insercdo de quatro
caminhos para arquivos, sendo eles: o arquivo de descricdo SPICE do circuito sem falhas
(extensdo ‘.sp’), 0 arquivo com a descricdo de quais falhas serdo analisadas (extensdo “.fii’), 0
caminho para o simulador SPICE (arquivo com extensao .bat’) e a pasta na qual os arquivos
gerados seréo salvos.

O arquivo com a descricdo SPICE do circuito sem falhas (extensdo ‘.sp’) deve conter a
descricdo 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. Entdo, se houver algum problema com essa descricdo, além de haver problema na
simulacdo do circuito sem falhas, também ocorrera erro nas simula¢fes de todos os arquivos
com falhas gerados de forma automatica pelo programa.

A topologia do arquivo de descricdo de falhas (extensdo ‘.fii") foi estipulada por
Chinazzo (2016). Nesse arquivo, para descrever uma falha de circuito aberto, é escrito 0 nome
do componente em questdo (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

os nds do componente em questdo sao descritos em SPICE, ou seja, um indice “1” representa o
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primeiro n6 descrito, que, se tratando de um transistor, seria o terminal de dreno.
Analogamente, para descrever uma falha de curto-circuito, é escrito o nome do componente, a
palavra “short” e os dois indices dos terminais que serao curto-circuitados. Para descrever uma
falha paramétrica, € necessario escrever o nome do componente, a palavra “param”, o
parametro a ser alterado e o seu desvio. Segundo 0 autor, a sintaxe foi escolhida de modo a

possibilitar uma facil compreensdo das falhas descritas.

Figura 6 - Primeira etapa da Janela "AnalogCircuitsTest".

4. AnalogCircuitsTest - bt
Fault Coverage Calculator 1/4
Input Files
Netlist [ .=p}
Enter Netlist File Find File

Fault Description (_fii}

Enter Fault Description File Find File
HSPICE Path and Folder to Save Files
HSPICE ( bat)
Enter The HSPICE. bat File Find File
Folder to Save Simulation Files
Select a Folder To Save The Simulation Files
Select Folder

Hext

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 7 é mostrado um exemplo de arquivo de descri¢do de falhas para o caso de
um filtro RC. 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.

Ap0s efetuar a correta selecao de todos os arquivos e caminhos, deve-se clicar no botédo
“Next” para que o programa avance até¢ a etapa 2, onde sdo inseridos os parametros de

simulacdo.
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Figura 7 - Exemplo de arquivo de descricdo de falhas.

Exemplo de netlist (.sp) Exemplo de arquivo de
descricio de falha (fii)

*RC Example

C1open1
C1inoutc=1u R1short12
R1out0r=1k C1 paramc 10%

Fonte: adaptado de Chinazzo (2016, p. 29)
3.1.2 Etapa 2: Parametros de Simulagéo

Nessa etapa, sao inseridos os parametros que dizem respeito ao tipo de simulacdo SPICE
gue se deseja executar, ou seja, simulacdo AC ou DC. Se o tipo de simulacao selecionado for o
DC, sera necessario escolher um né do circuito como sendo o terminal de entrada, no qual serdo
aplicadas as tensdes continuas do teste. Além disso, os valores de tensdo também precisaréo ser
especificados. No caso, serd necessario inserir um valor inicial (start), final (stop) e o
incremento entre cada um dos valores simulados (step), assim como mostra a Figura 8.
Entretanto, se o tipo de simulagéo escolhido for o AC, sera necessario informar qual deve ser o
range de frequéncia da analise, juntamente com quantos pontos por década serdo analisados,
assim como mostra a Figura 9. No caso AC, a descri¢cdo de qual né do circuito sera o terminal
de entrada, que recebera os sinais simulados, devera ser feita na prépria descricdo SPICE do
circuito sem falhas, pois a topologia da linguagem SPICE nédo permite que essa informacao seja
inserida na linha onde se descreve o comando de controle (no caso, “.ac”), diferentemente do
caso DC, que permite a insercdo dessa informacao.

Outro parametro que precisa ser escolhido € o limite a ser considerado para discriminar
as falhas detectaveis das ndo detectaveis. A primeira opcao que a toolbox oferece corresponde
a analise por corners, onde os valores minimo e maximo de tensées, que compdem esse limite,
ficam sendo as proprias respostas minima e maxima entre os circuitos de corners analisados.
Para esse caso, € necessario inserir as siglas de cada corner nas caixas de texto do bloco
“corners” da Figura 8 e da Figura 9. Outra opcao para determinacdo do limite de deteccdo é um
percentual especifico de variagdo em torno da resposta nominal do circuito sem falhas. A Gltima
opcao corresponde a uma faixa fixa de tensdo em torno da resposta nominal do circuito sem
falhas. Posteriormente, durante a analise dos resultados na janela “Results”, é possivel estipular
um valor minimo de tensdo para a diferenca entre os limites de deteccdo e a resposta nominal

do circuito. Isso porque a precisao do instrumento de medida, combinada ao nivel de ruido, faz
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com que a distingdo de dois valores de tensdo se torne impossivel quando esses forem muito
préximos. Dessa forma, a escolha dessa diferenga minima deve levar em consideracao esses

dois fatores — precisdo do equipamento de medida e o nivel de ruido.

Figura 8 - Insercdo de parametros para analise DC.
4| AnalogCircuitsTest — b

Fault Coverage Calculator 2/ 4

Simulation Parameters

Type of Test Tolerance Limits. O Time Delay Between Simulations
By Specific Variation
By Ci 5|
@ iE O e @ EASLILIRS O By Percentual Variation 0 B
Tolerance oc
Woltage Interval
0 [%] Start Stop
[v] vl
Corners
SF FF Source Name Voltage Step
[v]
85 FS
Back Meaxt
Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 9 - Insercdo de parametros para analise AC.
4| AnalogCircuitsTest — =
Fault Coverage Calculator 2/4

Simulation Parameters

Type of Test Tolerance Limits Time Delay Between Simulations.

() By Specific Variation

By Corners 0 [s]
O 1% @ GE @ g O By Percentual Wariation
Tolerance AC
Frequency Range
0 [%] Winimum Freg. Maximum Freg.
[H=] [Hz]

Corners

oF FF Points per Dec

55 FS

Back
Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao final dessa etapa, com todos os parametros de simulacdo devidamente escolhidos,
deve-se clicar novamente no botdo “Next”. Entdo, 0 programa seguiré para a etapa 3, referente
a escolha do modelo de falhas.

3.1.3 Etapa 3: Escolha do Modelo de Falhas.

Nessa etapa, serd necessario descrever quais serdo os modelos de falhas para circuito-
aberto e curto-circuito. Para possibilitar essa descri¢do, assim como mostra a Figura 10, 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 10, para o caso de curto-circuito, que
séo os valores utilizados por Petrashin et al. (2013).

Figura 10 - Descrigdo do modelo de falhas.

4. AnalogCircuitsTest - >
Fault Coverage Calculator 3/4
Fault Models
Open Circuit Faults Short Circuit Faults
H— Zopen _\.f2 ﬂ— Zzhort —VZ
.subckt Zopen vi v2 .subckt Zshort vi v2
Ropen v1 w2 10meg . Rshort w1 vZ 10 s
W W
.ends .ends
Back Mext Fun Simulation

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao terminar de descrever o modelo de falhas, deve-se clicar no botdo “Run Simulation”.
Nesse momento, o programa cria um novo arquivo SPICE para representar o circuito sem
falhas. Esse arquivo serd igual ao arquivo de entrada escolhido na etapa 1 (se¢do 3.1.1), com
excecdo da linha onde sdo descritos os pardmetros de simulacdo, que, nesse caso,
corresponderdo ao que foi escolhido pelo usuéario na etapa 2 (sec¢éo 3.1.2).

Depois disso, 0 programa roda os codigos desenvolvidos por Chinazzo (2016) para gerar
e simular os circuitos com falhas e com corners (se essa tiver sido a op¢do selecionada). Para

criar os arquivos de corners, o algoritmo altera a linha onde esta descrita a biblioteca de modelos
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da tecnologia de fabricacgéo, colocando a sigla do corner em questdo. Assim como descrito na
secdo 3.1.2, cabe ao usuério a denominacdo da sigla de cada corner a ser analisado.

Segundo Chinazzo (2016), como as chamadas ao simulador sdo externas ao ambiente
MATLAB, via sistema operacional, é possivel que algumas deem erro. Por isso, quando o
programa termina de rodar as simulages SPICE, € feita a verificagdo de todos os arquivos
gerados para identificacdo de possiveis erros. Caso tenha ocorrido algum problema, o programa
informa ao usuario e tenta rodar novamente as simulagdes que falharam.

Ao alcancar o éxito em todas as simulacdes, 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 nds descrita na secdo 3.1.4.

3.1.4 Etapa 4: Determinacdo da Matriz de Falhas e Resultados.

Na quarta e Ultima etapa da janela “AnalogCircuitsTest”, utilizando a HSPICE Toolbox
for MATLAB (PERROTT, 2011), os nomes de todos os nds do circuito sem falhas s&o
carregados para 0 ambiente MATLAB. Com isso, fica disponivel, ao usuario, selecionar quais

destes nds serdo pontos de teste do circuito, assim como no exemplo ilustrativo da Figura 11.

Figura 11 - Sele¢8o dos Nos.
4 AnalogCircuitsTest - >

Fault Coverage Calculator 4/4

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

D 0 D ®1_xcmfb_2
O vem D *1_xcmfb_3
() weme

@ vemc

() wdd

O wvin

QO vip

(®) von

® vop

() ves

O x1_1

O xi_2

D x1_w1

() %1_xcmfb_1

Back Results

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando o botdo “Results” €& pressionado, sdo utilizados novamente os codigos

desenvolvidos por Chinazzo (2016) e por Perrott (2011) para ler as tensdes de todos 0s nds de
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todos os circuitos com falha, compara-las com os limites estipulados para deteccdo e gerar a
matriz de falhas. Nesse momento, o programa salva, na pasta escolhida pelo usuério na etapa 1
(secdo 3.1.1), um arquivo na extensdo ‘.mat’ (especifico do MATLAB), contendo todas essas
tensdo nodais, juntamente com a matriz de falhas e outras variaveis que dizem respeito aos
parametros utilizados nas simula¢@es. Dessa forma, esse arquivo contém todas as informacdes
necessarias para a analise dos resultados, determinagdo da cobertura de falhas e das melhores
configuracBes de teste para o circuito em questdo, operacdes que serdo feitas por outra janela
da toolbox, chamada de “Results”, que sera descrita na se¢ao 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 n6s
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¢bes SPICE, operacdo que demandaria muito mais tempo de
processamento.

A matriz de falhas possui trés dimensdes. Os indices da primeira delas representam os
valores de tensdo ou de frequéncia dos sinais de entrada simulados em SPICE, dependendo,
respectivamente, se o tipo de simulacdo executada tenha sido a DC ou a AC. Os indices da
segunda dimensao representam os nés do circuito, e os da terceira, as falhas. Sendo assim, cada
posicdo dessa matriz recebe um valor “0” ou “1”, onde 0 “0” sinaliza que aquela falha especifica
ndo pode ser detectada naquele né com aquele sinal de entrada, e, analogamente, o valor “1”
representa que aquela falha especifica pode ser detectada naquele né com aquele sinal de
entrada.

Por fim, a janela “AnalogCircuitsTest” chama a execugdo da janela “Results” (descrita
na secéo 3.2) e, entdo, encerra sua execugdo automaticamente.

3.2 JANELA “RESULTS”

A janela “Results” & 0 arquivo ‘.mat’, que possui 0s resultados das simula¢fes gerados
pela janela “AnalogCircuitsTest” (descrita na se¢do 3.1), e determina quais sédo as melhores
configuracOes de teste dentro das condigdes estabelecidas pelo usuéario. 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 é

carregado automaticamente. A outra forma é através da linha de comando, mas, nesse caso, ao
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abri-la, ainda sera necessario carregar o arquivo ‘.mat’ contendo os resultados que se deseja
analisar.

Visando a melhor explicagdo do funcionamento da janela “Results”, foi escolhida a
seguinte divisdo dessa secdo: os calculos executados por esse algoritmo séo descritos na se¢do
3.2.1, enquanto que, nas seccbes 3.2.2 e 3.2.3, sdo descritas as particularidades nas exibic¢oes
de alguns resultados para os casos de existirem, ou ndo, mais do que um possivel sinal de
entrada nas anélises.

3.2.1 Célculos Executados

Na janela “Results”, sdo mostradas informacdes sobre os parametros utilizados nas
simulagbes SPICE, a méaxima cobertura de falhas que pode ser atingida dentre todas as
condicdes simuladas, as maximas coberturas de falhas em cada né e o conjunto de testes
considerado como o melhor possivel.

Com excegéo dos parametros de simulagdo, todas as outras informacdes, citadas no
paragrafo anterior, sdo derivadas de céalculos sobre a matriz de falhas. Assim como descrito na
secdo 3.1.4, essa matriz possui trés dimensdes, onde os indices de cada uma delas possuem um
significado especifico. Os indices da primeira dimensdo representam cada um dos sinais de
entrada simulados, podendo ser valores de tensdo continua ou valores de frequéncia para 0s
respectivos casos de analise DC ou AC. Os indices da segunda dimensao representam os nés
do circuito, e os da terceira, as falhas. O nimero contido em uma posicdo especifica dessa
matriz assume valores “1” ou “0”, representando, respectivamente, que a falha é ou nédo
detectada naquele n6, naquela frequéncia (ou tensdo, se for analise DC).

Sendo assim, para determinar a maxima cobertura de falhas, o programa analisa
individualmente cada uma das falhas para identificar se ela pode ser detectada em pelo menos
uma configuracio de teste?. Para fazer essa determinagio, o programa fixa o indice da terceira
dimensdo da matriz de falhas no valor referente a essa falha especifica e, entdo, soma todos 0s
termos da nova matriz. Se essa soma for diferente de zero, pode-se concluir que essa falha é
detectada em pelo menos uma configuragéo de teste.

Para determinar a maxima cobertura de falhas em cada no, o programa fixa o indice
referente a um né especifico na segunda dimensao da matriz, depois analisa individualmente

cada uma das falhas, através da insercao do seu indice na terceira dimens@o da matriz de falhas

Z 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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e da posterior soma da matriz resultante. Se essa soma for diferente de zero, quer dizer que pelo
menos um sinal de entrada faz com que essa falha seja detectada nesse no.

Por fim, demandando um pouco mais de tempo de processamento, 0 programa
determina um conjunto de testes otimizado, através dos algoritmos mostrados no Apéndice G
e no Apéndice H. Esse conjunto é mostrado em uma tabela que contém, para cada um dos testes,
as informacdes de qual né deve ser monitorado e com qual sinal de entrada aplicado no circuito.
Por se tratar de um sinal analogico, esse sinal de entrada ndo é um valor Unico e, sim, uma faixa
de possiveis valores, todos remetendo a mesma cobertura de falhas. Nessa mesma tabela,
também sdo mostradas as coberturas de falhas individuais dos testes e a acumulada, ou seja, a
cobertura de falhas do teste em quest&o junto com os anteriores.

O conjunto de testes é determinado de forma sequencial, onde o primeiro e melhor deles
¢ aquele que resulta na maior cobertura de falhas. Uma vez que ja se tenha um teste definido, o
programa analisa qual é o segundo melhor, que, agora, ndo é mais necessariamente aquele que
possui a segunda maior cobertura de falhas. Isso porque as falhas que séo detectadas no primeiro
teste ndo precisam ser detectadas no segundo. Sendo assim, o segundo melhor teste € aquele
que apresenta a maior cobertura de falhas, levando em consideracdo apenas as falhas que nédo
foram detectadas no primeiro. Os préximos testes seguem a mesma logica, sendo sempre
aqueles que apresentam a maior cobertura de falhas possivel, considerando apenas as falhas que
ainda nao foram detectadas pelos anteriores. Como critério de desempate, se dois testes
apresentarem a mesma cobertura de falhas entre as que ainda ndo foram detectadas, o programa
escolhe como melhor aquele que possui a maior cobertura de falhas total. Além disso, se dois
testes empatarem nesses dois quesitos, o programa escolhe aquele que possibilita uma faixa
maior de possiveis sinais de entrada. A cada adi¢cdo de novo teste, o programa analisa se a
cobertura de falhas do conjunto é igual a maxima cobertura de falhas possivel, que ja foi
determinada anteriormente. Uma vez havendo a igualdade entre esses dois valores, o programa
para de inserir testes ao conjunto, pois 0s que ainda nao foram adicionados s6 serao capazes de
detectar falhas que os testes do conjunto ja detectam.

Usando esses critérios, pode-se dizer que o conjunto de testes que o programa escolhe
detecta todas as falhas ditas detectaveis (que podem ser detectadas em pelo menos uma
configuracdo de teste simulada). Além disso, pode-se dizer também que, se for de interesse
fazer apenas “n” testes em um circuito, Cujo conjunto de testes determinado pelo programa
possua mais do que “n” testes, a maior cobertura de falhas possivel sera aquela com os “n”

primeiros testes determinados pelo programa. Isso faz com que o projetista tenha a liberdade
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de optar por uma cobertura de falhas menor do que a méaxima possivel se, por exemplo, seja do
seu interesse reduzir os custos do teste.
3.2.2 Exibico dos Resultados Para Condic&o de um Unico Sinal de Entrada.

Se os parametros das simulacdes SPICE, selecionados na janela “AnalogCircuitsTest”,
forem tais que apenas um sinal de entrada tenha sido simulado, havera apenas um possivel teste
em cada no do circuito. Além disso, mesmo que varios sinais de entrada tenham sido simulados,
a janela “Results” oferece a opgao de escolha de quais deles serdo levados em consideracdo nos
calculos descritos na secdo 3.2.1, e, por isso, pode-se restringir a analise a um unico sinal de
entrada. Nessa condi¢do, a janela “Results”, para um exemplo hipotético, assume a forma
mostrada pela Figura 12. A tabela contida no quadro “Best Tests” dessa figura mostra o conjunto
dos melhores testes, contendo, para cada um deles, as informagdes de qual no deve ser
monitorado (node), qual a faixa de sinais de entrada requerida (Low Freg. e High Freq.),
juntamente com o numero de falhas detectadas por esse teste (Faults Det.), o numero de falhas
detectadas pelo teste em conjunto com os anteriores (Faults Acc.) e a cobertura de falhas

percentual também desse teste em conjunto com os anteriores (FC Acc.).

Figura 12 - Janela "Results" um Unico teste possivel em cada nd.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim como mostra a Figura 12, existem dois botdes que podem ser pressionados. O
primeiro deles, chamado de “Fault Models”, serve para consulta de quais modelos foram
utilizados para falhas de circuito-aberto e curto-circuito. Ao pressiona-lo, aparece uma janela
semelhante a Figura 13, mostrando a descrigdo SPICE desses modelos de falhas. O segundo
botdo, chamado de “Change Nodes”, serve para trocar os nos de teste. Ao pressiona-lo, aparece
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a janela da Figura 14, onde pode-se efetuar a selecdo de novos nos de teste. Clicando no botdo
“Ok”, o programa recalcula todos os resultados, levando em consideragdo esses novos nos.

A qualquer momento, pode-se alterar o percentual de tolerancia que determina a faixa
de tensbes em que as falhas ndo sdo detectadas. Com isso, 0 programa recalcula todos os

resultados, levando em consideragio essa nova margem.

Figura 13 - Janela para consulta dos modelos de falhas utilizados.

4| FaultModels — *
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14 - Janela para alteracéo dos nos de teste.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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E possivel visualizar as tensdes de um n6 especifico. Para isso, basta selecionar esse n6
no pop-up menu com indicacdo “Select One Node To Plot” para que o programa informe qual
¢ a tensdo nominal, juntamente com os limites toleraveis. O programa também mostra, no
grafico “Nominal, Limits and Fault Voltages™, esses valores de tensdo (nominal e limites do no
selecionado), juntamente com 0s pontos que representam as tensdes em cada um dos circuitos
com falhas.

Além disso, para um né selecionado, pode-se escolher uma falha especifica através do
pop-up menu com indicagao “Select One Fault To Plot”. Fazendo isso, o programa informa se
essa falha é ou ndo detectavel nesse no, mostra qual a tensdo que esse circuito com falha
apresentou no no selecionado e também indica qual € o ponto no grafico que representa essa
falha.

3.2.3 Exibicéo dos Resultados Para Condicéo de Multiplos Sinais de Entrada.

Se as simulagdes SPICE tiverem considerado mais de um sinal de entrada, havera mais

de um possivel teste em cada né do circuito. Nessa condicdo, para um exemplo hipotético, a

janela “Results” assume a forma mostrada pela Figura 15.

Figura 15 - Janela "Results" para o caso AC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim como pode ser visto na Figura 15, existem dois botdes possiveis de serem
pressionados. O primeiro deles, chamado de “Fault Models”, serve para a visualizagdo dos
modelos de falhas utilizados nas simulagdes, que, ao ser pressionado, abre uma janela
semelhante a da Figura 13. O segundo deles, chamado “Change Nodes”, serve para o usuario

trocar os nds de teste. Para isso, ao pressiona-lo, € aberta uma janela semelhante a da Figura 14.
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Selecionando novos nods e clicando no botdo “Ok”, o programa se encarrega de recalcular os
resultados para os novos nés de teste.

Tambeém é possivel efetuar a alteracdo do percentual de tolerancia, que determina a faixa
de tensdes em que as falhas ndo sdo detectadas, além do range de sinais de entrada que serdo
levados em consideracgdo, ou seja, frequéncias (analise AC) ou tensdes (analise DC) de entrada
maxima e minima que compdem o intervalo de analise. Qualquer uma dessas alteragdes faz
com que o programa recalcule os resultados para a nova condicdo. As frequéncias ou tensoes
de entrada méaxima e minima néo podem extrapolar o intervalo utilizado nas simulagdes SPICE,
pois a Unica maneira de analisar valores fora desse intervalo é utilizar a janela
“AnalogCircuitsTest”, descrita na se¢do 3.1, para rodar novamente as simulagdes SPICE com
um novo intervalo.

Na Figura 15 sdo mostrados dois graficos. O primeiro deles, chamado “Nominal, Limits
and Fault Voltages”, mostra a tensdo em funcdo do sinal de entrada no nd do circuito sem
falhas, selecionado através do pop-up menu com indicagdo “Select One Node To Plot”. Nesse
mesmo grafico, também sdo mostrados os limites considerados para a detec¢do das falhas nesse
no, juntamente com a tensdo de um circuito com falhas que tenha sido selecionado no pop-up
menu com indicacdo “Select One Fault To Plot”. No segundo grafico, chamado “Fault
Coverage of Selected Nodes”, sdo mostradas as coberturas de falhas dos nds de teste em fungao
do sinal de entrada. Nesse mesmo gréafico, sao marcados os pontos que comp&em o conjunto de
testes determinado pelo programa. Além disso, através do botdo “View Corners”, ¢ possivel
visualizar as respostas dos circuitos com corners referentes ao nd plotado no grafico “Nominal,
Limits and Fault Voltages”. Como exemplo, é mostrada, na Figura 16, a resposta dos circuitos
com corners para o n6 “vop” que esta selecionado no pop-up menu “Select One Node To Plot”
da Figura 15.



Figura 16 - Grafico com a resposta dos corners aberto através do botdo "View Corners" para nd “vop”.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesse capitulo, serdo detalhadas as metodologias utilizadas para realizacdo dos estudos
de configuracdes de teste feitos atraves da toolbox desenvolvida. Em um primeiro momento,
buscou-se a validacdo da ferramenta através da reproducao idéntica de trés estudos de caso, 0s
dois primeiros feitos por Bender (2015) e o terceiro por Chinazzo (2016), todos levando em
consideracdo circuitos amplificadores operando em malha aberta. Em um segundo momento,
utilizando os mesmos circuitos da etapa de validacdo, foram feitos dois estudos de caso, nos
quais os amplificadores foram simulados em malha fechada.
4.1 VALIDAQAO DA TOOLBOX
4.1.1 Amplificadores Diferenciais de dois Estagios com Saida Simples em Malha

Aberta

Para efeitos de comparacéo, o primeiro teste escolhido para a toolbox desenvolvida foi
0 estudo de caso feito por Bender (2015), que levou em consideracdo dois amplificadores
operacionais com compensacao Miller projetados por Cardoso (2012). O primeiro deles, com
o par diferencial de entrada constituido por transistores do tipo PMOS e, por isso, chamado de
PMOS-DA (PMOS - Diferencial Amplifier). E o segundo, com par diferencial de entrada
composto por transistores NMOS e, por isso, chamado de NMOS-DA (CARDOSO, 2012).

Esse mesmo estudo foi utilizado por Chinazzo (2016) para efetuar o debugging dos
cddigos que fazem a automatizacdo das simulagdes SPICE, leitura dos arquivos resultantes e
criacdo da matriz de falhas. Assim como descrito na secdo 3.1.3, esses codigos foram utilizados
no presente trabalho para a criacdo da toolbox. Entretanto, foram necessarias varias alteraces
nesses codigos para inser¢do de algumas funcionalidades a toolbox. Modificacdes essas que
fizeram com que os resultados pudessem né&o ser 0s mesmos que os do autor e, por isso, se fez
necessario validar a ferramenta novamente.

Na Figura 17, sdo mostrados os esquematicos dos dois amplificadores, juntamente com
a identificacdo, em vermelho, dos nds que foram levados em consideracdo nas analises de
Bender (2015). Enquanto que as especificacfes dos componentes sdo descritas na Tabela 1. A
tecnologia utilizada foi a AMI 0,5um.

Nos dois amplificadores, os transistores M1 e M2 formam o par diferencial de entrada
e sdo os responsaveis pelo primeiro estagio de ganho, enquanto que M3 e M4, compondo um
espelho de corrente, servem como carga ativa para esse par diferencial. O dispositivo M5 forma
um espelho de corrente com o transistor M8 e € o responsavel pela corrente de polarizagéo do
par diferencial da entrada. Ja o transistor M6, conectado na configuracdo fonte comum,

implementa o segundo estagio de ganho, o qual tem o transistor M7 como carga ativa.
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Figura 17 - Topologias de amplificadores usados como estudo de caso. A- Configuracdo PMOS-DA, B-
Configuracdo NMOS-DA.
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Fonte: adaptado de Cardoso (2012, p. 42).

Tabela 1 - Especificagbes do projeto das duas topologias estudadas.

Parametros PMOS-DA NMOS-DA
W1/L1, Wo/Lo [um/pm] 1.5/1 4/1
Wa/L3, Wa/Ls [pm/pum] 5/1 1/1

Ws/Ls [um/pm] 1.5/1 2.5/1
We/Ls [um/pum] 60/1 24/1
Wo/L7 [pum/pm] 9/1 30/1
We/Ls [um/pum] 1.5/1 2.5/1
Capacitor CC [pF] 4.4 4.4
Resistor Rref [kQ] 335 352
Pdissipada [LlW] 650 350

Fonte: Adaptada de Cardoso (2012, p. 52).
No estudo feito por Bender (2015), as analises de falhas desses dois amplificadores

foram feitas através de testes DC, nos quais as entradas dos circuitos foram aterradas, e as
tensdes de alimentacdo estipuladas em seus valores nominais. Entretanto, como a toolbox
desenvolvida possibilita a facil analise de varios sinais de excitacdo, escolheu-se aterrar as
entradas negativas dos circuitos (“Vin-") e, nas entradas positivas, simular sinais de -500mV a
500mV, com passos de 0,5mV. Dessa forma, para fins de validagdo, é possivel comparar 0s

resultados da toolbox com os de Bender (2015) através da limitagdo, na janela “Results”, dos
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sinais de entrada para a condicdo simulada pela autora, e, também, estender a analise para novos
valores.

Assim como no estudo de Bender (2015), foi utilizada uma faixa de £5% em torno da
resposta nominal do circuito sem falhas como limite para distincao entre falhas detectaveis e
ndo detectaveis. A autora optou por levar em consideracdo apenas falhas catastréficas
ocorrendo nos terminais dos transistores. Dessa maneira, 0 modelo de falhas completo para
cada um desses componentes compreende 6 falhas, sendo elas: circuito-aberto nos terminais de
gate, dreno e source; e curto-circuito entre gate e dreno, entre gate e source e entre dreno e
source. Com isso, tem-se um total de 96 falhas (48 por amplificador). Para modelar essas falhas,
a autora usou resisténcias com os mesmos valores que ja séo predefini¢cGes da toolbox, ou seja,
10MQ para circuito-aberto e 10Q para curto-circuito.

4.1.2 Amplificador Totalmente Diferencial de um Estagio em Anélise DC

Visando & utilizagdo de um modelo de falhas mais completo, contendo também falhas
paramétricas, a segunda etapa de validacdo da toolbox desenvolvida consistiu em utilizar os
resultados do segundo estudo de caso de Bender (2015). Nesse estudo, a autora analisa trés
configuracBes de teste DC e duas de testes transientes em um FDA projetado por Oliveira,
Severo e Girardi (2014), na tecnologia XFAB 0,18um. Entretanto, como a opgdo de anélise
transiente ndo foi configurada na toolbox, foram refeitos apenas os estudos sobre as trés
configuragdes DC, todos levando em consideragéo o circuito em malha aberta.

Na Figura 18, é possivel observar o esquematico elétrico do FDA utilizado. Nele, o0s
transistores M1 e M2 formam o par diferencial de entrada e sdo os responsaveis pelo ganho do
amplificador. Esse par diferencial tem, como carga ativa, os 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 séo polarizados pelas respectivas correntes dos transistores M6 e M5.

Tanto Bender (2015), em suas analises DC para esse circuito, quanto Chinazzo (2016),
em sua analise AC (descrita, posteriormente, na secdo 4.1.3), dividiram o n6 chamado de
“Veme” em dois. Um deles foi chamado de “Vcemcl™, e, entre eles, inseriu-se uma fonte de
tensdo com o mesmo valor da de polarizagdo (“Vbias™), assim como mostra a Figura 18.

Ja o circuito CMFB é mostrado na Figura 19, onde os transistores M1 e M2 sdo casados
e recebem, respectivamente, a saida positiva e negativa do amplificador. Os dispositivos M3 e
M4 sdo os responsaveis pela comparacédo 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 polarizagéo do circuito
(BENDER, 2015).
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Figura 18 - Esquematico do amplificador totalmente diferencial de um estagio.
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Fonte: adaptado de Oliveira; Severo; Girardi (2014).

Figura 19 - Esquematico elétrico do circuito CMFB.
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Fonte: adaptado de Oliveira; Severo; Girardi (2014).
Na descricdo SPICE, tanto o FDA (Figura 18), quanto o circuito de CMFD (Figura 19)

foram descritos como subcircuitos. Nessa descricdo, 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 “x1”, ¢ interligar as tensdes: de alimenta¢do, de modo comum desejado
e de entrada.

Na toolbox, 0s nds internos de um subcircuito recebem um prefixo, referente ao nome
dado a esse subcircuito na sua declaragéo, seguido de um “_”. Dessa forma, como pode ser

visto na Figura 18, o n6 chamado na descricdo SPICE de “1”, que pertence ao subcircuito
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chamado “x1”, serad chamado, pela toolbox, de “x1 _1”. Na Figura 19, 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”.

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 - Especificagdes do projeto do circuito FDA.

Amp.
Diferencial CMFB

Wa/L1 [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/pm] 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).

O modelo de falhas utilizado por Bender (2015) nas suas analises levou em consideracao

Parametro

as mesmas seis falhas catastréficas por transistor consideradas na secdo 4.1.1. 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 proprio projeto do circuito. Além disso, uma vez que as tensdes de polarizacdo
“Vbias” sejam consideradas ideais, as falhas de curto-circuito entre os terminais de gate e
source dos transistores M5A e M6 do bloco principal também foram excluidas do modelo.
Com relacdo as falhas paramétricas, a autora 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 variacgOes da tenséo de threshold foram definidas em +50mV, a autora
justificou que — segundo Borkar, Karnik, Narendra, Tschanz, Keshavarzi e De (2003) — a
variacdo de trés desvios padrbes 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
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estar dentro do intervalo de trés a seis desvios padrGes, ou seja, nesse caso, 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
(0,18 um). Com isso, se chegou a um total de 120 falhas analisadas (trés falhas paramétricas e
seis catastrdficas por transistor, com exclusdo das seis mencionadas anteriormente).

Os limites de tensdo que a autora utilizou para discriminacgéo das falhas detectaveis das
ndo-detectaveis se basearam nas respostas dos circuitos com corners. As siglas dos quatro
corners sao: wo (Worst Case One Condition), wp (Worst Case Power Condition), ws (Worst
Case Speed Condition) e wz (Worst Case Zero Condition).

No entanto, Bender (2015) ndo utilizou os limites de deteccdo por corners da mesma
forma com que foi implementado na toolbox desenvolvida nesse trabalho. Ao invés de
considerar as proprias respostas minima e maxima dos circuitos com corners como os limites,
a autora simulou as respostas dos corners e, observando que o maximo desvio percentual da
resposta nominal do circuito em relacdo aos corners foi 35%, utilizou o desvio de 35% em
relacdo a resposta nominal do circuito como o limite para deteccdo das falhas. Dessa forma,
utilizando a toolbox, em um primeiro momento foi realizada a simulagcdo dos corners para
comparagdo das tensdes nodais obtidas com as informadas pela autora e, posteriormente,
utilizando o limite de deteccdo de £35%, foi refeita a analise para, ai sim, fazer a comparacéo
das coberturas de falhas.

Por fim, em cada uma das trés configuracdes de teste DC analisadas por Bender (2015),
foram considerados valores diferentes de tensfes de entrada para o circuito. Na Tabela 3, séo
mostrados quais foram esses valores em cada um dos testes, onde +0,9V e -0,9V sdo as

respectivas tensdes de alimentacdo positiva e negativa do circuito.

Tabela 3 - Tensdes DC de entrada nas trés configuragdes de teste analisadas.

Configuracdo de Teste Vin+ Vin-
DC1 0[V] 0[V]
DC2 09[Vv] -09[V]
DC3 -09[Vv] 09[V]

Fonte: elaborado pelo autor.
Assim como mostra a Tabela 3, de um teste para o outro ha sempre a variagdo de duas

tensdes de entrada. Sendo assim, néo foi possivel executar uma Unica anélise DC da toolbox,
pois, nela, é possivel variar apenas a tensdo DC de uma fonte, em virtude da topologia de

simulacdo SPICE. Sendo assim, foi necessario executar em separado cada um desses testes DC.
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4.1.3 Amplificador Totalmente Diferencial de um Estagio em Analise AC

Para validar a analise AC fornecida pela toolbox, foi repetido o estudo feito por
Chinazzo (2016) em relacdo ao mesmo FDA projetado por Oliveira, Severo e Girardi (2014) e
descrito na secdo 4.1.2. Nesse estudo, utilizando o modelo de falhas descrito nessa secdo, foi
analisada a cobertura de falhas desse circuito no caso da execucdo de testes AC. Dessa vez, 0s
limites para deteccdo das falhas foram as proprias respostas minima e maxima dos circuitos
com corners.

Chinazzo (2016) utilizou sinais de entrada senoidais de 1mv de amplitude, aplicados
entre as entradas positiva e negativa do circuito, sendo considerados valores de frequéncia de
10Hz até 100GHz, com a simulacdo de 400 pontos em cada década. Essa amplitude de 1mv foi
escolhida pelo autor em funcéo do circuito estar sendo simulado em malha aberta, e, por isso,
valores mais elevados de tensdo poderiam ocasionar a saturacdo das tensGes de saida do
circuito.

4.2 ESTUDOS DE CASO
4.2.1 Amplificadores Diferenciais de dois Estagios com Saida Simples em Malha

Fechada.

Utilizando os mesmos circuitos descritos na se¢do 4.1.1, foram analisadas configuragdes
diferentes das estipuladas por Bender (2015). Escolheu-se simular os amplificadores em malha
fechada na configuracdo inversora e com ganho igual a 2, assim como mostra a Figura 20. A
escolha da configuracdo em malha fechada se deu pelo fato de que os amplificadores
operacionais possuem ganhos elevados, o que faz com que, em malha aberta, variacdes da
ordem de alguns milivolts na tenséo de entrada ja podem fazer com que a saida excursione de
um dos seus limites ao outro. Sendo assim, ndo idealidades, como a tensdo de offset e o ruido,
gue ndo foram levados em consideracdo nas simulacdes SPICE, podem interferir severamente

nos resultados.

Figura 20 - Configurag&o inversora com ganho igual a 2.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resistores responsaveis pela realimentacdo do circuito foram escolhidos
empiricamente, de modo a ndo possibilitarem a extrapolagcdo dos limites de corrente dos
amplificadores, além de satisfazerem um ganho de dois para o circuito. Escolheu-se simular
sinais de entrada, contemplando desde a tensdo de alimentagdo negativa dos amplificadores até
a positiva (-2,5V até 2,5V), com passos de 0,5mV.

As falhas simuladas, juntamente com os seus modelos, foram os mesmos utilizados na
secdo 4.1.1, ou seja, 96 falhas (48 por amplificador), modeladas por resistores de 10MQ e 10Q
para 0s respectivos casos de circuito-aberto e curto-circuito. Essa escolha teve o intuito de
proporcionar a comparagdo entre as coberturas de falhas e as melhores configuragdes de teste
entre essas duas configuragdes (malha aberta e fechada).

Como limite para deteccdo das falhas, foi utilizada a faixa de £5% em torno da resposta
nominal, assim como na secdo 4.1.1. Entretanto, foi estipulado que a minima diferenca entre a
tensdo nominal do circuito sem falhas e os limites de deteccgéo seja £0,5mV, devido a questfes
praticas que serdo descritas na sec¢do 5.1.3.

4.2.2 Amplificador Totalmente Diferencial de um Estadgio em Malha Fechada

Utilizando o mesmo FDA descrito na secdo 4.1.2 e projetado por Oliveira, Severo e
Girardi (2014), se prop6s a analise AC do circuito em malha fechada. Isso porque, assim como
comentado na secdo 4.2.1, amplificadores operacionais possuem, normalmente, um ganho
muito elevado em malha aberta, 0 que faz com que a faixa de sinais de entrada, que resulta em
uma resposta linear do circuito, seja bastante estreita.

A configuracdo em malha fechada escolhida para o circuito € mostrada na Figura 21.
Nela, segundo Karki (2002), a simetria dos dois lagos de realimentagdo é importantissima para
garantir uma boa rejeicdo da tensdo de modo comum nas saidas. Os resistores desses lacos
foram escolhidos de modo a proporcionar um ganho de tensao diferencial igual a dois, assim
como feito para o amplificador de saida simples na secdo 4.2.1. As tens6es de entrada (\Vdiff)
consideradas foram sinais harmonicos, com 200 mV de amplitude e frequéncias de 10Hz até
2MHz, com a simulacdo de 400 pontos por década. O limite superior de 2MHz foi escolhido
como sendo o dobro do produto ganho-faixa desse amplificador, uma vez que, segundo
Oliveira, Severo e Girardi (2014), o GBW (Gain-Bandwidth product) desse FDA é 1,08MHz.

O modelo de falhas também foi 0 mesmo que o descrito na se¢éo 4.1.2. Como critério
para a defini¢do do limite de distingdo das falhas detectaveis das ndo detectaveis, foi utilizado
as respostas minima e maxima dos circuitos com corners e fixado que a amplitude dessa faixa
seja, no minimo, £0,5mV em torno da resposta nominal do circuito sem falhas, por questdes

praticas referentes a aplicabilidade dos testes, comentadas na secéo 5.1.3.
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Figura 21 - FDA na configuragdo em malha fechada.
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Fonte: adaptado de Karki (2002).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo mostrados os resultados para os estudos descritos no capitulo 4. Em
um primeiro momento, na se¢do 5.1, é observado o bom funcionamento da ferramenta através
da igualdade entre os seus resultados e os obtidos anteriormente por Bender (2015) e Chinazzo
(2016). Ja na secdo 5.2, sdo observadas vantagens da configuracdo em malha aberta em relacéo
a em malha fechada para teste dos amplificadores analisados.

Na Tabela 4 sdo mostrados os tempos de execucdo do algoritmo para cada um dos
resultados presentes nesse capitulo. Onde o “Tempo 1” se refere ao tempo para criar e simular
todas as descrigdes SPICE, e o “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 4 - Tempos de execugdo do algoritmo.

Secdo Circuito Tempo 1 Tempo 2 ’\Kr?;g:égzs
511 PMOS-DA  2min e 40s 9s 48
511 NMOS-DA  3mine 03s 8s 48
51.2 FDA 23mine08s  1min 07s 120
513 FDA 7min 49s 26s 120
521 PMOS-DA 3min 25s 19s 48
521 NMOS-DA  3min 18s 20s 48
522 FDA 7min 55s 16s 120

Fonte: elaborado pelo autor.
5.1 VALIDACAO DA TOOLBOX

5.1.1 Amplificadores Diferenciais de dois Estagios com Saida Simples

Bender (2015) apresenta varias tabelas de resultados para o estudo de caso do NMOS-
DA e PMOS-DA. Nelas sdo mostradas as tensdes nodais dos circuitos sem falhas, juntamente
com as tensdes nos casos de falhas no transistor M1. Esses valores foram de fundamental
importancia para validacdo da ferramenta desenvolvida, pois proporcionaram uma répida
identificacdo de erros contidos nos cddigos.

Para o caso de se ter as entradas dos circuitos aterradas, os resultados obtidos foram os
mesmo da autora, assim como mostra a Tabela 5. Esses resultados foram expostos pela toolbox
no quadro “Maximum Fault Coverage per Node”, assim como mostram a Figura 22B e a Figura
23B.
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Tabela 5 - Cobertura de falhas em cada né dos circuitos.
N6 CF PMOS-DA [%] CF PMOS-DA [%]

1 16,67 16,67
3 41,67 52,08
4 54,17 54,17
5 64,58 64,58
out 54,17 77,08

Fonte: Adaptada de Bender (2015, p. 38).
Levando em consideragdo todos os sinais de entrada simulados, pode-se observar que

existem valores de tensdo DC que, aplicados nas entradas positivas dos circuitos, possibilitam
testes com maiores coberturas falhas do que os executados por Bender (2015). Para o caso do
PMOS-DA, tensfes de 8,5mV até 16,5mV possibilitam uma cobertura de falhas de 79,17% no
né de saida. Enquanto que, no NMOS-DA, essa mesma cobertura de falhas pode ser alcancada
no nd de saida para tensdes de entrada entre 4mV a 5,5mV, assim como mostra o quadro “Best
Tests” da Figura 24A e da Figura 25A.

Pode-se perceber que essas faixas de tensdes de entrada, escolhidos como melhores
testes pelo programa, sd@o bem estreitas devido ao fato de que o circuito estd sendo analisado
em malha aberta. Essa informagéo demostra que essa pode néo ser a configuracdo mais indicada
para teste desses circuitos, pois, assim como mencionado anteriormente, ndo idealidades, como
a tensdo de offset e o ruido, poderiam inviabilizar os testes. Esses resultados motivaram a
simulacdo desses mesmos circuitos em malha fechada (secdo 4.2.1), onde se buscou um
possivel aumento dessas faixas de sinais de entrada necessarios nos testes, ou, até mesmo, um

aumento na cobertura de falhas.
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Figura 22 - Janela "Results" para circuito PMOS-DA em malha aberta e com entradas aterradas. A- Conjunto
dos melhores testes, B- Cobertura de falhas.
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Figura 23 - Janela "Results” para circuito NMOS-DA em malha aberta e com entradas aterradas. A- Conjunto

dos melhores testes, B- Cobertura de falhas.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 24 - Janela "Results" para circuito PMOS-DA em malha aberta e levando em consideragdo todos os sinais
de entrada simulados. A- Conjunto dos melhores testes, B- Cobertura de falhas.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 25 - Janela "Results" para circuito NMOS-DA em malha aberta e levando em considerag&o todos os
sinais de entrada simulados. A- Conjunto dos melhores testes, B- Cobertura de falhas.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.1.2 Amplificador Totalmente Diferencial de um Estagio em Analise DC

Nas analises de Bender (2015), é mostrada uma tabela com as tensdes nodais dos
circuitos simulados para os quatro corners. Esses valores foram de fundamental importancia na
validacao das simulagdes dos corners feitas pela toolbox. Assim como mostra a Tabela 6, 0s

resultados obtidos foram 0s mesmos que os da autora.

Tabela 6 - Tensbes no n6 Vemcl para circuito nominal e com corners.

Corner Teste DC1 Teste DC2 Teste DC3
Nominal 746,03 Vv -170,31 mV -170,31 mV
WO 584,67 uVvV -222,53 mV -222,53 mV
WP 771,58 uv -227,00 mV -227,00 mV
WS 727,88 uV -113,73 mV -113,73 mV
Wz 878,14 uv -117,61 mV -117,61 mV

Fonte: Adaptada de Bender (2015, p. 49).

Bender (2015) escolheu 0 n6 “Vecmcl” como o no de teste para o circuito. Sendo assim,
foi mostrada apenas a cobertura de falhas desse nd. O teste chamado “DC1” teve sua cobertura
de falhas total informada, enquanto que os testes “DC2” e DC3” foram sequencialmente
combinados com o teste “DC1”, e apenas a informacdo da cobertura de falhas do conjunto é
que foi mostrada. Assim como mostra a Tabela 7, os resultados obtidos para o n6 “Vcmcl”

foram os mesmos que os da autora.
Tabela 7 - Cobertura de falhas no né Vemel do FDA para testes DC.

Configuracdes de Teste ~ Vcmc Vo+ Vo-
DC1 58,33%  80,00%  80,00%
DCleDC2 73,33%  80,00%  83,33%

DC1,DC2eDC3 78,33%  83,33%  83,33%
Fonte: elaborado pelo autor.
5.1.3 Amplificador Totalmente Diferencial de um Estagio em Analise AC

Chinazzo (2016) apresenta um grafico do nimero de falhas detectadas em fungéo da
frequéncia do sinal de entrada para os nés “Vcmc”, “Vop” e “Von”, no qual a cobertura de
100% das falhas € possivel de ser alcangada com apenas dois testes no né “VVemc”. Rodando a
mesma andlise na toolbox, as coberturas de falhas desses trés nos foram as mesmas, assim como
mostra a Figura 26.

O autor utilizou, para determinacdo dos melhores testes, um algoritmo totalmente
diferente do implementado no desenvolvimento dessa toolbox. Primeiramente, esse algoritmo
ndo levava em consideracdo a determinacdo de uma faixa de possiveis frequéncias do sinal de
entrada, e, sim, retornava um valor Unico. Além disso, os critérios de escolha eram totalmente

diferentes do que os implementados na toolbox.
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Figura 26 - Janela "Results" para analise AC do FDA em malha aberta. A- Conjunto dos melhores testes, B-

Cobertura de falhas.
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Comparando os melhores testes determinados pelo autor e pela toolbox, é possivel
observar que ha diferencas e semelhancas. Ambos os conjuntos de teste levam em consideracdo
dois testes no n6 “Vcmce” para atingir uma cobertura de falhas de 100%. O melhor teste
determinado por Chinazzo (2016) requer 7,5858 MHz como frequéncia do sinal de entrada,
valor contido na faixa determinada pela toolbox para o melhor teste. Entretanto, o segundo
melhor teste determinado pelo autor ndo foi 0 mesmo que o determinado pela toolbox, pois
requeria uma frequéncia de 3,6308 MHz para o sinal de entrada. Pode-se dizer que, tanto o
segundo melhor teste determinado por Chinazzo (2016), quanto o determinado pela toolbox,
detectam a mesma quantidade de falhas que ainda n&o foram detectadas pelo primeiro.
Entretanto, a toolbox escolheu, utilizando o critério de desempate descrito na se¢do 3.2.1, o
teste que detectava mais falhas no total.

Analisando a aplicabilidade desses testes, se chegou a conclusdo de que as coberturas
de falhas em funcédo da frequéncia, mostradas na Figura 26, ndo séo realistas. Primeiramente,
porque o0 né “Vcmc”, considerado como o melhor para execucdo de testes, possui uma
amplitude de tenséo inferior a 0,7mV em todas as condi¢fes simuladas. Assim como mostra a
Tabela 8, para a frequéncia de sinal de entrada correspondente ao melhor teste, a tensdo desse
nd, no circuito nominal, seria 6,5508uV, e os limites inferior e superior utilizados para
discriminar falhas detectaveis das ndo detectaveis seriam, respectivamente, 6,5508uV e
7,1369uV, valores muito dificeis de serem distinguidos, isso sem comentar a questao do ruido,
gue agravaria ainda mais a situacdo. Além disso, o segundo melhor teste apresenta amplitudes
de tensdo ainda menores. Dessa forma, a alta deteccéo de falhas, nessas configuracdes de teste,
é fruto da estreita faixa de tensfes que delimitam os limites da detec¢do, e ndo uma real
vantagem desse n6 em relacdo aos outros. O mesmo pode ser dito sobre 0 aumento na deteccao
de falhas nos nés de saida para frequéncias maiores que 100MHz. Uma vez que o circuito em
malha aberta se comporta como um filtro passa-baixas, o que faz com que essas tensdes, nessas

frequéncias, também se tornem da ordem de unidade de microvolt.

Tabela 8 - Amplitude de tensdo nominal e limites para os testes mostrados na Figura 26.

. Tenséo Limite Limite
Teste No . . .
Nominal Inferior Superior
1 Veme 6,5508uV 6,5508uV 7,1369uV
2 Veme 1,2702pV 1,2702pVv 1,4384pV

Fonte: elaborado pelo autor.

Tentando obter resultados mais satisfatorios, foi imposto um limite minimo para a
amplitude da faixa de detecgdo, segundo o qual essa amplitude é forcadamente imposta em

+0,5mV, em torno da resposta nominal do circuito, nos casos onde ela assumiria uma amplitude
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menor. Com isso, assim como mostra a Figura 27, os resultados foram diferentes, havendo uma
forte diminuicéo da deteccdo de falhas no né “Vemce”. Além disso, como era de se esperar, a
cobertura de falhas nas saidas acompanhou o ganho do circuito, ou seja, conforme o modulo
dessas tensdes diminuiu, a cobertura de falhas diminuiu junto.

Através da Figura 27, na qual é mostrada a tensdo nominal e limites de deteccéo para o
ndé “Veme”, é possivel perceber que ha um pico de ressondncia em uma frequéncia de
aproximadamente 3,25 MHz. Observou-se que algumas falhas paramétricas do modelo causam
um leve deslocamento em frequéncia desse pico, fazendo com que elas sejam detectadas
pontualmente em frequéncias proximas a esta. Por isso, 0 programa determinou oito testes nesse
nd, em uma faixa de frequéncia que vai desde 2,6827MHz até 3,7276MHz, dos quais cinco
detectam apenas uma falha adicional.

Para ndo ter esse problema, retirou-se o né “Veme” do grupo dos possiveis nos de teste
e adicionou-se o “x1 xcmfb 1”7 e o “x1_xcmfb 2”, pois esses apresentam tensdes com
amplitudes da ordem de milivolts para frequéncias menores que 1MHz. Também foi
considerada a inser¢ao dos nos “x1 17 e “x1_2” como possiveis nds de teste. Entretanto, as
amplitudes de tensdo nesses nos se apresentaram muito baixas, da ordem de microvolts, e as
coberturas de falhas desses dois nds somadas ndo chegaram a 25%, o que fez com que esses
nos fossem desconsiderados. Os novos resultados, assim como mostra a Figura 28, ndo foram
tdo bons na deteccéo de falhas quanto os de Chinazzo (2016), pois a méaxima cobertura de falhas
necessita agora de quatro testes para ser alcancada e € de apenas 80%. Entretanto, esses testes
sd0 muito mais possiveis de serem executados na pratica, pois as tensdes medidas sdo da ordem
de milivolts, e os limites de deteccdo se diferenciam da resposta nominal em, no minimo,

0,5mV, assim como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Amplitude de tensdo nominal e limites para os testes mostrados na Figura 28.

. Tenséo Limite Limite Diferenca entre
Teste NO . . . Y
Nominal Inferior Superior 0s Limites
1 x1 xcmfb_1  10,438mV 9,829mV 10,938mV 1,109mV
2 vop 0,991mV 0,484mV 1,813mV 1,329mV
3 x1 xcmfb_2  10,438mV 9,829mV 10,938mV 1,109mV
4 von 20,126mV  17,312mV  20,626mV 3,314mV

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Analise AC do FDA em malha aberta com +0.5mV de amplitude minima para os limites de detecgdo
em torno da resposta nominal do circuito. A- Conjunto dos melhores testes, B- Cobertura de falhas.
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Figura 28 - Analise AC do FDA em malha aberta para novos nés de teste com +0.5mV de diferenga minima

entre os limites de deteccéo e a resposta nominal. A- Conjunto dos melhores testes, B- Cobertura de falhas.
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5.2 ESTUDOS DE CASO
5.2.1 Amplificadores Diferenciais de dois Estagios com Saida Simples em Malha

Fechada.

Através das simulacdes dos circuitos PMOS-DA e NMOS-DA em malha fechada na
configuragdo inversora com ganho 2, foi observado que a maxima cobertura de falhas de cada
um desses circuitos é igual a 79,17% (38 falhas) e pode ser alcancada, em ambos os circuitos,
com apenas um teste, assim como mostra a Figura 29 e a Figura 30. No caso do PMOS-DA, o
melhor teste € a medida de tenséo no no de saida com sinais de entrada entre -186,5mV e
15,5mV, enquanto que, para 0 NMOS-DA, é a medida do nd “3” com sinal de entrada entre
115mV e 480mV.

Por se tratar de um no interno do circuito, o0 n6 “3” pode ndo ser acessivel a execucdo
do teste. Por isso, para o circuito NMOS-DA, pode ser mais interessante determinar o conjunto
dos melhores testes levando em consideracdo apenas o n6 de saida do circuito. Fazendo isso,
se obteve que a mesma cobertura de falhas anterior (79,17%) pode ser alcangada no né de saida
com apenas um teste levando em consideracao sinais de entrada entre -33,5mV e -0,5mV. Com
isso, € possivel perceber que tanto esse teste no ndé de saida, quanto o teste no no “3”,
determinado pelo programa como o melhor, detectam o mesmo nimero de falhas. Dessa forma,
foi escolhido como melhor aquele que possibilitava uma faixa maior de sinais de entrada, de
acordo com os critérios de desempate descritos na sec¢éo 3.2.1.

Com isso, € possivel perceber que, ao se passar da configuracdo em malha aberta (secdo
5.1.1) para a configuracdo em malha fechada, a cobertura de falhas maxima e o numero de
testes necessarios para se alcancar esse valor permaneceram 0s mesmos. Entretanto, houve um
significativo aumento das faixas de possiveis sinais de entrada para os testes. Para 0 caso do
PMOS-DA, passou-se de uma faixa com amplitude de 8mV para uma com 171mV, ou seja, um
aumento de 21,375 vezes. JA 0 NMOS-DA, considerando o teste no n6 de saida, passou de uma

faixa com amplitude de 1,5mV para uma com 33mV, tornando-se 22 vezes maior.
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Figura 29 - Janela "Results" para circuito PMOS-DA em malha fechada. A- Conjunto dos melhores testes, B-
Cobertura de falhas.

|4 Results

Results File (. mat)
sults ResultsDC mat

Simulations Conditions

Type of Test: DC

Faults Detection: By Percentual Variation
Tolerance: 5%

Minimum Voltage: -2.5V

Maximum Voltage: 2.5V

Step: 0.0005v

Input Voltage: vin

E!\_UFRGE, TCCArquivos_SPICEPMOS_300nmDC_MF_INV_GANHO2'Re

Results Analyzer

Minimum Volt.

-2.5 V]
Maximum Volt.

25 v

Tolerance Tolerance Min.
[mVv]

5 |[%] | 05

Find File

(O Analise only one voltage Fault Models Change Nodes
Best Tests
Test| Mode Low Volt. High Volt. |Faults Det.| Faults Acc. | FC Acc
1 out -0.1865v 0.0155v 38 3 T9.1667%

(A)
- *
Frequency Responses of Fault Free Circuit and Circuits With Faults
3 Nominal, Limits and Fault Voltages
T T T T T T T T
Nominal
2 Limits B
Select One Node To Plot open mB on 3
out ~ — 1r
=)
%0
=
Q
= L
Select One Fault To Plot
open maon 3 ~ e
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 2 -1.5 - 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Input Voltage [V]
Fault Coverage of Each Node
Faults Analysed : I Flault Co\:rerage olf Selectedl Nodef . .
TOTAL =48 1
Detectable = 38 (79.1667%) a0 q _
Undetectable =10 (20.8333%) g y .cz I | rf"“ v | 4
Maximum Fault Coverage per Node a . r .y Y e "u, 0 5 —[
1=8 (16.6667%) 230 g —] - out | 4
3= 38 (79.1667%) < M| O Test
4= 38 (79.1667%) % A LU
5=138(79.1667%) g 20 R . | -
out =238 (79.1667%) 8 o
10 1
M 1r
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 2 -1.5 - 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Voltage [V]

Fonte: elaborado pelo autor.



62

Figura 30 - Janela "Results" para circuito NMOS-DA em malha fechada. A- Conjunto dos melhores testes, B-
Cobertura de falhas.
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5.2.2 Amplificador Totalmente Diferencial de um Estagio em Malha Fechada

Inicialmente, todos os nds do circuito foram analisados como possiveis nds de teste.
Posteriormente, foram retirados os que apresentavam amplitudes de tensdes menores que 1mV
ou que ndo apresentassem coberturas de falhas significativas se comparados aos outros. Dessa
maneira, 0s nos escolhidos como possiveis nés de teste foram: os dois nos de saida (“vop” e
“yon”), “x1_17, “x1_xemfb 17 ¢ “x1_xcmfb 2”.

Através da Figura 31, é possivel perceber que o percentual de falhas ditas detectaveis
nessas condic¢des simuladas foi de 84,17%, onde essa cobertura de falhas pode ser alcancada
com a execucao de apenas dois testes. Na Tabela 10, sdo mostradas as amplitudes de tensao que
devem ser medidas na execucao dos testes, juntamente com os limites utilizados para definir se
um circuito é falho, ou ndo. Esses valores foram obtidos através da propria janela “Results”,
uma vez que a ferramenta possibilita a consulta das tensdes nodais e dos limites de detec¢do

para cada sinal de entrada simulado.

Tabela 10 - Amplitude nominal e limites para os testes determinados pela toolbox.

, Tensdo Limite Limite Diferenca entre
Teste No . : . 5
Nominal Inferior Superior 0s Limites
1 x1 xemfb_1  89,044mV ~ 84,925mV  90,745mV 5,820mV
2 x1 1 63,944mV  62,365mV  64,483mV 2,118mV

Fonte: elaborado pelo autor.

Fazendo uma comparacao entre esses resultados e os que foram obtidos ao final da se¢éo
5.1.3, e mostrados através da Figura 28 e da Tabela 9, € possivel observar algumas vantagens
da configuracdo em malha fechada sobre a em malha aberta. A primeira delas é que se
conseguiu uma cobertura de falhas maior, passando-se de 80%, no caso em malha aberta, para
84,17% em malha fechada. Além disso, a maxima cobertura de falhas, no caso de malha
fechada, necessitou apenas de dois testes para ser alcancada, correspondendo a metade dos

quatro testes demandados na configuracdo em malha aberta.
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Figura 31 - Andlise AC para o FDA em malha fechada. A- Conjunto dos melhores testes, B- Cobertura de falhas.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho, partindo dos codigos desenvolvidos por Chinazzo (2016) para
automatizacao das simulacdes SPICE, foi desenvolvida uma toolbox em MATLAB para analise
de configuracbGes de teste em circuitos analdgicos. Essa ferramenta apresentou um bom
funcionamento, retornando, na etapa de validacéo, resultados idénticos aos estudos tomados
como referéncia.

Além do ganho de tempo resultante da utilizacdo dessa ferramenta, em contrapartida a
execucdo das simulacdes de forma manual, também se observou grandes beneficios com
relacdo a andlise dos resultados. Mostrou-se muito pratico e atil o fato dos resultados das
simulacBes SPICE serem compilados em um Unico arquivo em formato especifico do
MATLAB, pois dispensava a releitura dos arquivos SPICE, possibilitando a rapida consulta de
resultados determinados anteriormente. Além disso, a possibilidade de alterar os nés de teste,
trocar os limites de deteccdo e restringir a faixa de possiveis valores de entrada na janela
“Results” ddo, ao usuario da toolbox, uma boa autonomia na manipulacéo dos resultados. Um
exemplo claro das vantagens dessa autonomia € o estudo feito na secdo 5.1.3, em que foi
observada a impossibilidade de realizacdo pratica do conjunto de teste determinado pelo
programa para as primeiras condi¢des estabelecidas, uma vez que as tensdes a serem medidas
eram da ordem de unidades de microvolts. Entretanto, com a execucdo de mudancas nos limites
de deteccdo e nos nos de teste, conseguiu-se, sem qualquer simulacdo SPICE adicional,
determinar um novo conjunto de teste mais préximo de uma implementacéo real, com tensdes
a serem medidas da ordem de unidades de milivolts.

Para determinacdo de testes possiveis de serem aplicados na prética, € de fundamental
importancia levar em consideracdo o ruido e a precisdo limitada do equipamento de medida
utilizado no teste. Esses dois fatores impGem um limite minimo para a diferenca entre duas
tensdes, de modo que, abaixo dele, ndo é possivel diferencia-las. Por exemplo, na se¢do 5.1.3
os limites de deteccdo, determinados pelas respostas dos corners da tecnologia, em alguns
casos, se diferenciavam da resposta nominal do circuito em valores de tensdo menores do que
1uV. Isso fazia com que houvesse um falso aumento da deteccédo de falhas nesses pontos, pois
a real distincdo de respostas de circuitos dentro ou fora dessas faixas era impraticavel. A
possibilidade de estipular um valor minimo para a diferenca entre a resposta nominal do circuito
e os limites de deteccdo se mostrou como um importante passo para tentar compensar essas ndo
idealidades.

Com relagéo aos estudos de caso feitos, observou-se significativas vantagens da

configuragcdo em malha fechada sobre a em malha aberta. Tanto para os amplificadores de dois
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estagios com saidas simples, quanto para o amplificador totalmente diferencial houve aumento
na faixa de possiveis valores de entrada a serem utilizados nos testes, bem como os mddulos
das tensbes a serem medidas. Tudo isso sem que houvesse prejuizo a deteccdo de falhas, que
permaneceu a mesma para os amplificadores com saida simples (79,17%) e até aumentou para
0 caso do FDA, que passou de 80% para 84,17%, reduzindo-se o nUmero de testes de quatro
para dois.

O presente trabalho apresentou duas contribui¢des principais. A primeira delas, foi a
criagdo de uma toolbox em MATLAB que possibilita, de forma automatizada, a anlise de
configuracdes de teste para circuitos analdgicos, bem como o manuseio dos resultados. Além
disso, foram feitas comparagdes entre as configuracdes em malha aberta e fechada para testes
de circuitos amplificadores, onde a configuracdo em malha fechada se apresentou como a mais

adequada.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como primeira proposta para trabalhos futuros, é sugerido o incremento da toolbox com
relacdo aos tipos de simulacdo. Adicionar a possibilidade de analisar testes transientes, onde a
deteccdo das falhas se desse pelo tempo de acomodacdo e overshoot da resposta do circuito a
um estimulo do tipo degrau, seria interessante.

Além disso, visando o aprimoramento da ferramenta desenvolvida, é sugerido que, apos
identificar uma alta deteccdo de falhas em um no interno do circuito, o algoritmo insira, nesse
no, uma porta de transmissdo em serie com uma capacitancia. Dessa forma, seriam simulados
os efeitos da conexdo adicional para 0 monitoramento dessa tensdo interna. Essas analises
demandariam que o algoritmo rodasse novamente as simulagdes SPICE com essa chave aberta
(modo funcional) e fechada (modo teste), para que fossem observados os efeitos no
funcionamento do circuito e na cobertura de falhas desse no.

Outra melhoria seria adicionar a possibilidade de medir corrente. Essa opcao
incrementaria 0 nimero de possiveis configuracdes de testes, podendo, inclusive, incrementar
a cobertura de falhas. Além disso, possibilitar a insercdo de ruido no sinal de entrada, poderia
ser importante para a determinacao de testes mais proximos de aplicacdes reais, que ja levassem
em consideracao essa ndo idealidade.

Como sugestéo referente aos estudos de caso, seria interessante executar simulagdes dos
circuitos com tensdes de alimentacao diferentes. Dessa maneira, poderiam ser buscadas maiores
coberturas de falhas através da variacdo dessas tensdes. Além disso, poderia ser avaliado o uso
das tensdes de alimentag¢do como o préprio sinal de entrada do circuito na execugdo dos testes.

Com relagéo a execucdo da ferramenta, poderia ser avaliada a criagdo de uma opgéo por
script em contrapartida a execucdo grafica desenvolvida. Essa opcdo seria interessante para
tornar a insercdo dos parametros de simulacdo mais rapida, podendo substituir a execucao da
janela “AnalogCircuitsTest”, além de possibilitar a automatizagdo das analises. Além disso,
seria interessante avaliar a compatibilidade da toolbox com 0 OCTAVE.

Por ultimo, e talvez mais importante, adicionar a op¢do de Monte Carlo para
determinacdo dos limites de deteccdo das falhas. Com isso, 0 usuario podera escolher quantas
simulagdes de Monte Carlo do circuito fault free ele deseja rodar, juntamente com quantos
desvios padrbes em torno da resposta nominal serdo adotados como limite para detecgédo das

falhas.
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APENDICE A—-DESCRICAO SPICE DOS CIRCUITOS PMOS-DA E NMOS-DA EM MALHA

ABERTA

PMOS 500nm

1ib '<path>\<to>\PMOS_500nm\ami_06.lib* MOSFET
m1l 4 in- 3 vdd pmos |=1u w=4u

m2 5 in+ 3 vdd pmos I=1u w=4u
m3 4 4 vss vss nmos I=1u w=1u

m4 5 4 vss vss nmos |1=1u w=1u

m5 3 1 vdd vdd pmos I=1u w=2.5u
m6 out 5 vss vss nmos |=1u w=24u
m7 out 1 vdd vdd pmos I=1u w=30u
m8 1 1 vdd vdd pmos I=1u w=2.5u
cl 5 out 4.4pf

rref 1 vss 335k

cll out 0 20p

vin-in-00

vin+in+ 00

v4 vdd 0 2.5

v5vss 0-2.5

.OPTIONS INGOLD=2 ABSTOL=1E-12
.dc vin+ -0.5 0.5 0.0005

.option post

print tran 1(m5) v(5) v(in-) v(out)

.end

NMOS 500nm

Jib '<path>\<to>\PMOS_500nm\ami_06.lib' MOSFET
ml 4 in- 33 nmos I=1u w=1.5u

m2 5 in+ 3 3 nmos I=1u w=1.5u

m3 4 4 vdd vdd pmos I=1u w=5u



m4 5 4 vdd vdd pmos I=1u w=5u
m5 3 1 vss vss nmos 1=1u w=1.5u
m6 out 5 vdd vdd pmos I=1u w=60u
m7 out 1 vss vss nmos I=1u w=9u
m8 1 1 vss vss nmos I=1u w=1.5u

cl 5 out 4.4pf

rref 1 vdd 352k

cll out 0 20p

vin-in-00

vin+in+ 00

v4 vdd 0 2.5

v5vss 0-2.5

.OPTIONS INGOLD=2 ABSTOL=1E-12
.dc vin+ -0.5 0.5 0.0005

.option post

print tran 1(m5) v(5) v(in-) v(out)

.end
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APENDICE B -DESCRICAO SPICE DOS CIRCUITOS PMOS-DA E NMOS-DA EM MALHA

FECHADA

PMOS 500nm

1ib '<path>\<to>\PMOS_500nm\ami_06.lib* MOSFET
m1l 4 in- 3 vdd pmos |=1u w=4u

m2 5 in+ 3 vdd pmos I=1u w=4u
m3 4 4 vss vss nmos I=1u w=1u

m4 5 4 vss vss nmos |1=1u w=1u

m5 3 1 vdd vdd pmos I=1u w=2.5u
m6 out 5 vss vss nmos |=1u w=24u
m7 out 1 vdd vdd pmos I=1u w=30u
m8 1 1 vdd vdd pmos I=1u w=2.5u
cl 5 out 4.4pf

rref 1 vss 335k

cll out 0 20p

rl input in- 22k

r2 out in- 44k

vposin+ 00

vin input 00

v4 vdd 0 2.5

v5vss0-2.5

.OPTIONS INGOLD=2 ABSTOL=1E-12
.dcvin -2.5 2.5 0.0005

.option post

print tran 1(m5) v(5) v(in-) v(out)

.end

NMOS 500nm
Jib '<path>\<to>\PMOS_500nm\ami_06.lib' MOSFET

m1 4 in- 3 3 nmos I=1u w=1.5u
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m2 5 in+ 3 3 nmos I=1u w=1.5u

m3 4 4 vdd vdd pmos |=1u w=5u
m4 5 4 vdd vdd pmos I=1u w=5u
m5 3 1 vss vss nmos I=1u w=1.5u
m6 out 5 vdd vdd pmos I=1u w=60u
m7 out 1 vss vss nmos I=1u w=9u
m8 1 1 vss vss nmos I=1u w=1.5u
cl 5 out 4.4pf

rref 1 vdd 352k

cll out 0 20p

rl input in- 22k

r2 out in- 44k

vposin+ 00

vin input 00

v4vdd 0 2.5

v5vss0-2.5

.OPTIONS INGOLD=2 ABSTOL=1E-12
.dcvin -2.5 2.5 0.0005

.option post

print tran 1(m5) v(5) v(in-) v(out)

.end



APENDICE C-DESCRICAO SPICE DO FDA 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

sexwrrwmsrrrx EDA Block Including CIMFB #sskssssskkssx
.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



APENDICE D-DESCRICAO SPICE DO FDA EM MALHA FECHADA

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

FhxkAxFFxFxRR EDA Block Including CMFEB **kakkkorkkorkodkork
.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 vemcel -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
clvon O 10p

c2vop 0 10p

vdiff vip2 0 dc 0 ac 200m

r21 vop vin 880k

r22 von vip 880k

r1l vip vip2 440k

r12 vin vin2 440k

vgnd vin2 00

.ac dec 400 1el 1ell

.OPTIONS INGOLD=2 ABSTOL=1E-12

.end
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APENDICE E - ARQUIVO DE DESCRICAO DE FALHAS PARA CIRCUITOS PMOS-DAE

mlopenl?23
m2openl?23
m3openl123
m4 openl1l23
m5open123
m6 openl123
m7openl23
m8open123
mlshort121323
m2short121323
m3short121323
m4short121323
m5short121323
méshort121323
m7short121323
m8short121323

NMOS-DA



APENDICE F - ARQUIVO DE DESCRICAO DE FALHAS PARA O FDA

cmfb_rasoul.x1 open 12 3
cmfb_rasoul.x2 open 12 3
cmfb_rasoul.x3 open12 3
cmfb_rasoul.x4 open 12 3
cmfb_rasoul.x5 open12 3
cmfb_rasoul.x6 open 12 3
cmfb_rasoul.x1short121323
cmfb_rasoul.x2 short 121323
cmfb_rasoul.x3short121323
cmfb_rasoul.x4 short 121323
cmfb_rasoul.x5short121323
cmfb_rasoul.x6 short 132 3
fd_cmfb.x1 open123
fd_cmfb.x2 open 12 3
fd_cmfb.x3 open 123
fd_cmfb.x4 open12 3
fd_cmfb.x5a open 12 3
fd_cmfb.x5b open 12 3
fd_cmfb.x6 open12 3
fd_cmfb.x7 open 12 3
fd_cmfb.x1short121323
fd_cmfb.x2short 121323
fd_cmfb.x3short121323
fd_cmfb.x4 short 121323
fd_cmfb.x5ashort 1213
fd_cmfb.x5bshort121323
fd_cmfb.x6 short 1213
fd_cmfb.x7 short 132 3
cmfb_rasoul.x1 param | +25% | -25% delvto -50e-3
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cmfb_rasoul.x2 param | +25% | -25% delvto -50e-3
cmfb_rasoul.x3 param | +25% | -25% delvto -50e-3
cmfb_rasoul.x4 param | +25% | -25% delvto -50e-3
cmfb_rasoul.x5 param | +25% | -25% delvto +50e-3
cmfb_rasoul.x6 param | +25% | -25% delvto +50e-3
fd_cmfb.x1 param | +25% delvto +50e-3
fd_cmfb.x2 param | +25% delvto +50e-3
fd_cmfb.x3 param | +25% | -25% delvto -50e-3
fd_cmfb.x4 param | +25% | -25% delvto -50e-3
fd_cmfb.x5a param | +25% | -25% delvto +50e-3
fd_cmfb.x5b param | +25% | -25% delvto +50e-3
fd_cmfb.x6 param | +25% | -25% delvto +50e-3
fd_cmfb.x7 param | +25% | -25% delvto -50e-3
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APENDICE G - ALGORITMO PARA DETERMINACAO DO CONJUNTO DE TESTES

OTIMIZADO

while FCT ~= length(DF) && Continue
IndexTest = IndexTest + 1;
TableData{IndexTest,1l} = num2str (IndexTest);
[BestConfig, BestFC, FCBestRef] = BestTest (NewFaultMatrix,
faultMatrix);
for IndexFault = l:length(NewFaultMatrix(1,1,:))
if NewFaultMatrix (BestConfig(1l),BestConfig(3),IndexFault)
NewFaultMatrix (:, :, IndexFault) = 0;
end
end
BestNode = char (mainNodes (BestConfig(3)));
TableData{IndexTest,2} = BestNode(3:end);
if strcmp (ACDC, 'AC'")
TableData{IndexTest,3} = [num2str (X(BestConfig(l))) 'Hz'];
TableData{IndexTest,4} = [num2str (X (BestConfig(2))) 'Hz'];
elseif strcmp (ACDC, 'DC")
TableData{IndexTest,3} = [num2str (X (BestConfig(l))) 'v'l]l;
TableData{IndexTest,4} = [num2str (X (BestConfig(2))) 'v'l]l;
end
TableData{IndexTest,5} = num2str (FCBestRef);
FCT = FCT + BestFC;
TableData{IndexTest, 6} = num2str (FCT);
TableData{IndexTest, 7}

[num2str (FCT*100/length (faultMatrix(1,1,:)))

[Tests (IndexTest, 1), ~] = str2num(strtok (num2str (BestConfig(l) +
(BestConfig(2) - BestConfig(l))/2),'."));
Tests (IndexTest, 2) = BestConfig(3);

end
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APENDICE H-FUNCAO QUE DETERMINA O MELHOR TESTE

function [BestConfig, BestFC, FCBestRef] = BestTest (faultMatrix,
faultMatrixRef)
BestFC = 0;
BestConfig = [0 0 0];
BestConfig2 = [0 0 0];
IndexBestConfig2 = 1;
Faixa = 0;
for IndexNodes = 1l:length(faultMatrix(l,:,1))
for IndexFreq = l:length(faultMatrix(:,1,1))

FC = sum(sum(faultMatrix (IndexFreq, IndexNodes, :)));
if FC > BestFC || BestConfig(l) == 0
BestConfig = [IndexFreq IndexFreqg IndexNodes];

BestFC = FC;
FCBestRef = sum(sum(faultMatrixRef (IndexFreq, IndexNodes, :)));
Faixa = 1;
BestConfig2 = [0 0 0],
IndexBestConfig2 = 1;
elseif FC == BestFC
FCRef = sum(sum(faultMatrixRef (IndexFreq, IndexNodes, :)));
if FCRef > FCBestRef
BestConfig = [IndexFreq IndexFreq IndexNodes];
BestFC = FC;
FCBestRef = FCRef;
Faixa = 1;
BestConfig2 = [0 0 0];
IndexBestConfig2 = 1;

elseif FCRef == FCBestRef && Faixa ==
BestConfig2 (IndexBestConfig2,:) = [IndexFreq IndexFreq
IndexNodes];
IndexBestConfig2 = IndexBestConfig2 + 1;
Faixa = 1;
end
else
Faixa = 0;
end
end
end
Continue = 1;

while Continue && ~(BestConfig(2)+1 > length(faultMatrix(:, 1, 1)))



FC = sum(sum(faultMatrix (BestConfig(2)+1l, BestConfig(3), :)));
FCRef = sum(sum(faultMatrixRef (BestConfig(2)+1, BestConfig(3), :)));
if FC == BestFC && FCRef == FCBestRef
BestConfig(2) = BestConfig(2)+1;
else
Continue = 0;
end

end
if BestConfig2(1,1) > O
for IndexBestConfig2 = 1l:length(BestConfig2(:,1))
Continue = 1;
while Continue && ~(BestConfig2 (IndexBestConfig2, 2)+1 >
length (faultMatrix(:, 1, 1)))
FC = sum(sum(faultMatrix (BestConfig2 (IndexBestConfig2, 2)+1,
BestConfig2 (IndexBestConfig2, 3), :)));
FCRef = sum(sum(faultMatrixRef (BestConfig?2 (IndexBestConfig2,
2)+1, BestConfig2 (IndexBestConfig2, 3), :)));
if FC == BestFC && FCRef == FCBestRef
BestConfig2 (IndexBestConfig2, 2) =
BestConfig2 (IndexBestConfig2, 2)+1;
else
Continue = 0;
end

end
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if BestConfig2 (IndexBestConfig2, 2) - BestConfig2 (IndexBestConfig2,

1) > BestConfig(2) - BestConfig(l)
BestConfig = BestConfig2 (IndexBestConfig2, :);
end
end

end



