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Resumo

Nos altimos anos, tornou-se notavel o grande avanco na tecnologia, e com este surgiram
novos equipamentos que tornaram a vida dos utilizadores mais facilitada. Cada equipamento
teve uma evolugéo progressiva, notando-se uma diminui¢do dos componentes constituintes
de cada equipamento, de forma a torna-lo mais leve, mais pequeno e com as mesmas
funcionalidades. Com este avanco tecnoldgico, a procura por equipamentos novos
aumentou, fazendo com que empresas de desenvolvimento tornassem a producdo mais
rapida e eficaz. Para tal a realizacdo de testes a lotes ou a equipamentos individuais, tornou-
se um papel fundamental para que o equipamento fosse entregue ao cliente pronto para
utilizacdo. Sendo o encapsulamento dos componentes cada vez mais pequeno, a realizacao
de testes em produtos finais comecou a tornar-se um problema, devido a dificuldade de
acesso fisico a pontos estratégicos de teste. Para tal foram desenvolvidas infraestruturas
normalizadas capazes de ajudar na depuracdo de cada um dos equipamentos sem acesso
direto aos pinos, das quais se pode destacar a norma IEEE1149.1 a nivel digital e a
IEEE1149.4, sendo esta baseada na norma anterior, mas com extensao para o dominio dos

circuitos anal6gicos e mistos.

Os dispositivos reconfiguraveis tém tornado possivel a evolucdo de equipamentos mais
pequenos, permitindo criar diversos circuitos no seu interior através de programacao. Ao
longo do tempo tem-se deparado que os dispositivos reconfiguraveis tém evoluido
maioritariamente através da eletronica com a utilizacdo de Field-Programmable Gate Array
(FPGA). O sucesso destes circuitos no dominio digital teve reflexo também no dominio
analogico, os quais assumem especial importancia, sendo denominados por Field-
Programmable Analog Arrays (FPAAS). Presentemente os dispositivos FPGA’s ja incluem
meios, frequentemente baseados na infraestrutura IEEE1149.1, que permitem a realizacao
de um conjunto importante de operacdes de depuracao do circuito. No entanto, as FPAA’s,
encontram-se desprovidas desses meios, estando as operagdes de depuragdo e/ou teste
limitadas as de acesso fisico aos pinos antes da respetiva introducdo no circuito global. E
apenas possivel realizar uma simulacdo de forma a perceber o possivel estado do sistema,

sendo necessario 0 acesso direto aos pinos para validar que o sistema funciona tal como foi



configurada. Dado que uma parte importante do sucesso da infraestrutura IEEE1149.1 se
deveu as suas caracteristicas notaveis para apoiar opera¢fes de depuracdo em circuitos
digitais, vale a pena analisar de que modo é que a infraestrutura IEEE1149.4 podera apoiar

as mesmas operacdes no dominio analogico.

Desta forma, para criar um mecanismo de verificagdo funcional, realiza-se a interligacéo

entre as FPAA’s e 0s dispositivos que implementem a infraestrutura IEEE1149.4.

Para alargar o interesse pelo desenvolvimento de aplicagdes com utilizagao de FPAA’s, sem
necessidade de utilizacdo de uma placa de desenvolvimento, foram desenvolvidos meios de
apoio ao ensino. Assim, a aproximacgdo do aluno ao projeto para configuracdo de uma ou

varias FPAA’s, com utilizacdo de um microcontrolador externo, sera mais facilitada.

No presente trabalho, desenvolve-se uma solucdo capaz de tornar as FPAA’s acessiveis
através de um Unico ponto para controlo e observacdo do sistema, sem necessidade de acesso

direto aos pinos, facilitando-se assim as tarefas de teste e/ou depuracéo.
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Abstract

In the last years, it has become remarkable the great advance in technology, and with this
one emerged new equipment that made life of users easier. Each equipment had a progressive
evolution, noting a decrease of the components that constitute each equipment, in order to
make it lighter, smaller and with the same features. With this technological advancement,
the demand for new equipment increased, causing that development companies made
production more fast and efficient. For such a testing of batches or individual equipment, it
has become a major role so that the equipment was delivered to the customer ready for use.
As the package of the components became smaller, making tests in final products started
becoming a problem, due to difficulty of access to strategic points of test. For such standard
infrastructure were developed, capable of helping in the debugging of each of the equipment
without direct access to pinout, of which we can highlight the norm IEEE1149.1 in digital
level and the IEEE1149.4, being this one based on the previous norm, but extending to the

domain of the analog and mixed circuits.

Reconfigurable devices are making possible the evolution of smaller devices, allowing to
create several circuits inside each one by programming. Over time it has noted that
reconfigurable devices have evolved mainly through the electronics with the use of Field-
Programmable Gate Array (FPGA). The success of these circuits in the digital domain was
also reflected in the analog domain which takes special importance, being called by Field-
Programmable Analog Arrays (FPAA). Nowadays the FPGA’s devices already include
means, often based on IEEE1149.4 infrastructure, that allow the realization of an important
set of circuit debugging operations. However, the FPAA’s are devoid of such means, being
the debug operations and/or test limited to physical access to pinout before the introduction
into the global circuit. Is possible only to carry out a simulation in order to understand the
possible system state, requiring direct access to pinout to validate that the system works as
it was configured. As an important part of the success of IEEE1149.1 infrastructure was due
to its notable features to support debug operations in digital circuits, it is worth examining
how is that IEEE1149.4 infrastructure may support the same operations in the analog

domain.



So, to create a functional verification mechanism, is carried out the interconnection between
the FPAA's and devices that implement the IEEE1149.4 infrastructure.

To extend the interest in developing applications with use of FPAA's, without need to use a
development board, means have been developed to support education. So, the approach of
the student to the project to configure one or several FPAA's, using an external
microcontroller, will be facilitated.

In the present work, it is developed a solution capable of making the FPAA’s accessible
through a single point for control and observation of the system, without the need of direct

access to pinout, thereby facilitating the test task and/or debugging.

Keywords

Test, analogic debugging, Analog functional Verification, IEEE1149.1, IEEE1149.4, FPGA,
FPAA.
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IFSA — International Frequency Sensor Association
JETAG — Joint European Test Action Group
JTAG — Joint Test Action Group
MOSI — Master out — Slave in
MUX — MUItipleXeres

NI - National Instrumments
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OCR
PCB
PIC
PLD
PROM
PWM
QFN
QFP
S&H
SIP
SPI
TAP
TBIC
TCK
DI
TMS
TDO
TRAC
TRST
TTL
UART
USB
VG
VH
VL
VLSI
WLP

Optical Character Recognition
Printed Circuit Board
Programmable Intelligent Computer
Programmable Logic Device
Programmable Read-Only Memory
Pulse-Width Modulation

Quad Flat No leads

Quad Flat Package

Samples and Hold
System-in-Package

Serial Peripheral Interface

Test Acess Port

Test Bus Interface Circuit

Test ClocK

Test Data Input

Test Mode Select

Test Data Output

Totally Reconfigurable Analog Circuit
Test ReSeT

Transistor-Transistor Logic
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus

Voltage Ground

Voltage High

Voltage Low

Very-Large-Scale Integration

Wafer Level Package
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Glossario

Ciclo de vida do circuito — Conjunto de etapas que um circuito passa durante o seu tempo
de vida util. O ciclo de vida de um circuito € iniciado no conceito do projeto até que a

utilidade do circuito para o utilizador termine.

Circuito analogico — Circuito que processa sinais puramente analdgicos. Exemplo:

amplificador.

Circuito digital — Circuito que processa sinais puramente digitais. Exemplo:

microprocessador.
Circuito de misséo — Circuito que tem como finalidade realizar uma determinada funcéo

Circuito integrado — Circuito eletrénico que incorpora diversos componentes no seu

interior de forma a realizar a funcdo para o qual foi produzida.

Circuito misto — Circuito que processa sinais analdgicos e digitais, sendo estes interligados

entre si. Exemplo: conversor analdgico para digital.

Comunicacao SPI — Comunicacao realizada entre dois dispositivos, sendo um o dispositivo

master e 0s restantes os slaves, esta comunicacdo € realizada através do envio de dados série.

Controlo — Operagdo realizada de forma a impor um estado, num ponto especifico do

circuito.
Defeito — Estado fisico que podera impedir o bom funcionamento do circuito.

Depuracéo — Atividade realizada para detetar e eliminar erros de projeto e eventuais defeitos

presentes num circuito.
Deteccdo — Operacdo que define se um sistema possuiu erros de projeto e eventuais defeitos.

Dispositivo légico reconfiguravel — Componente eletrénico que permite ser configurado

através de programacéo, de forma a realizar diferentes tipos de funcdes

Duty-cycle — Parametro da técnica de PWM que define a relagcdo entre o tempo em que 0

sistema se encontra com a sua saida ativa e 0 tempo em que se encontra com a saida inativa.
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Erro — Representa um desvio face ao comportamento esperado pelo circuito

Experimentacdo remota — Infraestrutura que possibilita 0 acesso a recursos, permitindo

realizar experiéncias praticas em qualquer hora e em qualquer lugar.

FPAA — Dispositivo logico reconfiguravel que possibilita desenvolver circuitos analogicos

através de configuracdo.

FPGA — Dispositivo l6gico reconfigurdvel que possibilita desenvolver circuitos digitais

através de configuracéo.

Frequéncia — Grandeza fisica que indica o nimero de ocorréncias de um evento, num

determinado espaco temporal.

Gerador de fungdes — Dispositivo eletronico utilizado para gerar sinais elétricos com a

capacidade de definir a forma de onda, frequéncia e amplitude do sinal.

Hexadecimal — Sistema de numeracdo, que representa 0s numero em base 16, permitindo
gerar nimeros de 0 a 9 e letras de A a F, que no sistema decimal representam os valores de
0a15.

Infraestrutura IEEE1149.1 — Infraestrutura de apoio ao teste e depuracdo de circuitos

digitais

Infraestrutura IEEE1149.4 — Infraestrutura de apoio ao teste e depuracdo de circuitos

analdgicos e mistos.

Maquina de estados — Definicao dos diferentes estados que o controlador podera ter, sendo
apenas possivel estar num estado de cada vez. Para existir uma mudanca de estado devera
ser validada uma condicdo que permita realizar a transi¢éo entre o estado atual e o estado

seguinte.

Multiparametricidade de um sinal — Capacidade de utilizar apenas um anico sinal de
forma a obter mais do que uma simples infinidade de valores, permitindo observar as

diferentes grandezas individualmente.

Observacao — Operacao realizada de forma a analisar um estado, num ponto especifico do

circuito.
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Osciloscopio — Instrumento de medida de sinais eletrdnicos que apresenta graficos

bidimensionais de um ou mas sinais elétricos.

Placa de circuito impresso — Placa que apoia e liga eletricamente 0s componentes

eletronicos através de condutores gravados em cada camada de cobre.

Sinal analdgico — Sinais analogos aos sinais fisicos. A caracteristica principal destes sinais
é que podem conter qualquer valor na amplitude (uma infinidade de valores) dentro de certos

limites.

Sinal digital — Sinais com informacdo por meio de uma sequéncia de nimeros discretos,
onde cada um dos nimeros representa um valor de sinal para cada instante de tempo. Estes

podem assumir um conjunto finito de valores na amplitude.

Sinal quasi-digital — Sinais que exploram alguns parametros com variagdo continua ao
longo dos seus valores limites. Um exemplo pratico de utilizacdo destes sinais € a técnica de

modulacgéo de largura de impulso PWM.

Técnica de PWM - Técnica normalmente utilizada para controlo continuo de grandezas,
e.g velocidade de motores de corrente continua. Esta técnica permite controlar a frequéncia

e 0 parametro duty cicle.

Teste — Atividade que consiste em aplicar estimulos num circuito e de observar respostas de

forma a validar funcionalmente o circuito.

Verificacdo — Operacdo que consiste em confirmar se o estado do sistema esta de acordo

com o esperado.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o tema principal deste trabalho, sendo demonstrado o prolema
atual e definida uma proposta de solucéo para diminuir o impacto do mesmo. Para a solugéo
aqui definida serdo identificados os objetivos principais, realizando uma pequena
interligacdo com os requisitos necessarios de modo a desenvolver a solucdo apresentada. A

parte final deste capitulo ira apresentar a organizacéo do relatorio.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os dispositivos reconfiguraveis denominados por Field-Programmable Gate Array (FPGA),
tém vindo a afirmar-se no mundo da eletronica digital, permitido embutir diversos circuitos
digitais no seu interior. Com o objetivo de alargar o leque deste tipo de circuitos a area
analogica, existem os dispositivos denominados por Field-Programmable Analog Arrays
(FPAAS). Torna-se assim importante desenvolver uma plataforma que permita explorar esta
vertente tanto em ambiente de aula presencial como por acesso remoto. Sendo estes
dispositivos programaveis, torna-se necessario validar que o sistema para o qual foi
configurado se encontra a funcionar corretamente. As FPGA’s utilizam sistemas capazes de
realizar o controlo e observacao, sem necessidade de acesso direto aos pinos, tendo assim a
capacidade alargada para validar o seu funcionamento, no entanto as FPAA’s ainda nao sao

capazes de realizar a depurag@o sem acesso direto ao dispositivo.

Dado que a infraestrutura 1149.1 se revelou um mecanismo incontornavel para apoio a
depuracdo dos circuitos digitais, tipo FPGA, importa analisar de que modo a 1149.4 pode
ser reutilizada no mesmo sentido para o dominio dos analdgicos e mistos. Desta forma este
trabalho ira ser desenvolvido de forma a implementar este sistema de depuragdo para

permitir a realizacdo de testes de forma mais simplificada.
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1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um circuito através da qual se possa
configurar uma FPAA, verificando se o respetivo funcionamento corresponde ao pretendido.
Para tal é necessario injetar um conjunto de sinais nas entradas e comparar as saidas com 0s
valores esperados, sem que seja necessario aceder diretamente aos pinos do dispositivo
configurével. A infraestrutura IEEE1149.4 é especialmente Util para este tipo de operagdes
no dominio analdgico. Nesta fase pretende-se desenvolver um circuito alvo para

experimentacao local mas que devera posteriormente evoluir para experimentacdo remota.
Tarefas a realizar:

e Estudo das infraestruturas IEEE 1149.4 e IEEE1149.1;

e Estudo de FPAAs (arquiteturas, modos de funcionamento, fabricantes, etc);

e Verificacdo funcional de circuitos analdgicos flexiveis;

e Detalhe do projeto de configuracdo da FPAA, para apoio ao ensino;

e Desenvolvimento de circuitos e correspondente carta de circuito impresso;

e Desenvolvimento de aplicagdo Unica capaz de realizar controlo, observacdo e

programacéo do sistema;

e Desenvolvimento de uma infraestrutura que permita integrar todos os elementos

desenvolvidos com vista & experimentagao remota.

1.3. CALENDARIZACAO

Para o desenvolvimento da solucdo existiu a necessidade de realizar um planeamento
progressivo de todas as tarefas principais a serem desenvolvidas ao longo do projeto. Este
planeamento encontra-se apresentado na Tabela 1, onde é possivel verificar os tempos

previstos a serem gastos em cada uma das tarefas.

22



Tabela 1l Calendarizagéo do projeto

2015
Outubro Movembro Dezembro janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Agosto
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 12 3 456 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 27 30 31 32 33
Apresentagio
do projecto

Setembro

34 35 36 37 38 39

An e
conceitos
fundamentais

Estado da arte _

Desenho
preliminar

Prototipo
funcional

ValidacSo do

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO
O relatorio encontra-se dividido e 7 capitulos, sendo esta divisdo detalhada como se segue.

No capitulo 1 é feita uma introdugdo ao tema principal deste trabalho, de forma a dar a

conhecer ao leitor, em poucas palavras, o objeto que se pretende desenvolver.

No capitulo 2 sdo introduzidos alguns conceitos fundamentais em que o leitor devera ter

no¢do de forma a compreender algumas das op¢Oes tomadas para a elaboracao da Tese.

O capitulo 3, o do estado da arte, sera feita uma analise de todos os subsistemas principais
deste trabalho de forma a tornar claro o funcionamento de cada um, bem como dar a conhecer

alguns sistemas Uteis para o desenvolvimento do mesmo.

Conhecendo o problema atual, no capitulo 4, encontra-se a proposta de solugdo, onde serao
descritas todas as tarefas a realizar.

De forma a descrever todos 0os meios de desenvolvimento deste trabalho de forma mais
aprofundada, no capitulo 5, encontra-se a implementacdo da solucdo. Sera neste capitulo que

serdo descritas de forma mais clara todas as tarefas propostas no capitulo 4.

No capitulo 6 encontra-se a validacdo do sistema final, com realizacdo de testes de

funcionamento de todo o sistema.

Para finalizar, no capitulo 7 serdo apresentados os resultados conclusivos de todo este
trabalho.
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2. CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se alguns dos conceitos fundamentais Uteis para a compreensao
do desenvolvimento do trabalho. Todos os conceitos aqui abordados, seréo explicados para

que qualquer leitor consiga perceber os capitulos seguintes.

2.1. TIPOS DE SINAIS

Ao nivel elétrico/eletrénio um sinal € uma forma de transmissdo de informacéo, informacéo
esta, que pode ser relacionada com uma vasta gama de parametros no mundo fisico. Podem
ser identificados varios exemplos tal como, a troca de informacdo sobre o tempo atual
utilizando a leitra de pressdes, temperatura, velocidade do vento, humidade relativa do ar,
entre outros. Cada uma destas informacfes sdo transmitidas entre dois equipamentos
utilizando sinais. Para obter informacdo de cada um dos sinais é necessario realizar
processamento dos mesmos utilizando sistemas eletrénicos. Inicialmente é necessario
converter a informacdo em sinal elétrico (tensdo ou corrente). Esses processos sao realizados
por dispositivos conhecidos como transdutores. Um transdutor de pressdo, tal como é
utilizado num microfone, transforma as ondas sonoras produzias pela voz de um ser humano
em sinais elétricos. Um sinal € considerado uma grandeza variavel no tempo que transmite
0 contetdo de informacdo através das variagdes na amplitude com o decorrer do tempo. A

forma de transmissdo de informacao pode ser realizada de trés formas distintas:
e Sinais digitais
e Sinais analdgicos
e Sinais quasi-digitais

No que respeita aos sinais digitais, estes enviam a informacéo por meio de uma sequéncia

de nameros discretos, em que cada um dos nimeros representa um valor de sinal para cada
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instante de tempo. Os sinais digitais podem assumir um conjunto finito de valores na
amplitude. Um exemplo pratico de utilizagdo de sinais digitais é a leitura de informacéo de
CDs de musica. Na Figura 1 encontra-se ilustrado um exemplo de um sinal digital, como

representacdo de um cédigo binario[16].

11 0000 11111000

Figural Exemplo de um sinal digital em cddigo binario [1]

Os sinais analdgicos sdo sinais que sao analogos aos sinais fisicos. A caracteristica principal
destes sinais é que podem conter qualquer valor na amplitude (uma infinidade de valores),
dentro de certos limites. Um exemplo tipico de utilizacdo de sinais analdgicos é a
representacdo de um som captado através de um microfone. Na Figura 2 encontra-se

ilustrado um exemplo de um sinal analdgico [16].

Wit

o\

Figura 2 Exemplo de sinal analdgico[1]

Os sinais quasi-digitais caracterizam-se por explorarem alguns parametros com variacédo
continua ao longo dos seus valores limites. Com apenas um Uunico sinal, torna-se assim
possivel obter mais do que uma infinidade de valores, propriedade esta que € denominada
de multiparametricidade. Um exemplo pratico de utilizacdo destes sinais é a técnica de
modulacdo de largura de impulso (PWM). A técnica de PWM tem como parédmetro o duty
cicle, i.e.,é a razdo entre o tempo em que o sinal se encontra no estado High (i.e. t na Figura
3) e o periodo (i.e. T na Figura 3) do sinal. Estes sinais sdo muito utilizados para controlo
continuo de grandezas e.g velocidade de motores de corrente continua. Na Figura 3 encontra-

se representado o exemplo de utilizagdo de um sinal quasi-digital, utilizando a técnica de
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PWM. Tal como pode ser analisado através da figura, o sinal utilizado € digital, no entanto
comporta-se como sendo um analdgico devido ao parametro duty-cycle.

A Pulse Period A
(T
Pulse Width
(t)

|+ |
5 Volt i : L. .
—‘ H H H 1.25 Volt
» t - 1

Duty Cycle = Pulse Width / Pulse Period
Duty Cycle: 25 %

5 Volt

2.5 Volt

Duty Cycle: 50 %

5 Volt

3.75Volt

]
]

Duty Cycle: 75 %
PWM Signal |i1p|,|t Average Uoltage on the Motor

Figura 3 Exemplo de um sinal de PWM [2].

O exemplo aqui apresentado para o sinal quasi-digital é o parametro duty-cycle, no entanto
podem ser utilizados outros parametros tais como a frequéncia. E possivel converter um sinal
analégico em tensdo para um sinal com variacdo do parametro de frequéncia. Estes podem
corresponder a uma infinidade de valores na entrada (tenséo) convertendo o sinal para uma

infinidades de valores na sua saida (frequéncia).

Analisando os dois parametros duty cycle e a frequéncia € possivel criar um sistema capaz
de adquirir dois sinais analdgicos de entrada (tensdo V1 e V2, por exemplo) e obter uma
correspondéncia na sua saida de duas grandezas (duty cycle e frequéncia). Uma vez que o
duty cycle corresponde a relacdo entre o tempo em que o sinal esta em High relativamente
ao periodo do sinal e a frequéncia é inversamente proporcional ao periodo, ambas se
relacionam podendo junta-las num dnico sinal. Desta forma, sera possivel obter um sistema,
capaz de controlar dois parametros (duty cycle e frequéncia), gerando apenas um sinal que

contem as duas informacdes.
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Esta é uma grande vantagem da utilizacdo dos sinais quasi-digitais, permitindo codificar
mais do que uma infinidade de valores (face aos sinais analdgicos). Adicionalmente, estes
sinais possuem caracteristicas digitais e, por isso, Sdo mais imunes ao ruido do que os sinais

analogicos.

Face as vantagens que os sinais quasi-digitais tém face aos restantes sinais estes ainda séo
pouco utilizados. Segundo um estudo realizado em 2006 pela Associacdo internacional de
sensores de frequéncia (IFSA) [3] os sinais mais utilizados em sensores sdo 0s analogicos,

tal como ilustrado na Figura 4.

m Quasi-digital = Analégico m Digital

Figura 4 Classificagdo dos sinais de saidas dos sensores [3]

2.2. TIPOS DE CIRCUITOS

Tal como explicado anteriormente, para se obter informacdo Gtil a partir de um sinal é
necessario processa-los. Para isso € necessario que estes passem por circuitos capazes de

realizar esse processamento de sinal. Os circuitos existentes sao 0s seguintes:
¢ Circuitos digitais
e Circuitos analdgicos
e Circuitos mistos

Um circuito digital, tal como o nome indica, é utilizado para processar sinais puramente

digitais, sinais que séo discretos no tempo e na amplitude. Um exemplo de circuitos digitais
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é a utilizacdo de portas logicas (tal como a porta l6gica AND), contadores binérios (tais
como os flip-flops), microprocessadores, entre outros.

Um circuito analogico realiza o processamento de sinais analdgicos. Um exemplo de
componentes elétricos maioritariamente utilizados em circuitos analdgicos sao as
resisténcias, os condensadores, os diodos, os transistores os Amplificadores operacionais
(Ampops), os filtros, entre outros.

Os circuitos mistos séo utilizados para processar sinais digitais e analogicos que sdo capazes
de interligar-se. Os componentes utilizados nos circuitos mistos podem ser os multiplexeres
analdgicos (MUX), os conversores analdgicos para digital (ADC), os Samples and Hold
(S&H), entre outros.

2.3. CICLO DE VIDA DO CIRCUITO

Para o desenvolvimento de um circuito, seja digital, analdégico ou misto, frequentemente
passam por um processo denominado de ciclo de vida do circuito que é iniciando no conceito
do projeto até que seja transformado no produto final. Na Figura 5 encontra-se ilustrado o

ciclo de vida ideal para o desenvolvimento de um circuito.

Projeto Producdo

Especificagtes

Utilizacdo

Fim de vida

Figura5 Ciclo de vida ideal de um circuito [4]
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A primeira etapa passa por reunir 0s conceitos base do circuito a desenvolver. Nesta etapa a
ideia do circuito surge face as necessidades do utilizador, e sdo aqui que normalmente sao

analisados alguns dos principais problemas para o desenvolvimento do mesmo.

Apds a analise concetual sdo analisadas as especificacOes técnicas, e definidas as

caracteristicas € que o circuito deve ter face as necessidades do utilizador.

A etapa seguinte é o desenvolvimento do projeto, onde tera lugar a implementagdo dos
circuitos de modo a responder a cada uma das especificacdes analisadas. Durante o decorrer
do desenvolvimento podera haver necessidade de rever as especificacoes e altera-las (e.g. se
for determinado que a ideia inicial € impossivel de se realizar). Habitualmente é nesta fase
que se d& maior enfase aos mecanismos de apoio teste e depuragdo dos circuitos, para que
possa ser feita uma validacdo funcional do sistema. No desenvolvimento de um circuito
utilizado para apenas um equipamento, frequentemente nao se utilizam estes tipos de
mecanismos, uma vez que sdo produtos que ndo constituem esse requisito. No entanto para
producdo de um circuito que seré para introduzir em varios equipamentos (uma série de
telemoveis por exemplo), torna-se importante introduzir os mecanismos necessarios de
apoio a realizacdo de teste e a depuracdo dos circuitos desenvolvidos. Para além destes
mecanismos, na fase de projeto é importante desenvolver um modelo de simulacéo para
validagdo das especificacOes, permitindo desta forma analisar o sistema antes de o

desenvolver fisicamente.

Apbs o projeto estar definido passa-se a fase de producdo, em caso de necessidade é
realizado inicialmente um prot6tipo do circuito projetado de modo a validar que a estrutura
desenhada durante o projeto corresponde as necessidades definidas nas especificacfes. Na
fase de producdo (esta fase s existe, se for desenhado um circuito, que é utilizado para
produtos desenvolvidos em série) sdo desenvolvidos varios produtos iguais de acordo com
0 circuito projetado. Durante a producdo existirdo diversos defeitos, e.g defeitos nos
componentes utilizados para o circuito, componentes mal soldados, componentes mal
colocados, entre outros. Sendo esta uma das fases que mais pode trazer problemas para os
clientes finais, é importante que sejam realizados testes aos produtos, de modo a garantir que
0 numero de componentes avariados que é enviado ao cliente é aceitavelmente baixa

(aceitavel porque se trata de uma relagcdo contratual e aceito por ambas as partes).
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A fase de teste é tipicamente, a que fica mais cara para o produto, uma vez que estes nao
adquirem nenhuma caracteristica nova decorrente daquela. O objetivo desta fase é realizar
os testes principais e mais criticos do circuito. Nao é frequentemente possivel, realizar os
testes a todos os tipos de falhas uma vez que esse tipo de testes pode nédo ser possivel e,

mesmo que possivel, seria tdo caro que inviabilizada o produto.

Uma vez o circuito testado e, frequentemente, com a geracdo do relatério estrutural, o

circuito sera fornecido ao cliente para que utilize o circuito conforme as suas necessidades.

Durante a utilizacdo normal do circuito, o cliente podera detetar alguns erros, uma vez que
na fase de testes, alguns dos componentes defeituosos acabam por passar sem serem
detetados, ou podera ter necessidade de alteragdo de alguma caracteristica no produto, sendo

esse 0 momento em que o circuito ira dar inicio a fase de suporte.

Durante a fase de teste, muitos dos circuitos poderdo apresentar erros, podendo ser
necessario voltar a fase de projeto para anélise do problema. O mesmo acontece na fase de
suporte, sempre que um utilizador deteta um erro no produto, é necessario voltar a fase do
projeto e no pior caso as especificacdes do produto, de forma a resolver o problema do
utilizador. Nestes casos, torna-se necessario realizar a depuracgéo de circuitos, no entanto o

foco principal de depuragédo do circuito encontra-se na fase de projeto.

Apos vaérias utilizacdes do equipamento e com o passar do tempo o circuito comeca a ficar

sem utilidade para o utilizador chegando ao fim do ciclo de vida do circuito.

31



2.4. TESTE E DEPURACAO DE CIRCUITOS

A fase de testes, tal como apresentado no subcapitulo 2.3, € o ultimo passo a ser executado
antes de ser entregue ao utilizador final. Esta fase tem como finalidade verificar se o produto
se encontra apto ou ndo para ser entregue ao cliente. Apos se considerar uma falha de um
produto € necessario perceber o que levou ao problema, é neste momento que é aplicada a
depuracdo de circuitos. Depuracdo é a atividade de determinar a natureza de um erro e de o

remover. Nos circuitos existem dois tipos de erros:
e Erro de desenho
e Erro de fabricacéo

Para ultrapassar os erros de desenho torna-se essencial utilizar softwares de simulagéo para
procurar garantir que os circuitos desenhados irdo estar de acordo com as caracteristicas
esperadas. Os erros de fabricacdo poderdo acontecer devido a distracdo dos funcionarios, ma
codificacdo dos robots utilizados para realizar a montagem dos circuitos, entre outros
fendmenos. Para realizar a detecdo dos erros sdo utilizados diversos equipamentos

(osciloscopios, multimetros, etc) e diversas metodologias tais como [19][20][21][22]:
e Inspecdo Gtica automatica (AOI)
e Inspecdo de raio X
e In-Circuit Test (ICT)
e Burn-in sendo esta uma técnica de detecdo e eliminagcdo no mesmo processo
e Teste funcional

O teste de inspecdo Otica automatica € Gtil para garantir que o posicionamento e a solda dos
componentes estd correto. Tal como ilustrado na Figura 6 sdo utilizados equipamentos
automaticos que possuem camaras de alta resolucdo e varias fontes de luz para analise de
circuitos, e utilizam software capaz de analisar os problemas e identifica-los. Por norma estes
softwares sdo capazes de realizar leituras de codigos de resisténcias através do

reconhecimento Gtico de caracteres (OCR).
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[ 833 ok

0 unknown

Figura 6 Resultados da inspecéo 6tica automatica (AOI) [5]

Para andlise dos circuitos, utilizando inspec¢do Otica, apenas existe a possibilidade de analisar
circuitos integrados e soldas que estdo visiveis na area da camara, no entanto existem
circuitos integrados que possuem encapsulamentos onde os pads que entram em contacto
com a placa de circuito impresso (PCB) sdo no seu interior, tal como os encapsulamentos
Ball Grid Array (BGA) e Quad Flat No leads (QFN) que impossibilitam realizar a anélise
do seu interior [6]. Na Figura 7 encontra-se ilustrado um exemplo de encapsulamento BGA.
De modo a ultrapassar este problema foram criados sistemas de teste capazes de analisar
através de raio x o interior dos componentes, permitindo uma analise mais detalhada de curto

circuitos, componentes mal soldados, etc.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-~

Figura 7 Exemplo de integrado com encapsulamento BGA. [7]

Os sistemas de raio x possuem um emissor de raios X e um recetor que absorve a radiagdo
emitida. Os raios x ao serem penetradas nos circuitos integrados e nos restantes
componentes, absorvem quantidades de radiacéo diferentes dependendo das densidades dos
mesmaos. Utilizando este método é possivel analisar pistas quebradas ou pinos de circuitos
inexistentes assim como falhas existentes nas soldaduras [8], tal como ilustrado na Figura 8.

Um dos grandes problemas deste tipo de sistema € o de que ndo existe a possibilidade de
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analisar se a polaridade e se o valor dos integrados séo os esperados, sendo apenas possivel

analisar o padréo dos componentes.

Figura 8 Inspec¢do de circuitos utilizando raio x [8] [9]

O método de ICT é utilizado para realizar testes elétricos ao nivel dos componentes e das
pistas, este tipo de teste é realizado com o objetivo de verificar se o desenvolvimento se
encontra de acordo o esquema (o projetado) [10]. Por regra, sdo realizadas medicGes de
resisténcias e continuidades assim como sdo introduzidos estimulos na placa para verificacao
de valores de tolerancias em componentes analogicos e digitais. De forma a poupar tempo
durante a producdo, por vezes sdo realizadas outras operacgdes, tais como, medic¢des de
valores de frequéncias, programagdes ou configuracdes dos dispositivos assim como
verificar a funcionalidade dos mesmos. Por regra para realizar um teste pelo método de ICT
utilizam-se dois tipos de maquinas, a bed-of-nails e o flying probe. As maquinas de bed-of-
nails consistem numa matriz de agulhas distribuidas em pontos especificos (pontos estes que
ja séo desenhados no projeto) que entrardo em contacto com as placas elétricas para realizar
0s testes aos componentes existentes na placa. Na Figura 9 encontra-se um exemplo de
utilizacdo de bed-of-nails para o teste de PCBs, sendo possivel observar que para este tipo

de testes as PCBs ja devem conter varios de pontos de acesso para o teste.
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Figura9 Método de ICT com bed-of-nails [11] [12]

A utilizacdo de maquinas deste tipo, torna-se vantajoso pois permitem realizar testes bastante
rapidos, no entanto este tipo de sistemas é pouco modular, ndo podendo ser facilmente
alterado ao longo do tempo. De modo a ter a possibilidade de realizar testes a diversos tipos
de placas, utilizando a mesma maquina, € utilizado outro tipo de equipamentos para o0
método de ICT.

O Flying probe sdo cabecas de testes que se deslocam ao longo da placa de circuito impresso
para entrar em contacto direto com 0s componentes ou com pontos de teste para realizar o
teste ao circuito. Uma vez que é necessario realizar o deslocamento das cabecas de agulhas
durante o teste este tipo de testes por regra € mais lento que os anteriores. Por vezes durante
0 desenho das PCBs néo séo considerados pontos de teste para alguns dos integrados, sendo
necessario aceder diretamente aos pinos do integrado, na Figura 10 € possivel observar que
este tipo de maquinas sdo muito precisas, quando se pretende testar integrados que possuam

0s seus pads muito proximos uns dos outros.

Figura 10 Método de ICT com flying probes [13]
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Com o decorrer dos anos e com a evolugdo dos componentes eletrénicos, estes tenderam a
ficar mais pequenos fazendo com que os circuitos criados tendessem a ficar mais pequenos
também. Deste modo algumas das ligagdes existentes nos circuitos ficam inacessiveis para

se poder realizar o teste utilizando os métodos anteriormente citados.

A técnicade Burn-in permite que se realize uma verificacdo funcional dos circuitos quando
submetidos em condicdes de limites extremos dos componentes. Um exemplo de utilizagéo
deste método passa por colocar o circuito em funcionamento, em condi¢des de temperaturas
elevadas ou bastante baixas durante longos espacgos temporais, de forma a validar que estes
irdo funcionar nas condi¢des submetidas. Este método nem sempre é aplicado nos circuitos
desenvolvidos para detecdo de erros, visto que é um método habitualmente moroso e que ira
evidenciar um aumento do numero de rejei¢bes dos produtos. Na Figura 11 encontra-se um
exemplo de teste Burn-in para verificar o tempo de vida Util de uma série de lampadas LED

em condigdes de temperatura modificadas.

Figura 11 Método Burn-In de lampadas LED [14]

O teste funcional dos circuitos é realizado para procurar garantir que as funcionalidades para
o0 qual o circuito foi desenhado, se encontram dentro do esperado. Este teste determina se 0s
circuitos sdo aprovados ou rejeitados para serem fornecidos aos clientes finais. Os requisitos
de um teste funcional variam bastante de circuito para circuito pois dependem das
funcionalidades para o qual foram desenhados. Regra geral, estes testes s&o realizados
através de interfaces com os circuitos simulando o ambiente elétrico final para o qual o
circuito ird ser utilizado. Os circuitos sdo submetidos a diversos sinais elétricos e sdo
monitorizadas as a¢Ges em alguns dos pontos especificos. Um exemplo pratico deste tipo de

testes podera ser testar que num circuito o botdo Retornar é detetado, que o envio de um
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comando especifico atualiza o display com os simbolos esperados, que o sinal do clock esta

correto, entre outros exemplos.

Tal como indicado anteriormente, a evolucdo dos equipamentos estd a torna-los cada vez
mais pequenos desenvolvendo novas funcionalidades. Antigamente um telemdvel apenas
servia para realizar chamas, na atualidade estes equipamentos sdo capazes de funcionarem
como camaras fotograficas, como rédio, como mp3 entre outras funcionalidade, na Figura

12 encontra-se ilustradas as diversas funcionalidades que os teleméveis da atualidade

&
) .

o

4

. =ofiE .

Figura 12 Funcionalidades de um telemovel [15]

possuem.

g

Estas novas tecnologias s6 sdo possiveis devido a evolucdo dos componentes elétricos. Os
circuitos integrados cada vez ficam mais pequenos, e com maiores capacidades. Na Figura
13 é apresentada a evolucao dos encapsulamentos dos circuitos integrados relativamente ao
decorrer dos anos, sendo que foram iniciados com os encapsulamentos DIP (Dual In-line
Package), passando pelos QFP (Quad Flat Package), BGA , CSP (Chip Scale Package), SIP
(System-in-Package) e pelo WLP (Wafer-Level Package). Um dos grandes problemas com
0 aparecimento destes integrados passa pela dificuldade que se sente para aceder aos seus
pinos, levando a que a realizagdo do projeto se torne demasiado dispendioso para que 0s
processos de teste e de depuracdo do circuito seja realizado. Perante esta situacdo, em
meados de 1980 um grupo de engenheiros reuniram-se para examinar o problema e definir

possiveis solu¢des. O nome do grupo de engenheiros ficou inicialmente denominado por
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Joint European Test Action Group (JETAG), uma vez que reunia apenas engenheiros da
Europa. A solugéo apresentada permitiu ultrapassar o problema de incapacidade de acesso
direto aos pinos, fazendo com que fosse possivel testar o circuito utilizando a arquitetura
Boundary-Scan. Mais tarde, juntaram-se ao grupo representantes de empresas do norte da
América pelo que o nome inicial do grupo foi alterado para Joint Test Action Group (JTAG).
Este foi o grupo que desenvolveu as normas que respondem aos problemas anteriormente
explicados, utilizando as infraestruturas IEEE1149.1 e IEEE1149.4. [17]
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Figura 13 Evolucao dos encapsulamentos dos circuitos integrados [18]

De forma a tornar os dispositivos cada vez mais versateis, tem-se tornado notorio o
desenvolvimento de circuitos flexiveis, i.e. dispositivos que permitem que sejam facilmente
modificados (sem necessidade de alteracdo de hardware), para desenvolver a sua funcao.
Inicialmente estes dispositivos tiveram maior relevancia no dominio digital, com o
aparecimento de dispositivos denominados de Field-programmable gate arrays (FPGA’s).
Perante a necessidade de utilizacdo deste tipo de circuitos no dominio anal6gico, foram

desenvolvidas as Field programmable analog arrays (FPAA’S).
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3. ESTADO DA ARTE

Na seccdo aqui presente, ird ser descrito duas das infraestruturas existentes para realizar
testes e apoiar na depuracdo de circuitos, sendo estes mecanismos normalizados em
IEEE1149.1 e IEEE1149.4 que j& foram referidos no subcapitulo 2 (Conceitos
fundamentais). Este trabalho desenvolvido tem como objetivo desenvolver um circuito de
demonstracdo de FPAA que incorpora a utilizacdo da infraestrutura IEEE1149.4, no entanto
anorma IEEE1149.1 devera ser descrita uma vez que € uma a estrutura base da infraestrutura
IEEE1149.4. Para além da explicacdo global de implementacdo destas infraestruturas,
também seré apresentado um dispositivo que implementa a infraestrutura IEEE1149.4 e uma
ferramenta educacional para apoio ao teste de dispositivos com infraestruturas IEEE1149.1.
Né&o sendo apenas estas duas infraestruturas o foco principal do trabalho, também sera dado
a conhecer os dispositivos l6gicos configuraveis assim como o funcionamento principal de

um dispositivo analogico programavel (FPAA).

3.1. INFRAESTRUTURA IEEE1149.1

Toda a informacdo presente neste subcapitulo teve como base o documento [23]. A
infraestrutura IEEE1149.1 foi desenvolvida com o objetivo principal de realizar testes a
circuitos digitais. Embora esta infraestrutura ndo esteja diretamente relacionada com o
trabalho a ser desenvolvido, esta sera aqui descrita uma vez que a infraestrutura que sera
utilizada, a IEEE1149.4, se apresenta formalmente como extensdo da IEEE1149.1. Esta
infraestrutura foi desenvolvida para apoiar no teste e na depuracdo de circuitos de modo a
permitir uma observacdo, controlo e verificacdo dos circuitos reduzindo os acessos fisicos
necessarios. Esta norma é aplicada meramente em circuitos digitais e a sua utilizacdo em

circuitos integrados permite:

e Testar a interligacdo entre os circuitos integrados apds serem integrados numa placa

de circuito impresso (PCB).

e Testar a funcionalidade para o qual foi desenvolvido
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e Observar ou modificar a atividade do circuito durante a operacdo normal do

componente.

O desenvolvimento desta norma procura fornecer uma solugdo para a dificuldade
apresentada de acesso aos componentes que Se encontram muito juntos ou que possuem
encapsulamentos com acesso restrito para a realizacdo de testes em placas de circuito
impresso (PCB’s). A infraestrutura IEEE1149.1 tem por base a técnica boundary-scan que
consiste na utilizagdo de virtual nails (tal como no método de teste de bed of nails ja
apresentado anteriormente) para que seja possivel observar e controlar cada pino da parte
I6gica (core) do circuito integrado. Durante o funcionamento normal do circuito integrado é
possivel analisar os sinais que estdo a ser injetados tanto pelo sistema core como por sinais
externos. As virtual nails sdo interligadas entre a parte ldgica do circuito integrado e 0s pinos
externos, sendo denominadas por Boundary Scan Cells (BSC’s). As BSC’s, tal como 0 nome
indica, sdo células que possuem um comportamento especifico com a capacidade de capturar
sinais e desloca-los em série para pinos exteriores de forma a realizar a comparacdo com 0s

resultados esperados.

Tal como se pode analisar na Figura 14, é utilizado um controlador de modo a ser possivel
especificar o comportamento das BSC’s tendo em conta que o circuito devera ser observado

e/ou controlado sem que haja interferéncias diretas no sistema.

Circuito integrado

A

Boundary Scan cell

1/0r's do core

Entradas -< >— Saidas

Figura 14 Infraestrutura IEEE1149.1 aplicada num circuito integrado
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A norma define, que para ser possivel ter acesso ao controlador, sdo necessarios no minimo
quatro pinos, trés de entrada e um de saida. A norma possibilita a utilizagdo de um quinto
pino opcional de entrada, para realizacédo de reset da l6gica de teste. Este grupo de pinos é

denominados de Test Acess Port (TAP) e € constituido pelo:

e Test Clock Input (TCK)

Test Mode Select Input (TMS)

Test Data Input (TDI)

Test Data Output (TDO)

Test Reset Input (TRST) (opcional)

Para que o circuito integrado esteja de acordo com a norma, qualquer pino utilizado para
comunicacdo com o controlador deveré ser dedicado a essa funcionalidade, ndo podendo ser

utilizado para qualquer outra finalidade.

O Test Clock Input (TCK) € utilizado para gerar o sinal de reldgio para ser utilizado na logica
de teste, sempre que este sinal se encontra no estado l6gico 0 os dispositivos contidos na
logica de teste mantém o estado indefinidamente. A utilizacdo de um sinal de reldgio
independente, garante que os dados do teste podem ser movidos para o circuito, ou do

circuito, sem alterar o estado 16gico do sistema.

O sinal recebido no Test Mode Select Input (TMS) é descodificado através do controlador
para que possa controlar as operacOes do teste. O sinal presente no TMS deve ser amostrado
pela logica de teste apenas no flanco ascendente do sinal TCK permitindo realizar o controla
da méaquina de estados do controlador. De modo a respeitar a norma € necessario que este
seja ligado sempre no estado légico 1, sempre que o circuito se encontra deligado do circuito
externo. Para os circuitos que utilizam niveis de tensdo Transistor-Transistor Logic (TTL)

basta utilizar uma resisténcia de pull-up na entrada TMS do componente.

Os dados e as instrugOes de teste serie séo recebidos pelo Test data input (TDI). O sinal
presente no TDI deve ser amostrado no flanco ascendente do sinal TCK, tal como o pino
TMS, este deve estar no estado logico 1 quando se encontra desligado do circuito externo.

Quando os dados sé@&o movidos do TDI para o TDO, os dados de teste recebidos no TDI
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devem aparecer sem inversdo no TDO apds um nimero determinado de flancos ascendentes
e descendentes do TCK, nimero este que é definido pelo comprimento da instru¢do ou do
registo de teste selecionado. Os pinos TDI e TDO permite um movimento série dos dados
em teste através de todo o circuito. O requisito para os dados serem propagados do TDI para
o TDO sem inversdo é incluido para simplificar a operacdo da compatibilidade dos

componentes sem ligacao a esta norma que estéo contidos na placa de circuito impresso.

O pino Test data output (TDO) € utilizado para obtencdo dos dados série para as instrucoes
do teste e dados da logica de teste definidos na norma. A alteracdo do estado do sinal
apresentado no pino TDO deveré ocorrer apenas no flanco descendente do sinal TCK. Este
pino devera estar em modo inativo, exceto quando os dados se encontram em progresso, para
garantir este estado, utilizando os niveis de sinal TTL ou complementary metal-oxide-

semiconductor (CMQOS) é necessario a utilizacdo de um buffer de saida em alta impedancia.

A entrada opcional Test reset input (TRST) permite uma inicializacdo ao controlador de
forma assincrona. O reset € ativado quando é aplicado o estado l6gico 0 no pino TRST,
quando o circuito externo se encontra desligado do mesmo devera estar o estado l6gico 1. O
TRST ndo deve ser utilizado para inicializar qualquer sistema logico no interior do

componente.

Tal como pode ser analisado na Figura 15 as BSC’s possuem 4 canais principais que contém
informagao util para o teste e 4 canais de configuragdo das BSC’s. As BSC’s possuem quatro

modos de operacdo: Modo de operacdo normal, controlo, observacao e deslocamento.

Durante a operacdo normal, os dados que chegam ao canal Signal In sdo passados
diretamente para o canal Signal Out.

Quando este se encontra em modo de operacdo de controlo, o conteudo da célula Update

Hold Cell passa para o canal Signal out.

Durante 0 modo de observacao o sinal que se encontra no canal Signal In é passado para a
entrada da célula Capture Scan e o valor é capturado pelo proximo ClockDR, este sinal
deriva do sinal TCK.

Durante 0 modo de deslocamento, o sinal contido na célula Capture scan é enviado para o

canal Scan Out podendo ser transmitido para o Scan In de uma BSC seguinte.
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Figura 15 Estrutura de uma BSC
E possivel entdo verificar que os modos de operacdo de captura e de envio de dados série

néo interferem com a operacdo normal permitindo passar os dados que se encontram no canal

sem interferéncia com o restante.

Signal In para o Signal Out, podendo observar o seu estado. Isto permite a captura do sinal
em tempo real, dos valores operacionais e enviando-os para inspecionar o estado desse sinal

A infraestrutura IEEE1149.1 prevé a interligacdo entre circuitos integrados que utilizem a

mesma infraestrutura e o dispositivo que controla o barramento de teste ao nivel da placa é

referido como o master do barramento. As interligagdes possiveis sdo as seguintes:
e Ligag&o serie

Ligacdo hibrida (duas cadeias série em paralelo)

Ligacdo multipla independente

Na Figura 16 encontra-se ilustrada a interligacdo série entre varios integrados conforme a
norma ieee1149.1. Esta interligacdo pressupde que os sinais TMS e TCK sédo partilhados

entre todos o0s integrados e que séo fornecidos pelo master do barramento para os slaves que
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se encontram ligados em paralelo. O caminho série criado através de daisy-chain através dos

pinos de teste (TDI e TDO).

TDI

TDI
T™MS TCK

TDO TDI TDO

TMS TCK

TDI TDO
TMS TCK

TDI TDO
TMS TCK

TMS

TCK

Na Figura 17 encontra-se ilustrada a ligacdo hibrida, este tipo de ligacdes consiste em ligar
dois mddulos em paralelo de dois integrados em série. Uma vez que os sinais TDI e TDO
sdo partilhados pelos dois mddulos, torna-se necessario utilizar dois sinais TMS (TMSL1 e
TMS2) para garantir que apenas um caminho série é analisado de cada vez. Esta
configuracdo utiliza o terceiro estado num dos pinos TDO, garantindo que apenas um dos

maodulos se encontra a enviar informag&o enquanto o outro médulo se encontra no estado de

Figura 16 Ligacao série

alta impedancia. O sinal TCK é partilhado entre os dois mddulos.

TDO

TDI TDI TDO TDI TDO
T™MS TCK TMS  TCK

TMS1 | I

TCK

TMS2
T™™s  TCK TMS TCK
TDI TDO TDI TDO

A ligagdo multipla independente encontra-se ilustrada na Figura 18, e é caracterizada por ter

caminhos série completamente independentes entre os diferentes circuitos integrados. Uma

Figura 17 Ligacé&o de duas cadeias série em paralelo
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vez que os sinais de TDI e TDO séo independentes, os sinais TCK e TMS séo ligados de

forma comum entre os circuitos integrados podendo controla-los a todos ao mesmo tempo.

TDI1 TDI TDO TDO1
TMS TCK
TDI2 TDI TDO TDO2
TMS TCK
TMS TCK
TDI3 TDI TDO TDO3
TMS TCK
TDI4 TDI TDO TDO4
™S TCK

Figura 18 Ligacdo multipla independente

A norma estabelece regras para os circuitos integrados que pretendam realizar operagdes de
teste de acordo com esta norma, para isso é determinado que a arquitetura logica do teste

tera de possuir varios elementos:
e Porto de acesso ao teste (Test Acess Port -TAP);
e Controlador TAP;
e Um registo de instrucoes;
e Um grupo de registos de dados de teste.

Tal como pode ser verificado na Figura 19 a arquitetura légica de teste utiliza 4 pinos
dedicados (TDI, TDO, TMS e TCK) que fazem parte do Test Acess Port (TAP). A definicéo
do funcionamento do teste é garantido através do controlador TAP, este recebe o sinal de
TCK e interpreta o sinal TMS para alterar a maquina de estados interna do controlador. O

registo de instrugdes € utilizado para selecionar o teste a ser realizado ou para aceder aos
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registos de dados a ser acedido. O grupo de registos de dados de teste deve incluir o bypass
e 0 registo boundary-scan, opcionalmente podera conter também o registo identificador do
dispositivo e outros registos de dados de teste. As BSC’s que se encontram interligadas entre
si atraves de ligacdo série e aos pinos externos do circuito integrado formam o registo
boundary-scan (BSR). A selecdo entre o caminho alternativo entre o registo de instrugdes e
0 registo de dados de teste para os sinais TDI e TDO deve ser realizado através do controlo
do controlador TAP.

Registo Boundary-scan

Reg. dados TDO

teste *

Descodificador

TMS Controlador
TCK L

*opcional

Figura 19 Arquitetura légica de teste [24]

O controlador TAP ¢é definida como uma méaquina de estados finita e sincrona que altera o
seu estado de acordo com as alteragdes dos sinais TMS e TCK, controlando assim a

sequéncia de operacdo do circuito.

46



A maquina de estados do controlador TAP encontra-se representada na Figura 20, onde o
valor apresentado junto a cada transi¢cdo do estado representa o sinal presente no TMS,

guando existe uma transicdo ascendente no sinal TCK.

)

Test-Logic-Reset
(1/ -
1

Run-Test /Idle Select-DR-Scan 1 SelectlR-Scan
o 0
Capture-DR Capture-IR

(Hi
i
J

<
0 1 o 1
Comon DV | (Comn 0t
1 1
Upd ate-DR
1 0 1 0

Figura 20 M&quina de estados do controlador TAP

O estado de transicdo tal como indicado anteriormente acontece sempre quando o sinal TCK
possui uma transicao ascendente, e a acdo l6gica do estado ocorre na transi¢do descendente

desse mesmo sinal.[17]

O controlador TAP inicializa no estado Test-Logic-Reset sempre que é ligada a alimentacdo
do circuito ou sempre que o sinal TRST (se existir) for forcado com o valor 0. Enquanto o
sinal TMS se encontra no estado 1 (estado por defeito devido ao pull-up existente) a maquina
de estados ndo avanca, sendo que neste estado a logica de teste é desabilitada, fazendo com



que a operacdo normal do sistema core pode funcionar normalmente. Estando neste estado,
a norma indica que o estado que deverd ser carregado para o registo de instrucdes é o
IDCODE (codigo que identifica o circuito), no entanto, tal como se verificou anteriormente,
se 0 registo de identificacdo do dispositivo ndo existir, sera carregada a instrugdo BYPASS.
Se por algum motivo existir uma pequena interferéncia no sinal de TMS causando um flanco
descendente do mesmo, a operagdo ldgica garante que ao fim de trés flancos ascendentes do
sinal TCK o controlador volta para o estado de reset sem interferir com o estado do circuito
core. Independentemente do estado em que esteja, ao fim de 5 flancos ascendentes do sinal
TCK e com o valor TMS sempre ativo, a maquina de estados passa para o estado Test-Logic-
Reset.

O Run-Test / Idle é considerado como sendo um estado entre as operagdes de analise.
Enquanto o sinal TMS se encontrar com o valor 0, o controlador ird manter-se sempre no
mesmo estado. Neste estado a Idgica de teste ndo se altera, exceto se algumas instrucdes
forem carregadas, tal como a instrucdo RUNBIST. Esta instrucdo executa um autoteste a
I6gica interna do circuito. Qualquer instrucdo que seja para realizar autotestes sem ser
RUNBIST deve ser executado enquanto o controlador se encontra neste estado. Para as
restantes instrucdes executadas neste estado, ndo irdo afetar a alteracdo do registo de dados
do teste, mantendo o estado anterior (ficara inativo).

Apbs o estado Run-Test / Idle, podera ser realizada a escolha entre dois ramos, o ramo que
contem o conjunto de operac@es a realizar no registo de dados de teste e 0 ramo que contem
0 conjunto de operacg0es a realizar no registo de instru¢des. O ramo que realiza operag¢fes no
registo de dados ¢é iniciado pelo estado Select-DR-Scan, que é um estado temporario em que
todos os registos de dados de teste selecionados pela instrucdo atual mantém o estado

anterior, 0 mesmo acontece para o estado Select-IR-Scan.

O controlador ao permanecer no estado Select-DR-Scan e ao existir uma transi¢cdo de TCK
ascendente com o sinal TMS a 0, a méaquina de estados ir& passar para o estado Capture-DR.
Neste estado os dados paralelos deverdo ser carregados para o registo de dados de teste
selecionado pela instrugdo atual. Se o registo de dados de teste selecionado pela instrugéo
atual ndo possuir entrada paralela, ou se a captura ndo for necessaria para o teste selecionado,

0 registo retém o estado anterior inalterado.
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No estado Shift-DR, o registo de dados de teste interligado entre o TDI e o0 TDO realiza o
deslocamento dos dados série entre eles a cada transicao do sinal TCK e enquanto o0 TMS se
encontra com o sinal 0. Os registos de dados de teste que séo selecionados pela instrucao

atual mas ndo se encontram ligados ao caminho série, mantém o estado anterior inalterado.

O estado Exitl-DR € temporéario e podera ser proveniente do estado Shift-DR (no caso do
sinal TMS ter ficado a 1 nesse estado) ou do estado Capture-DR (no caso do sinal TMS ter
ficado a 0 nesse estado). Se o sinal de TMS estiver no estado 1, o controlador ira passar
diretamente para o estado Update-DR que terminara o processo de observacdo dos dados, se
o0 sinal de TMS estiver no estado 0 o controlador ird passar para o estado Pause-DR.
Considera-se que os registos de dados do teste selecionado pela instrucdo atual retém o

estado anteriormente sem alteracéo.

Permanecendo no estado Pause-DR fara com que o deslocamento dos dados, que se
encontram no registo de dados de teste entre o TDI e o TDO, seja temporariamente
interrompido. Todos os registos de dados selecionados pela instrucdo atual, retém o estado

anterior sem alteracao.

Tal como o estado Exitl-DR, o estado Exit2-DR é temporéario, no entanto se o sinal de TMS
for 0 ser& dada a ordem para que a maquina de estados passe para o estado Shift-DR sem
haver necessidade de voltar a carregar os registos de dados paralelos para o registo de dados

de teste selecionado pela instrucdo atual (no estado Capture-DR).

No caso do sinal TMS se encontrar com o valor 1 no estado Exitl-DR, ou no estado Exit2-
DR ira ser executado o estado Update-DR. Este estado € responsavel por atualizar o registo
de dados de acordo com os bits inseridos durante o estado de deslocacédo dos dados, deixando

os dados disponiveis nas saidas paralelas.

Os restantes estados gque se encontram no ramo Select-IR-Scan sdo idénticos aos explicados
anteriormente, no entanto os dados serdo carregados para o registo de instrucdes em vez de

ser para os registos de dados.

Tal como apresentado anteriormente a norma prevé a utilizacdo de diversos registos,
nomeadamente o registo de instrucOes e o grupo de registos de dados de teste. O registo de
instrugcdes permite que uma instrugdo seja carregada de forma a selecionar o teste a ser

executado ou o registo de dados a ser acedido.
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O registo de instrucdes é baseado num registo de deslocamento, e este tem de ter no minimo
duas células, para que seja capaz de suportar instru¢cbes minimas (O registo de instrugdes
deve permitir selecionar o registo bypass e deve permitir aceder ao registo bondary-scan nas
trés configuracbes minimas-EXTEST, PRELOAD e SAMPLE). As instrucdes deslocadas no
registo de instrugdes, devem manter-se inalteradas, permitido a sua alteracdo apenas quando
o controlador se encontra no estado Update-IR e no estado Test-Logic-Reset. As duas células
menos significativas do registo de instrucdes devem ser carregadas com o valor binario “071”
para o estado do controlador Capture-IR. Este valor binario que a norma obriga a carregar
serve para para validar que o controlo do TAP est4 a ser realizado de forma correta. Na
Figura 21 encontra-se ilustrada célula de um registo de instru¢fes em detalhe que opera em

resposta aos sinais gerados pelo controlador TAP.

To next cell

Data
Instruction kit

From Last Cell

Figura 21 Célula do registo de instrugdes

A saida paralela (Instruction bit) é atualizada quando o controlador se encontra no estado
Update-IR. Esta saida pode ser reinicializada quando o controlador se encontra no estado
Test-logic-Reset fazendo com que a entrada Reset* fique com o estado 0 da célula (este sinal
sera colocado a 0 ap0s entrar no estado Test-Logic-Reset e houver um flanco descendente do
sinal TCK). A entrada do relégio (Clock IR) para o registo do caminho série é apicado apenas

durante os estados do controlador Capture-IR e Shift-IR.

O registo de instrucdes permite a utilizacdo de instrucbes de forma a controlar o teste a ser
executado. Cada instrucdo ira criar um caminho especifico do registo de dados de forma a
encaminhar os dados entre 0 TDI e o0 TDO quando se encontrar no estado Shift-DR do
controlador. O codigo binario de uma instrucdo é definido como sendo uma sequéncia de
bits deslocados em série para o0 registo de instrucbes através do pino TDI quando o
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controlador se encontra no estado Shift-IR. A norma obriga a utilizacdo de um numero
minimo de instrucdes (definidas como instrugdes publicas), permitindo também a utilizacao
de instrucdes opcionais (definidas como instru¢bes privadas). As instrucbes publicas
definidas pela norma sdo: BYPASS, SAMPLE, PRELOAD e EXTEST, se o registo de
identificacdo do dispositivo for incluido no componente, a instrucdo IDCODE devera ser
também incluida, assim como a instru¢do USERCODE (se o identificador do dispositivo
poder ser programado pelo utilizador). As instrucdes opcionais definidas pela norma sao:
INTEST, RUNBIST, CLAMP e HIGHZ. As instrucdes privadas poderdo ndo ser
documentadas, podendo ser utilizadas para realizar testes apenas por pessoas que conhegcam
a utilizacdo dessas instrugdes, no entanto o fornecedor deve identificar claramente os cédigos
binarios que poderdo causar uma operacao perigosa (p.ex. se uma instrucdo colocar as
entradas de um componente como sendo saida, podera danificar o componente se a instrugédo

for carregada quando o componente esta rodeado por outros componentes na placa).

O registo bypass contem uma Unica etapa no registo de deslocamento e é utilizado para
permitir um caminho série minimo entre os pinos TDI e TDO de um componente, quando
ndo é necessario realizar um teste operacional ao componente. Isto permite que os dados do
teste seja deslocados mais rapidamente aumentando a performance de operagao do teste. O
cddigo binario para a instrucdo BYPASS deve ser {111...1}. A instrugdo BYPASS devera
selecionar o registo bypass de modo a interligar o caminho série dos dados entre o TDI e 0
TDO no momento em que o estado do controlador for Shidt-DR , e estando neste modo, a

operacdo da logica de teste ndo devera afetar a operacdo do sistema l6gico core.
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Figura 22 Caminho dos dados quando carregada a instrugdo BYPASS

A instrucdo SAMPLE permite realizar uma amostragem instantanea da operacéo normal do
componente. A instrucdo deve selecionar apenas o registo boundary-scan de modo a
interligar o caminho série entre 0 TDI e o TDO, quando se encontra no estado Shift-DR do
controlador. Quando a instrucéo é selecionada, a operacao ldgica de teste ndo devera afetar
a operacdo normal do core do circuito integrado, e os estados de todos os sinais que
encontram ligados ao core deverdo ser carregados para os registos boundary-scan quando €
detetado um flanco ascendente do sinal TCK, encontrando-se o controlador no estado
Capture-DR. Esta instrucdo € utilizada para verificar a interacéo entre os circuitos integrados
durante as suas operacfes normais, assim como para realizar o teste de diagnostico do
proprio circuito integrado sem necessidade de acesso fisico a cada um dos pinos. Na Figura
23 encontra-se ilustrado o caminho realizado pelos dados quando é carregada a instrugdo
SAMPLE.
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Scan out

Signal out

Signal in

Scanin

Figura 23 Caminho dos dados quando carregada a instru¢do SAMPLE

Tal como pode ser analisado na figura, a instrugdo SAMPLE né&o interfere diretamente com
o funcionamento normal do core. Os dados que sdo adquiridos pelos pinos de entrada sdo
direcionados para o circuito core, assim como os dados que sdo enviados pelo core sdo
transmitidos diretamente para os pinos de saida (isto é possivel colocando o sinal Mode
selecionado a 0). Os sinais de entrada e de saida do core sdo amostrados para o Scan Out.

A instrucdo PRELOAD permite que os dados que se encontram no registo boundary-scan
sejam carregados para as saidas paralelas. A instrucdo devera selecionar apenas o registo
boundary-scan entre o sinal TDI e TDO quando se encontra no estado Shift-DR. Tal como
na instrucdo SAMPLE, a operacdo logica do teste ndo devera afetar a operagdo normal do
core do integrado, ou sobre os sinais que séo interligados entre os pinos do circuito integrado
e 0 core. Ao carregar a instrucdo, as saidas paralelas incluidas nas células do registo
boundary-scan devem carregar os dados contidos no shift-register (apenas quando existe um
flanco descendente no sinal TCK e o estado do controlador se encontra em Update-DR). Na
Figura 24 encontra-se ilustrado o caminho realizado pelos dados quando € carregada a
instrucdo PRELOAD.

Scan out

Signal out

Signal in

Scanin

Figura 24 Caminho dos dados quando carregada a instru¢cdo PRELOAD



Tal como pode ser analisado na figura, a instrugcdo PRELOAD ndo interfere diretamente com
o funcionamento normal do core. Os dados que s&o adquiridos pelos pinos de entrada sao
direcionados para o circuito core, assim como os dados que sdo enviados pelo core sdo
transmitidos diretamente para os pinos de saida (isto € possivel colocando o sinal Mode

selecionado a 0).

Como as instrugdes SAMPLE e PRELOAD implementam a funcionalidade um do outro,
estes comandos podem ser juntos num sO. Enquanto o SAMPLE captura os dados
provenientes do registo boundary-scan permitindo aceder ao dado deslocado através do sinal
TDO, o comando PRELOAD desloca os dados para o registo boundary-scan atraves do sinal
TDI para que possam ser carregados em registos paralelos. Os estados do controlador TAP
passam por Capture-DR, Exitl-DR e Update-DR enquanto a instrucdo SAMPLE/PRELOAD

esta selecionada.

A instrugdo EXTEST permite realizar o teste ao circuito externo ao circuito integrado
(tipicamente as ligacOes realizadas na placa). As células do registo boundary-scan ligadas
aos pinos de saida sédo utilizados para aplicar estimulos de teste, enquanto que os pinos de
entrada capturam os sinais de resultados do teste. Normalmente os dados devem ser
carregados nas saidas paralelas do registo boundary-scan utilizando a instrucdo PRELOAD
antes de selecionar a instrucdo EXTEST. Na instrucdo EXTEST, o core do circuito integrado
deverd manter no estado indeterminado até que seja aplicado o reset ao sistema. A instrugédo
deveréa selecionar apenas o registo boundary-scan para encaminhar os dados entre o sinal
TDI e TDO quando se encontra no estado Shif-DR do controlador. Quando a instrugéo
EXTEST esta selecionada, o estado de todos os sinais dos pinos de saida devem ser definidos
pelos dados mantidos no registo boundary-scan e alterados apenas quando o sinal TCK
apresenta um flanco descendente, enquanto o controlador se encontra no estado Update-DR.
O estado de todos os sinais recebidos nos pinos de entradas do sistema, deverdo ser
carregados no registo boundary-scan quando o sinal TCK apresenta um flanco ascendente
enguanto o controlado se encontra no estado Capture-DR. O caminho realizado pelos dados

quando carregada a instrugdo EXTEST encontra-se ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 Caminho dos dados quando carregada a instru¢cdo EXTEST

Os dados que chegam aos pinos de entrada do circuito integrado sdo capturados e
encaminhados para examinacdo no componente, nos pinos de saida os dados sdo
encaminhados do componente para serem aplicados nas interligagdes externas. Tipicamente,
o primeiro estimulo de teste a ser aplicado (que seré utilizado pela instru¢cdo EXTEST) ira
ser deslocado para o registo boundary scan quando carregada a instrucdo PRELOAD. Assim,
quando o estado do controlador passa para o Update-IR, o dado conhecido sera conduzido

imediatamente do componente para as ligacGes externas.

A instrucdo INTEST permite realizar o teste logico do sistema core enquanto o circuito
integrado ja se encontra em funcionamento na placa. Utilizando esta instrucéo, sdo aplicados
estimulos de teste e deslocados para o sistema logico core. Os resultados do teste séo
capturados no registo boundary-scan e sdo examinados pelo deslocamento posterior. Os
dados tipicamente deverdo ser carregados nas saidas paralelas do registo de deslocamento
do boundary-scan utilizando a instru¢gdo PRELOAD antes de utilizar a instrugdo INTEST. A
instrucdo apos ser carregada seleciona o registo boundary scan para ser conectado entre o
TDI e 0 TDO quando se encontra no estado Shift-DR do controlador. As saidas do sistema
core deverdo ser definidas de duas formas distintas: Todos os sinais que sdo encaminhados
para fora do circuito integrado deverdo ser os dados mantidos no registo boundary-scan e
devem apenas alterar o seu estado quando o controlador se encontra no estado Update-DR
(na existéncia de um flanco descendente do sinal TCK); ou entdo todas as saidas dos
componentes deverdo ficar no estado inativo, ou seja, deverdo ficar em alta impedancia. A
instrucdo INTEST requere que a logica do sistema core possa ser operada no modo passo a
passo, onde o circuito executa uma acéo por cada deslocamento no registo boundry-scan. O
caminho realizado pelos dados quando carregada a instru¢do INTEST encontra-se ilustrado
na Figura 26.
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Figura 26 Caminho dos dados quando carregada a instrucdo INTEST

Tal como pode ser analisado na figura anterior, existem dois caminhos (azul escuro e a azul
claro) que representa o fluxo dos dados dependendo da origem dos mesmos. Os dados
resultantes da l6gica de teste do sistema core deverdo seguir o caminho indicado com a cor
azul escura, os dados que serdo aplicados fora do circuito integrado correspondem ao fluxo
de dados com a cor azul claro. Para cada teste, a saida paralela da célula boundary-scan é
atualizada pelo deslocamento do dado antes do estado do registo de deslocamento ser

reescrito com a resposta do teste.

Outrainstrucdo opcional € a RUNBIST, que permite realiza o teste autbnomo ao componente.
Enquanto a instrucdo RUNBIST esta selecionada, o estado de todos os pinos de saida sao
determinados pela logica de teste, estes estados poderao ser dois distintos. O estado do pino
pode ser determinado pelo dado mantido no registo boundary-scan, que é deslocado para a
saida paralela durante cada passo executado, ou entdo todos os pinos de saida do sistema
poderdo ser forgcado a entrar no estado inativo (alta-impedancia). Quando esta instrucao é
selecionada, o registo de dados de teste onde sdo carregados os resultados do auto teste, sera
conectado entre os pinos TDI e TDO quando o controlador entra no estado Shift-DR. Esta
operacdo de auto teste s sera executada quando o controlador se encontra no estado Run-
Test/Idle. A sequéncia de passos necessarios para a execugdo da instrugdo RUNBIST pode

ser definida como:

e Opcionalmente, poderd inicializar o registo boundary-scan (através da instrugdo
PRELOAD por exemplo), apenas sera necessario se o estado do pino durante o auto

teste, for para ser determinado pelos dados contidos no registo das saidas paralelas.

¢ Inicializar o auto teste, analisando a instru¢do RUNBIST no registo de instrucdes;

56



e Executar 0 auto teste, garantindo que o controlador TAP permanece no estado Run-
Test/Idle durante o tempo necessario para que a execucdo do auto teste seja

completada.

e Analisar os resultados do auto teste fazendo com que o controlador TAP fique no
estado Shift-DR e analise os resultados do teste do registo conectado para o TDI e
TDO.

A instrucdo CLAMP é considerada pela norma como sendo opcional, esta instrucao seleciona
0 registo bypass para se interligar entre o sinal TDI e TDO, permitindo que o estado de todos
os sinais conduzidos pelos pinos de saida do sistema sejam definidos pelos dados contidos
no registo boundary-scan. Esta instrucdo devera ser carregada quando o estado do
controlador se encontra em Shift-DR, uma vez que é utilizado os dados que estéo carregados
no registo boundary-scan, pode-se utilizar a instrucdo PRELOAD para esse efeito. Durante
o teste do circuito integrado, ou de um grupo de circuitos integrados, podera ser necessario
aplicar valores estaticos nos sinais que controlam a operacdo logica do circuito e para tal,

deverd ser utilizada esta instrucéo.

O uso de registo de indentificadores de dispositivos permite transmitir informacéo serie

através do componente com as seguintes informacoes:
-ldentificacdo do fabricante

-ldentificacdo do part number

-O numero da versdo do dispositivo

Para ter acesso a estas informagdes, a norma define duas instru¢des opcionais, a instrucéo
IDCODE e a instrucdo USERCODE. A instru¢do IDCODE permite obter a partir do registo
de identificacdo do dispositivo o codigo identificador do fornecedor, quando o controlador
se encontra no estado Capture-DR, selecionando o registo entre 0 TDI e o TDO quando o
estado do controlador se encontra no Shift-DR. A utilizacdo desta instrucao, ndo devera afetar

a operacdo do sistema légico core.

A utilizagdo da instrucdo USERCODE seleciona o registo de identificacdo do dispositivo
para ser interligado entre os pinos série TDI e TDO, quando o estado do controlador se

encontra no Shift-DR. Quando esta instrucdo esta selecionada, é possivel obter o codigo
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identificador de 32 bits quando o estado se encontra no Capture-DR do controlador. Tal

como a instrugdo anterior, esta ndo devera interferir na operacéo logica do core.

A instrucdo HIGZ coloca o componente num estado em que todas as saidas do sistema l6gico
sdo colocados no estado inativo (em alta impedancia). Esta instru¢do deve selecionar o
registo bypass entre o sinal TDI e TDO quando o controlador se encontra no estado Shift-
DR. Esta instrucdo devera colocar o sistema core de forma a ndo danificar os resultados dos

sinais.

3.2. INFRAESTRUTURA IEEE1149.4

Toda a informacgdo presente neste subcapitulo teve como base o documento [25]. A
infraestrutura IEEE1149.4 que seré a base principal deste trabalho, foi desenvolvida tendo
como base a infraestrutura IEEE1149.1. A grande diferenca face a infraestrutura anterior €
que permite realizar teste a circuitos com sinais mistos (analdgicos e digitais). Na Figura 27
encontra-se ilustrada a estrutura de um circuito integrado que se encontra em conformidade
com a infraestrutura IEEE1149.4.

Circuito integrado
Digital Boundary Module

E >_
2
g

Sinais digitais

Sinais
digitais

Sinais analdgicos

Analog Boundary Module
AT1

Controlador TAP

TCK ™S

Figura 27 Infraestrutura IEEE1149.4 aplicada num circuito integrado
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Tal como se encontra na ilustragdo anterior, a infraestrutura possui Analog Boundary
Modules (ABMs) em todos os pinos que possuem a funcionalidade para anélise de sinais
analogicos. Para acesso aos sinais analdgicos de teste, a norma inclui um porto especifico, o
analog test acess port (ATAP). Este porto consiste em dois pinos (AT1 e AT2), uma
interface para o barramento de teste analdgico (Test Bus Interface Circuit - TBIC) e duas
linhas de barramento internas de teste analdgico (AB1 e AB2). Os restantes pinos associados
aos sinais digitais sdo idénticos a infraestrutura IEEE1149.1 j& explicado anteriormente, no
entanto as células utilizadas para realizar a interface entre 0s pinos externos do circuito
integrado e o core sdo denominados por Digital Boundary Module (DBM) em vez de
Boundary Scan Cell como era designado na infraestrutura IEEE1149.1. A méaquina de
estados e todas as instrucdes apresentadas anteriormente, encontram-se aplicadas nesta
norma, com as func@es adicionais para poder realizar testes com a interface analogica. O
ABM é o elemento principal para realizar testes a sinais analdgicos. Os ABM’s encontram-
se interligados a cada um dos pinos externos ao circuito integrado que possui a fungao
analogica, sendo o sinal externo transferido para o sistema core, no entanto, de forma a
possibilitar varios tipos de acesso a testes, a norma obriga que cada ABM tenha a facilidade
de se desconectar do sistema core. Na Figura 28 encontra-se a estrutura do médulo, que

consiste essencialmente por seis switches interligados aos pinos.

5Scan out
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-u._____-
-
-
-

Signal out

-
.
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-
-

Scan out

-
-
-
--..,____‘
-
-
-
-

Scan in

Figura 28 Estrutura de um ABM
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Os switches SB1 e SB2 permitem que 0s barramentos analdgicos sejam utilizados como
pontas de prova virtuais de forma que nos pinos externos ao circuito integrado (AT1 e/ou

AT2) se possa aceder aos estados sem ser necessario aceder fisicamente aos pinos.

Os ABM’s devem ser capazes de monitorizar o estado de um sinal digital que seja aplicado
a um pino analégico. A tensdo aplicada no pino sera digitalizada em relacdo a uma tensao
Vth (conceitual ou real) cujo valor esta na gama

(s (57

Utilizando o comparador entre o sinal aplicado no pino analdgico e o sinal Vth, é possivel

perceber o estado do sinal digital, facilitando a detecdo de falhas de interligacéo.

Para gque que o pino seja capaz de fornecer dois niveis de tensdo (VH e VL) para o circuito
externo, sdo utilizados dois switches, SH e SL respetivamente. Estes niveis de tensdo
permitem realizar o teste de interligacdo nos pinos analdgicos, de forma a utilizar os mesmos

métodos para testes de interligacdo digital.

Utilizando o switch VG, permite-se que o pino seja ligado a um sinal de referéncia (GND

por exemplo).

Para que seja possivel abrir a ligagdo entre o pino externo e o sistema core, € utilizado um
switch SD. O isolamento entre os dois sistemas poderao ser uteis para realizar testes externos
ao sistema, fazendo com que o core ndo responda com sinais de ruido, ou sinais inseguros

enguanto decorre o teste.

Para realizar a amostra nas ABM’s, todas as regras devem de ser satisfeitas de forma com

os estados dos interruptores identificados na tabela seguinte.

Tabela2 Exemplos dos diferentes estados dos switches para amostras das ABM’s.

Estado dos switches Estado do pino

Pino completamente

isolado
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Modo de observagéo
através do AB2

Ligado ao barramento
AB1

Ligado ao barramento
AB1 e observar pelo
barramento AB2

Ligado ao sinal VG

Ligado ao sinal VB e
observar pelo barramento
AB2

Ligado ao sinal VB e ao

barramento AB1

Ligado ao sinal VB, ao
barramento AB1 e
observar pelo barramento
AB2

Ligado ao sinal VL

Ligado ao sinal VL e
observar pelo barramento
AB2

Ligado ao sinal VL e ao
barramento AB1

Ligado ao sinal VL, ao
barramento AB1 e
observar pelo barramento
AB2



0 1 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0

Ligado ao sinal VH

Ligado ao sinal VH e
observar pelo barramento
AB2

Ligado ao sinal VH e ao
barramento AB1

Ligado ao sinal VH, ao
barramento AB1 e
observar pelo barramento
AB2

Ligado ao sistema core, e
isolado de todo o circuito
de teste

Ligado ao sistema core e
observar pelo barramento
AB2

Ligado ao sistema core e

ao barramento AB1

Ligado ao sistema core,
ao barramento AB1 e
observar pelo barramento
AB2

Os caminhos aqui indicados s@o controlados apenas atraves da configuracao de 4 bits, de

acordo com o modo de funcionamento em que se encontram os dispositivos. Na tabela

seguinte encontra-se definido os caminhos configurados de acordo com a configuragdo dos

bits e da instrucdo atualmente definida.
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Tabela 3 Codigo binario para configuragio dos caminhos das ABM’s.

Cadigo Instrugéo Cadigo Instrugéo
C/D/B1/B2 | C/D/B1/B2
Extest,Clamp | Probe, Intest

Probe, Intest

Extest,Clamp

0000 PO P16 1000 P8 *
0001 P1 P17 1001 P9 *
0010 P2 P18 1010 P10 *
0011 B3 P19 1011 P11 *
0100 P4 * 1100 P12 *
0101 P5 * 1101 P13 *
0110 P6 * 1110 P14 *
0111 P7 * 1111 P15 *

Cada ABM devera conter um registo de controlo e um registo de atualizacdo. O registo de
controlo deve conter quatro estados (BUS1, BUS2, CONTROL e DATA) e faz parte do registo
boundary-scan. O registo de atualizacdo deve carregar os dados paralelamente do registo de
controlo e de qualquer logica combinatéria em resposta ao sinal TCK (no flanco
descendente) enquanto o controlador TAP se encontra no estado Update-DR. Na Figura 29

encontra-se ilustrada a estrutura de controlo para um ABM.

O resultado da digitalizacdo do pino de tensdo devera ser capturado no estado DATA do
registo de controlo quando o sinal TCK encontra um flanco ascendente enquanto o

controlador TAP esta no estado Capture-DR.
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Logica de controlo

TDO

TDI

shift DR

Clock DR

Qutros pontos de captura (opcionais)

Figura 29 Estrutura do controlo do ABM

O controlo dos sinais para cada switch deriva através da Idgica de controlo, dependendo do
contetido existente no registo de atualizacéo e ativacdo dos sinais modo (Modol e Modo2),
que deve ser fornecido pelo descodificador de instrucdes. Para cada switch, existe um estado

especifico que o faz ativar:

» SD=M,

= SH=CDM;M:
s SL=CDM;M;
s 5L=CDMM,
- S.Hl = EIM:

- S.H: = H:M:

De acordo com as express@es anteriores, para ativar o switch SD, M1 ndo pode estar ativo,
por exemplo. Os enumeradores C, D, B1, B2, M1 e M2 representam os flipflops Control,

Data, Busl e B2 assim como o sinal Modol e Modo?2 respetivamente.
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O porto ATAP, juntamente com o TBIC e os barramentos de teste analdgico fornecem uma
estrutura que permite realizar o teste paramétrico. A estrutura TBIC possui dois barramentos
de teste analogico (AB1 e AB2), essas linhas sdo ligadas internamente ao porto ATAP e
controlado de acordo com os switch existentes no interior do TBIC: Durante a operagédo
normal do sistema core, o barramento interno de teste analégico devera ficar completamente

isolado do porto ATAP. A estrutura basica de um TBIC encontra-se ilustrado na Figura 30,

AB1 ARZ

AT1
AT2

Figura 30 Estrutura basica de um TBIC

A estrutura béasica de um TBIC consiste em 10 switch e em dois comparadores. Os switch

permitem realizar a ligacdo dos pinos ATAP:

-As tensbes VH (Tenséo high) e VL (tens&o Low) que agem como valore 16gicos para teste

de interligagdes, utilizando os switches S1 até S4.
-As linhas de barramento interno de teste, utilizando os switches S5 até S8
-A tenséo de referéncia VVClamp, utilizando os switches S9 e S10.

A estrutura permite comparar os valores adquiridos nos pinos do porto ATAP com a tensdo

VTH de forma a obter um sinal de um bit.

A norma define um determinado estado para os switches existentes na configuracdo do

TBIC, os diferentes estados encontram-se definidos na Tabela 4.
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Tabela 4 Estado para os interruptores na configuracéo do TBIC

Estado dos switches Funcbdes
S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
0 0 0 0 0 0 0 1 1 AB1 e AB2 séo desligados de
AT1 e AT2 e ligados a tensdo
VClamp
AB1 desligado de AT1e
ligados a tensdo VClamp, AB2
ligado a AT2
ABL1 ligado a AT1 e AB2
desligado de AT2 e ligado A
tenséo VClamp
AB1 ligado a AT1 e AB2
ligado a AT?2
AT1 e AT2 ligados a tensdo
VL, AB1 e AB2 ligado a
Vclamp
AT1 ligados a tensdo VL e
AT2 ligados a tensdo VH,
ABL1 e AB2 ligado a Vclamp
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 AT1 ligados a tensdo VH e
AT2 ligados a tensdo VL, AB1
e AB2 ligado a VVclamp
AT1 ligados a tensdo VH e
AT2 ligados a tensdo VH,
AB1 e AB2 ligado a VVclamp
0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 ABL1 ligado a tensdo VVClamp,
AB2 ligado a AT1 e AT2
0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 AB?2 ligado a tensdo VClamp,
ABL1 ligado a ATl e a AT2
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Tal como os ABM’s, os switches sdo controlados através da configuracdo de 4 bits, tendo
também em consideracdo o modo de funcionamento em que se encontram os dispositivos.
Na tabela seguinte encontra-se definido os caminhos configurados de acordo com a

configuracdo dos bits e da instrucdo atualmente definida.
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Tabela5 Codigo binario para configuragdo dos caminhos do TBIC

Cadigo Instrugéo Cadigo Instrugéo

Ca/C0/D1/D2 Ca/C0/D1/D2

Extest,Clamp, @ Probe, Intest Extest,Clamp, @ Probe, Intest

Runbist Runbist
0000 PO PO 1000 PO *
0001 P1 P1 1001 P8 *
0010 P2 P2 1010 P9 *
0011 P3 P3 1011 * *
0100 P4 * 1100 * *
0101 P5 * 1101 * *
0110 P6 * 1110 * *
0111 P7 * 1111 * *

Para controlar o estado do TBIC, é utilizado o controlador TBIC através do registo de
controlo e do registo de atualizacdo. O registo de controlo consiste em registos de
deslocamento com quatro estados identificados como CALIBRATE, CONTROL, DATAL e
DATAZ, este registo devera fazer parte do registo boundary-scan. Os estados de DATAL e
DATA2 devem ser capturados do resultado da digitalizacdo da tenséo no pino AT1 e AT2
respetivamente (quando o controlador TAP deteta um flanco ascendente no sinal TCK e
encontra-se no estado Capture-DR). O registo de atualizacdo também consiste em quatro
estados e deve ser carregado paralelamente pelo registo de controlo, em resposta ao flanco

descendente do sinal TCK enquanto o controlador TAP se encontra no estado Update-DR.

Na Figura 31encontra-se ilustrada a estrutura de implementagdo de um controlador TBIC.
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Ldgica de controlo

UpdateDR m =~~~ - -|= - - -~ ~- - - - - - - - - - - s

ShiftDR

TDI

pistd de controlo

Shift DR

Clock DR

Vth Vth
Ponto de captura :’- :’-
ATl AT2

Adicional (opcional)

Figura 31 Estrutura de implementac¢éo do controlador TBIC.

Tal como se pode verificar na figura anterior, o estado de Data 1 e de Data 2 € definido pelo
estado digitalizado dos sinais em AT1 e AT2. Os sinais de controlo para cada um dos
switches derivam dos valores atuais existentes no registo de atualizacdo e de acordo com os

sinais Modo (Modo 1 e Modo 2), tal como € definido na Tabela 6.

Tabela 6 Estado dos sinais “Modo” de acordo com o estado do controlador

Instrucéo Modo 1 Modo2
EXTEST, CLAMP, 1 1
RUNBIST

PROBE, INTEST 0 1
HIGHZ 1 0
o o

68



O estado dos interruptores sdo definidos de acordo com as seguintes expressoes:

w1
n

C,C,D\M\M,

S, = C,C,D,M M,

§3 = aCuETlMJMz

84 = aCuEzMJMz

Ss = C,D\M,(C,+D,M,)
S¢ = C,D,M,(C,+D M)
5, = CfeC—'METIDEMIME

Sg = Ca{__ru'DIHEMIME

8¢ = {;_ﬁ

810 = S

onde Ca é o sinal CALIBRATE, Co é o sinal CONTROL, D1 é o sinal DATA1, D2 o sinal
DATA2, M1 é o sinal Modol e M2 é o sinal Modo2.

A norma define diversas instrucdes, que ja sdo conhecidas por pertencerem a infraestrutura
IEEE1149.1, no entanto sdo reutilizadas para suportar os testes analdgicos. As operagdes
realizadas por qualquer DBM sdo determinadas de acordo com base nas regras defininas na
infraestrutura IEEE1149.1. No entanto as operacdes realizadas por qualquer ABM é
determinado ndo apenas pelos sinais fornecidos pelo descodificador de instrucGes (que
depende da instrucdo carregada atualmente no registo de instrugdes), mas também pelos
sinais fornecidos pelo controlador TAP (que depende do estado atual do controlador) e,
dependendo da instrucdo que esta selecionada, ird depender do valor contido no registo de
controlo de cada ABM.

A norma possui instrucdes que sdo consideradas como obrigatorias e instru¢fes opcionais,
tal como na infraestrutura IEEE1149.1. Todas as instrugdes definidas na infraestrutura
IEEE1149.1 sdo utilizadas nesta norma, pelo que foi acrescentada mais uma instrugédo
considerada como sendo obrigatoria, a instru¢do PROBE. De seguida serdo descritas cada

uma das instrugdes e quais as suas fungoes.

Quando a instrucdo BYPASS é selecionada, todos os pinos do ATAP devem permanecer

isolados do teste analdgico interno e de todas as fontes de tensdo de teste. Nesta instrugdo
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todos os pinos com funcdo analdgica devem ser ligadas ao sistema core e deverdo ser
desligados do barramento interno e externo de teste analdgico assim como de todas as fontes
de tensdo de teste. A instrucdo BYPASS seleciona o registo bypass a ser ligado de forma série
entre os canais TDI e TDO quando o controlador se encontra no estado Shift-DR. A instrugédo

pode ser selecionada colocando o valor l16gico 1 em todos os estados do registo de instrucgdes.

A instrucdo SAMPLE/PRELOAD possui duas fung¢des, a SAMPLE e a PRELOAD, tal como
0 nome indica. Quando a instru¢do SAMPLE/PRELOAD se encontra selecionada, todos 0s
pinos do porto ATAP devem ficar isolados do barramento de teste analdgico interno e de
todas as fontes de tensdo de teste. Nesta instrucdo, todos os pinos com a fungdo anal6gica
devem ser interligados ao sistema core e deverdo ficar isolados do barramento de testes
interno e externo analdgico assim como de todas as fontes de tensdo de teste. A funcéo
SAMPLE utiliza o registo boundary scan de forma a permitir uma amostragem dos dados
dos pinos digitais durante a operacdo normal, essa amostragem € conseguida no instante em
que existe um flanco ascendente em TCK e o estado do controlador é Capture-DR, podendo
ser examinado através do deslocamento do sinal pelo TDO. A amostragem digitalizada dos
pinos analdgicos é realizada atraves de um digitalizador de um bit apenas no ABM. A funcéo
PRELOAD permite que um dado digital seja carregado nas saidas paralelas do latch do
registo boundary-scan. O carregamento do dado é realizado no instante em que ocorre um

sinal descendente de TCK e o controlador se encontra no estado Update-DR.

A instrucdo EXTEST seleciona cada ABM para que esteja completamente desligado do
sistema core. Esta instrucdo serve para realizar testes de interligagdo simples aplicando
niveis l6gicos em cada um dos pinos do circuito integrado. Utilizando esta instrucdo, é
possivel aplicar sinais anal6gicos de teste e monitorizar a sua resposta, sendo um dos maiores
beneficios para realizacdo de testes de circuitos analdgicos sem necessidade de acesso fisico
ao sistema. Esta instrucdo seleciona o registo boundary-scan para ser interligado de forma
série entre 0 TDI e 0 TDO quando o estado do controlador é Shift-DR. Durante esta instrucéo,
todos os pinos (analdgicos e digitais) sdo desligados do sistema core, de modo a ndo interagir

e alterar o sistema, sendo apenas monitorizado o estado de cada um dos pinos de entrada.

A instrucdo PROBE permite que os pinos analdgicos sejam monitorizados em AB2 e/ou
estimulados através de AB1, engquanto o circuito integrado opera no modo para o qual foi
definido (todos os pinos irdo estar ligados ao core do sistema). A instrucdo, quando

selecionada, ir4 garantir uma interligacdo série entre o TDI e o TDO através do registo
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boundary-scan quando o estado do controlador for Shift-DR. Um, ou os dois pinos do porto
ATARP ficardo ligados ao barramento interno de teste correspondente.

A'instrucdo INTEST permite realizar o teste ao sistema core do componente, mesmo estando
este ja montado numa placa de circuito impresso. O registo boundary-scan é selecionado
entre os pinos TDI e TDO para envio de informagdo série quando o controlador se encontra
no estado Shift-DR. Na instrucdo INTEST, os pinos digitais encontram-se ligadas as DBM’s,
0 Mesmo acontece aos pinos analogicos, que deverdo ser ligados as ABM’s, permitindo
realizar alguns testes ao sistema analogico. Tal como na infraestrutura IEEE1149.1, durante
a instrucdo INTEST, os dados que serdo enviados para os pinos digitais de saida serdo
capturados para o registo boundary-scan quando o estado do controlador se encontrar no
Capture-DR e existir um sinal ascendente do TCK. Todos os dados de entrada do sistema
core digital sdo fornecidos pelos pinos digitais ou atraves do sistema core analogico, que ira
testar os dados fornecidos pelo registo boundary-scan. Todos os dados de saida do sistema
core digital sdo enviados para 0s pinos digitais ou para o sistema core analdgico que serdo
capturados pelo registo boundary-scan. A norma define que quando esta instrucdo se
encontra ativa, todos os pinos analdgicos deverdo estar ligados ao sistema core analdgico,
sendo possivel interligar qualquer pino analégico ao pino AB1 (para que possa ser
estimulado - pinos de entrada) e ao pino AB2 (para que possa ser monitorizado - pinos de

saida).

A instrucdo IDCODE ¢ de todo idéntica a ja explicada anteriormente na infraestrutura
IEEE1149.1, esta instrucdo permite obter a informagdo sobre o fabricante do circuito
integrado. A instrucdo devera ser carregada para o registo de instrugdes na existéncia de um
flanco descendente do sinal de TCK quando o controlador se encontra no estado Test-Logic-
Reset, e a instrucdo serd carregada de forma série através dos pinos TDI enquanto o
controlador esse encontra no estado Shift-IR. A informacéo sera fornecida através do pino
TDO quando for detetado um flanco ascendente do sinal de TCK quando o controlador se
encontrar no estado Capture-DR. Enquanto a instrucdo esta selecionada, 0s pinos do porto
ATAP deverdo ficar isolados dos barramentos de teste analdgicos, e todos 0s pinos
analogicos deverdo estar ligados ao core, sendo isolados dos barramentos (interno e externo)

de teste analdgico e de todas as fontes de tensdo de teste existentes no circuito integrado.

A instrucdo USERCODE ira reagir da mesma forma que a instrugdo IDCODE, deixando 0s

pinos analdgicos ligados ao sistema core, isolando-os dos barramentos, e deixando o porto
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ATAP também isolado do barramento de teste. Se a identificacdo do circuito integrado tiver
a possibilidade de ser programavel, é utilizada esta instrucéo para definir um novo numero
de identificacdo. O codigo € carregada no registo de identificacdo no flanco ascendente do
sinal de TCK, enquanto o controlador se encontrar no estado Capture-DR, podendo ser lido

através do pino TDO.

A instrucdo RUNBIST permite realizar um teste interno do proprio circuito integrado, pelo
que a norma recomenda a utilizacdo desta instrucdo em vez da INTEST. Esta instrucdo ira
ser executada quando o controlador se encontrar no estado Run-Test/Idle. O resultado do
teste é enviado quando o registo de dados € selecionado entre os pinos TDI e TDO (apenas
quando o controlador se encontra no estado Shift-DR). O resultado do teste é independente
dos sinais externos ao circuito integrado. Os pinos de saida analégicos deverdo ficar num
dos dois estados possiveis, ou ficaram com um dado carregado anteriormente pelo registo

boundary-scan ou ficardo com o estado de alta impedancia.

A instrucdo CLAMP seleciona o registo bypass para estar interligado entre o pino TDI e
TDO quando o controlador se encontra no estado Shift-DR. O estado de todos os pinos de
saida (analdgicos e digitais) serdo definidos pelo contetdo existente no médulo boundary,
permitindo impor um estado aos pinos de saida do circuito integrado. Os dados poderdo ser
carregados previamente atraves da instru¢do SAMPLE/PRELOAD. Os dados contidos nas
ABM’s deverdo ser carregados para os pinos de saida analdgicos e deverdo manter-se
intactos nos ABM’s, o estado dos pinos AT1 e AT2 deverdo ser definidos pelo contetido

existente no registo de controlo TBIC.

A instrugdo HIGHZ, quando selecionada, coloca todos os pinos do circuito integrado em alta
impedancia, isolando os pinos do porto ATAP das linhas do barramento interno. Quando
selecionada esta instrucdo, o registo bypass é selecionado entre o pino TDI e TDO quando

o controlador se encontra no estado Shift-DR.
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3.3. FUNCIONAMENTO DO MODULO COM INFRAESTRUTURA IEEE1149.4

A informacdo presente neste subcapitulo teve como base os documentos [46][47]. Os
maodulos com infraestrutura IEEE1149.4 ndo sdo muito utilizados em aplicaces reais, pelo
que todos os modulos existentes até ao momento tém vindo a tornar-se obsoletos. No
entanto, ainda existe um mddulo desenvolvido pela Texas Instruments, que se encontra
disponivel no mercado. O médulo SCAN STA400 detém a funcionalidade de multiplexer,
sendo este compativel com a infraestrutura IEEE1149.4. O dispositivo permite o acesso até
nove pontos analdgicos de teste, que podem ser utilizados para observacdo e controlo dos
mesmos. Na Figura 32 encontra-se ilustrado o diagrama de blocos do médulo, sendo possivel
observar o sistema core (a parte funcional do sistema), assim como a infraestrutura

desenvolvida para que esteja de acordo com a norma IEEE1149.4.

ABM = A01
o ABM =t 223
@
Mode & b= I
Enable E o
Decode
Test Bus || AT
- Interface
Circuit [T AT2
TDI
TDO TAP Controller, 11491 dat
™S Instruction Register, 1 data
& control
TCK and Decoders
TRST

Figura 32 Diagrama de blocos do mddulo SCAN STA400

Tal como se pode observar na figura anterior, o circuito funcional (assinalado com a cor
vermelha) sdo dois multiplexeres, cada um com duas entradas (pinos A0, Al, A2 e A3) e
uma saida analogica (pinos A0l e A02), ou seja, sdo um multiplexer 2:1. Os multiplexeres
encontram-se interligados a um maddulo de controlo, para que possa ser configurado o canal
a ser selecionado de cada um dos multiplexers, ou para configurar para um Gnico multiplexer
4:1, permitindo assim, ter quatro entradas para apenas uma saida analdgica. A sele¢do entre
os dois multiplexeres 2:1 e um multiplexer 4:1 é realizada atraves do pino Mode. Analisando
a Figura 32, é possivel verificar que os pinos CE e CEI encontram-se interligados a uma
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porta légica XOR, ou seja 0 modulo apenas é ativo quando o estado l6gico de CE e CEl sdo
diferentes, caso contréario a funcionalidade principal do médulo ficard desativada, sendo
apenas possivel observar o estado dos pinos utilizando a infraestrutura IEEE1149.4. Para
realizar a configuracdo dos multiplexers (relacdo entre pinos de entrada a saida), sdo
utilizados os pinos CO e C1, sendo o estado final dos multiplexeres definidos de acordo com

a tabela de verdade seguinte (ver Tabela 7).

Tabela 7 Tabela de verdade de configuragdo dos multiplexers

Not equal to CEl

Not connected

Not connected
Not connected A2
A3

Not connected Not connected

Equal to CEl

x

Uma vez que o dispositivo € compativel com as infraestruturas IEEE1149.1 e IEEE1149.4,
toda a interface externa no dispositivo ¢ interligada ao core através de onze ABM’s (quatro
pinos de entrada, e dois de saida do multiplexer, assim como cinco para o controlo dos
mesmos), sendo estes considerados 0s pontos analdgicos de observacdo e de controlo
individual de cada pino. Para comunicacdo com a infraestrutura, 0 modulo possui varios
pontos externos do TAP, tais como TDI, TDO, TMS TCK e TRST para interface com o
controlador TAP, assim como os pinos ATAP AT1 e AT2 para realizar a interface com o
TBIC. Tal como ¢ indicado na norma, o pino TRST é opcional, permitindo fazer reset a

maquina de estados do controlador TAP.

No datasheet do modulo, encontra-se definido os bits de controlo dos ABM’s e do TBIC, no
entanto estes estados deverao ser definidos de acordo com as tabelas apresentadas na norma
IEEE1149.4. A descricdo da funcionalidade dos ABM’s e do TBIC podem ser mal
interpretados, pelo que para uma boa implementacdo, toda a informacdo deverd ser

consultada através da norma (consultar a Tabela 3 e a Tabela 5).

Para controlo do estado dos onze ABM’s e do TBIC, ¢ utilizado o registo Boundary Scan. O
controlo de cada ABM, assim como do TBIC, é realizado através de 4 bits, logo o registo

Boundary Scan é constituido por 48 bits (4bits*12). O datasheet do médulo identifica como
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se encontra organizado o registo boundary scan, na Figura 33 encontra-se ilustrado o registo
e a ordem que os bits deverdo ser transmitidos entre o TDIl e 0 TDO.

Boundary Scan
- AD Az c1 a1 a3 [ TBIC Mode [ a3 ) An1 -
o|c|ez|e1|o|c]ez]s1]o]c]ez[s1]p]c]e2|e1|p]c]ez[81]|p]|c |2 |81 |p2|o1|cofcan|c|sz2]e1|n]c|e2]e1|D]c|e2]B1|o]c|82]E1 [D]c B2 B2

Figura 33 Registo Boundary Scan

Na figura anterior, os ABM’s encontra-se ilustrados com a cor laranja e o TBIC encontra-se
com a cor verde. Tal como se pode verificar na figura, o bit B1 do ABM AO01 devera ser
enviado para o registo em primeiro lugar e por ultimo sera enviado o bit D do ABM A0. E
de notar que a ordem dos bits neste circuito integrado ndo se encontra de acordo com o
sugerido pela norma, no entanto, para realizacdo do controlo, devera ser feita uma ligacdo
com a mesma Vvisto que a nomenclatura se mantem igual. Tanto o TBIC como os ABM’s
deverdo ser configurados de acordo com a Tabela 5 e a Tabela 3, no entanto a ordem de
envio dos bits devera ser feito de acordo com a ordem do registo Boundary Scan definido na
Figura 33.

Para controlo do controlador TAP ¢é utilizado o registo de instru¢bes. No datasheet do
maodulo, o registo de instrucdes encontra-se definido por um conjunto de 20 bits, contendo
no total 10 instrucdes possiveis de utilizacdo. No conjunto de instrugdes, encontra-se a
possibilidade de utilizar 5 instrucBes obrigatérias (na pratica sdo 4 instrucdes, sendo uma
repetida) e 5 instrugdes opcionais. Na Tabela 8 encontra-se definidas as instru¢bes possiveis

de utilizacdo no controlador TAP, assim como o respetivo codigo binério.

Tabela 8 InstrucBes do controlador TAP

Instrugao Cddigo binario Descrigao
Bypass no boundary-scan registor, contendo apenas 1 bit entre
11111112121111121111111 TDI-TDO
19412388 00000000000000000000 Todos os pinos controlados pelo registo boundary scan
@iy 11111111111111101000 Coddigo bindrio alternativo para o EXTEST
A\ 011111211111111111000 Acesso ao registo boundary-scan, mas ndo atualizado
ARy patelel 111111121111111001011 Acesso aos registos e suprime o Capture-DR

e 11111111111111110000 Idéntico a instrugdo INTEST da infraestrutura IEEE1149.1

Idéntico a instrugdo INTESTD, no entanto todos os pinos ligados ao
NS 11111222111111111000 sistema core

111111121111121111000 Instrugdo aplicada apenas na infraestrutura IEEE1149.4
01111211112111001111 Todos os pinos ficam em alta impedancia
11111112211111101111 Os pinos mantém o estado légico anterior
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E de notar que as instrucdes referidas pela infraestrutura como sendo obrigatdrias encontra-
se com a cor amarela, as que foram acrescentadas no modulo por opc¢do do fabricante,
encontram-se com a cor verde. O bit menos significativo devera ser enviado em primeiro

lugar para o registo de instrugdes.

3.4. FERRAMENTA EDUCACIONAL COM INFRAESTRUTURA IEEE1149.1

Para realizar a observagdo e o controlo do médulo SCAN STA400 serd necessario uma
aplicacdo que implemente os protocolos definidos para comunicagdo com o TAP. Para além
da aplicacdo, também serd necessario hardware que faca a interface entre o dispositivo e 0
computador. Sdo diversas as aplicacfes e o hardware desenvolvido a nivel comercial e a
nivel educacional, que implementam funcgdes especificas, de acordo com as necessidades de
cada teste. Existem equipamentos que permitem apenas o controlo e observagao dos pinos
dos dispositivos e outros que fornecem mais opc@es, tais como realizar a configuracdo dos

mesmos, tal como as FPGA’s.

Uma vez que o custo dos equipamentos, utilizados para realizar a interface entre as
aplicacdes e os modulos, € muito elevado foi necessario perceber o funcionamento a baixo
nivel para realizar a comunicacado entre a aplicacdo e o moédulo SCAN STA400. Para ajudar
a perceber como devera ser implementada a comunicacao, a Texas Instruments desenvolveu
uma aplicacdo (Scan Educator) que permite perceber o funcionamento da infraestrutura
Boundary Scan. O software foca-se em dispositivos que implementam a infraestrutura
IEEE1149.1, no entanto apos se perceber o funcionamento do controlo dessa infraestrutura,
transpor para a infraestrutura IEEE1149.4 torna-se mais facilitada. O Scan Educator foi
desenvolvido para correr em maquinas com o sistema operativo Windows XP, pelo que
tornou-se necessario a utilizacdo de uma maquina virtual com Windows XP para
experimentacdo do mesmo. Na figura seguinte encontra-se 0s menus apresentados na
aplicacdo Scan Educator. Para além de informacdo sobre a infraestrutura IEEE1149.1, esta
também permite realizar o teste do controlador TAP, controlando interruptores para gerar
sinaisno TDI, TMS e TCK e obter informag&o do estado atual do controlador TAP, do estado
do registo de instrugdes, do registo Boundary Scan e do estado de TDO. De forma bastante
intuitiva, o software permite analisar como os dados sdo transmitidos entre os registos e qual

o deslocamento dos mesmos.
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Figura 34 Aplicacéo Scan Educator com controlo digital

Para além do teste do controlador TAP, o software de simulacdo, permite realizar o modo
SCAN control que é capaz de simular a interacdo entre dois mddulos ligados em série através
do controlador TAP. Nesta simulacdo, € possivel definir os registos boundary scan e o
registo de instrucdes de cada mddulo através de cddigo binario, sendo gerado os sinais TDI
TMS e TCK automaticamente dependendo da acéo que se pretende executar (escrever para
0 registo de instrugdes, para o registo boundary scan ou fazer reset ao teste).
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Figura 35 Aplicacdo Scan Educator com interagdo de multiplos dispositivos

Utilizando esta ferramenta educacional torna-se muito mais simples, perceber como devera

ser feito o controlo dos sinais para permitir testar o circuito de missao.
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3.5. DISPOSITIVOS LOGICOS CONFIGURAVEIS

Os dispositivos 16gicos sdo muito utilizados na &rea da eletrénica porque fornecem funcées
especificas como realizar a interface entre diferentes dispositivos, realizar comunicacéo de
dados, processar sinais, exibir dados, realizar operacdes, entre outras funcdes. Os
dispositivos l6gicos podem ser classificados em duas categorias distintas os dispositivos
fixos e os configuraveis . Tal como 0 nome sugere, 0s circuitos que possuem dispositivos de
I6gica fixa sdo permanentes, ou seja, realizam apenas uma funcdo ou um grupo de fungdes
e apos o seu fabrico, ndo é possivel alterar as suas caracteristicas. O tempo necessario para
desenvolver dispositivos de logica fixa (desde o desenho, protoétipos e fabrico final) pode
levar varios meses ou até anos dependendo da complexidade dos dispositivos, e se for
necessario alterar algum requisito poderad levar a custos muito elevados ou mesmo a

realizacdo de um projeto novo.

Os dispositivos de logica configuravel oferecem uma grande variedade de funcdes, podendo
ser alteradas a qualquer momento para realizar qualquer tipo de funcdo (desde que
disponivel). Com estes dispositivos o desenho dos mesmos é realizado através da utilizacéo
de softwares que permite ndo sé o desenvolvimento, como realizar simulagdes e testes dos
equipamentos. De forma muito simples e rapida, € possivel desenhar um circuito, configura-
lo e testd-lo num dispositivo fisico. O custo de desenvolvimento torna-se muito menor face
aos dispositivos l6gicos fixos, podendo sempre alterar o circuito sempre que for necessario

alterar algum requisito, bastando reconfigurar o dispositivo. [26]

Até ao momento, houve uma grande evolucdo nos dispositivos digitais reconfiguraveis, no
entanto no dominio da eletronica analdgica reconfiguravel, tém-se notado um avanco mais

lento, contudo este encontra-se em evolucdo e sera o principal tema deste trabalho.

No dominio digital, os dispositivos programaveis mais conhecidos sdo as Field-
programmable gat arrays (FPGA’s) que séo chips de silicio. A primeira FPGA comercial
foi desenvolvida em 1985 por Ross Freeman, no entanto muitos estudos ja tinham sido
iniciados em 1969.[27] As FPGA’s sdo dispositivos semicondutores baseados huma matriz
de blocos logicos configuraveis (computational logic blocks - CLBs) ligados entre si de

forma configuravel. [28]
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Os circuitos reconfigurdveis no dominio analégico, demoraram mais tempo a aparecer no
mercado, sendo s6 em meados de 1996 que comegaram a surgir algumas ofertas. Estes ja
tinham sido divulgados em 1980 como Field Programmable Analog Arrays (FPAA).

A primeira FPAA disponivel no mercado foi desenvolvida pela Zetex e foi denominada de
Totally Reconfigurable Analog Circuit (TRAC). O desenvolvimento das TRACS surgiu de
um trabalho académico pelo Professor David Grundy, que defende uma abordagem
computacional estruturada para o desenho analogico. Desde entdo, apareceram diversas
empresas a desenvolver FPAA’s, tais como a Latice Semiconductor, a Motorola que langou
a familia MPA1000, mas que no entanto em 2000 foi vendida surgindo o fabricante Anadigm

(mais conhecido atualmente).[28][29]

A utilizacdo de uma FPAA permite uma implementacéo rapida de sistemas analégicos em

hardware real, apenas num tnico integrado. Utilizando as FPAA’s ¢é possivel:

e Diminuir o tempo de fornecimento do dispositivo no mercado, reduzindo a

complexidade de desenho analégico;

e Criar uma reconfiguracdo dinamica do dispositivo, podendo adaptar-se ao ambiente

em que se encontra a trabalhar;
e Desenhar produtos que realizem diferentes modos de operacgéo;
e Reduzir o circuito, criando dispositivos mais pequenos.

As FPAA sdo utilizadas para uma vasta gama de solugdes. Estas conseguem realizar funcdes
de condicionamento de sinal, amplificacdo, filtragem, analisador de sinal (detec&o de pico e
sample and hold por exemplo). Poder&o existir algumas necessidades da parte do utilizador,
em que a FPAA ndo consiga responder, sendo necessario recorrer a hardware externo ligado

a FPAA para responder a essas necessidades.

O processo de conceito de produto, desenho e fabricacdo de circuitos integrados que
combinem milhares de transistores e interliga-los num unico chip é denominado de Very-
Large-Scale Integration (VLSI) [30]. Este processo por norma é muito demorado até que o
produto esteja disponivel para o utilizador final, podendo levar anos. Utilizando uma FPAA
em vez do processo VLSI, torna-se muito mais vantajoso no tempo de concecao, tal como

se pode analisar na Figura 36. No entanto a utilizacdo de uma FPAA ira provocar algumas
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ineficiéncias relativamente ao processo VLSI, tais como a diminuigéo da largura de banda e

0 aumento do consumo energeético. [31]
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(3 maondish

x3

FPAA=based Rapid Prototyping Design Cycle:
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x 20

Figura 36 Comparacdo de utilizacdo VLSI e FPAA em projetos [31]

Na Figura 36 é possivel verificar que a utilizacdo de uma FPAA para desenvolvimento de
um projeto analdgico, torna-se muito mais vantajoso perante o metodo tradicional, podendo
realizar varios testes praticos (juntamente com simulacgdo do circuito) antes da fabricacéo do
circuito. No método VLSI, o teste apenas é possivel apds estar fabricado o circuito integrado.
Se for necessario realizar algum ajuste ap0s a realizacdo dos teste, no método VLSI é
necessario desenvolver um novo desenho, esperar o tempo de fabrico e de seguida realizar
novamente os testes, no método de utilizacdo de FPAA a medida que necessério realizar
alguma alteracdo no produto basta implementar uma nova configuracdo na FPAA. O pré-
desenvolvimento e o pré-teste com a utilizacdo de FPAAs reduzem a implementacéo de
circuitos analdgicos de meses para dias. Embora as desvantagens que a FPAA possui, tal
como falado anteriormente, as vantagens de flexibilidade, versatilidade, e adaptagdo de

funcionalidades sdo compensadas para o desenvolvimento de produtos.

Os elementos mais importantes de uma FPAA séo os blocos anal6gicos configuraveis (CAB
— Configurable Analogue Blocks) e a interconexdo da rede programavel. Para implementar
as funcbes analogicas desejadas, € necessario carregar no shift-register da FPAA uma
determinada configuragdo de bits. Os blocos analdgicos tém pardmetros que podem ser
configurados para se adaptar & aplicacdo a desenvolver. A interconexdo de rede €
programada de forma a alternar as ligacdes dos sinais e dos blocos. Na Figura 37 encontra-
se ilustrada a estrutura basica de uma FPAA.
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Figura 37 Estrutura basica de uma FPAA [35]

Tal como se pode verificar, na Figura 37, os blocos de entrada e de saida sdo ligados através
das ligacdes realizadas pela rede de interligacdes, passando por cada CAB, para realizar uma
determinada acdo na aplicacdo. Todas as configuracGes sdo realizadas através do shift-
register tal como apresentado na figura anterior, sendo que alguns bits sdo especificos para
definir a forma da rede de interligacdes e os restantes bits para definir a fungéo de cada CAB.
Cada CAB pode implementar varias funcdes de processamento de sinal analdgico, tal como
amplificador de sinal, integrador, diferenciador, logaritmico, multiplicador, comparador,
entre outros e deverdo ser configurados de acordo com a aplicacdo desejada. As FPAAS
podem ser classificadas em duas categorias, podem ser dispositivos de tempo continuo ou
dispositivos de tempo discreto.

As FPAAs de tempo discreto sdo desenvolvidas com a tecnologia de condensadores
comutados ou comutacdo de corrente. Na Figura 38, encontra-se ilustrada a tecnologia de
condensadores comutados, que tém como objetivo emular uma resisténcia variavel,
utilizando um condensador e a comutacéao de dois interruptores, de modo a controlar o fluxo
de carga do condensador (sendo que o fluxo de carga controla a corrente) e por sua vez

controlar a resisténcia.

el g
LY q) | g
¢ |

Figura 38 Tecnologia de condensadores comutados [33]

81



Na Figura 38 encontra-se ilustrado do lado direito a tecnologia de condensadores comutados
e no lado esquerdo o circuito equivalente dessa tecnologia. Quando o interruptor @1 se
encontra fechado e o interruptor @2 se encontra aberto, o condensador € carregado com a

tensdo V. A carga armazenada no condensador pode ser definida pela seguinte equacao:

q=C.V

Quando o interruptor @1 se encontra aberto e o interruptor @2 se encontra fechado, o
condensador é descarregado. Se a frequéncia de comutacdo dos interruptores for dada por

Fs, a corrente que flui através do circuito pode ser determinada pela seguinte equacéo:

I=q/t=q.Fs=C.V. Fs

Sendo a frequéncia de comutacdo (Fs) bastante elevada, € possivel considerar 0 processo
como continuo definindo uma resisténcia equivalente (R). O valor da resisténcia equivalente

é definida pela seguinte equacéo:

R=V/I=V/(C.V.Fs)=1/(C.Fs)

Conclui-se entdo que para variar o valor da resisténcia basta variar a frequéncia de
comutacdo dos interruptores. [32][33] Especialmente para filtrar sinais, esta tecnologia €
bastante utilizada devido a exatiddo nas respostas em frequéncia, assim como devido a boa

gama dinamica e linearidade.

Uma vez que esta tecnologia realiza amostragem de sinais continuos, o teorema de Nyquist
é bastante relevante para o sistema. O teorema de Nyquist define a relacdo entre a taxa de
amostragem e a frequéncia do sinal medido, sendo que a taxa de amostragem devera ser duas
vezes superior a frequéncia méxima do sinal medido. De modo a evitar a sobreposicéo
espectral (conhecido como aliasing) entre réplicas do espectro na banda base, a largura de
banda do sinal deve ser limitada a menos de metade da frequéncia de amostragem. Assim
sendo, esta tecnologia, fica limitada pela frequéncia de clock, para que consiga representar
um sinal no dominio discreto. A frequéncia de clock mais comum nas FPAA’s baseadas nos
condensadores comutados é de 1MHz, assim sendo a FPAA ficara limitada a uma frequéncia
de amostragem de sinais de entrada de 500kHz, para que os sinais ndo se sobreponham. [33]
[36]

As FPAAs de tempo continuo incorporam uma matriz de componentes fixos, tais como

amplificadores operacionais e/ou transistores, e estes sdo interligados entre eles através de
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comutadores. Para realizar a configuracdo dos comutadores, é utilizado um controlador
externo, que envia dados para registos digitais de modo a implementar diferentes fungdes na
FPAA. As FPAAs de tempo continuo ultrapassam as desvantagens encontradas nas que
utilizam a tecnologia de tempo discreto. Uma vez que o sinal analisado ndo € por
amostragem, a frequéncia ndo fica limitada pelo teorema de Nyquist, ndo sendo necessario
implementar o filtro de anti-alising, permitindo trabalhar com sinais de largura de banda
maior. Mas tal como qualquer tipo de tecnologia, este também possui algumas desvantagens.
A rede de comutadores, introduz impedancias parasitas no sinal o que ira limitar a largura

de banda e adicionar ruido ao sistema. [31]

3.6. FUNCIONAMENTO DE FPAA

A informacdo presente neste subcapitulo teve como base os documentos [41] [45]. A
Anadigm, tal como falado anteriormente, € uma empresa que iniciou em 2000 com apoio da
Motorola, pelo que desenvolve hardware e software pré-qualificado que permite que
circuitos analégicos complexos possam ser implementado em processadores de sinal
analdgico programaveis. Para além do desenvolvimento de FPAAs, a Anadigm desenvolveu
0 seu produto, os Dynamically Programmable Analog Signal Processors (dpASP), estes sdo

baseados na tecnologia de comutadores de condensadores.

A grande diferenca entre os dispositivos FPAA e os dpASP nota-se no tipo de configuracéo
do dispositivo. As FPAA sédo consideradas como reconfiguracado estética enquanto os dpASP
sdo de reconfiguracdo dindmica. Nas FPAA’s, ¢ necessario fazer reset ao dispositivo para
carregar uma nova configuracdo, enquanto que os dpASP, podem ser reconfigurados durante

o0 seu funcionamento.

Os dpASP sao dispositivos de configuragcdo dinamica em tempo real que permitem que as
suas funcionalidades sejam reconfiguraveis nos sistemas através do software de
configuracdo ou através de um microcontrolador/processador. Uma dpASP pode ser
configurada para implementar mdaltiplas funcdes analdgicas ou adaptar-se durante o seu
funcionamento de modo a manter a sua precisdo de operacdo necessaria. S&0 muito
utilizados para aplicacGes que necessitam de um processamento analdgico rigoroso em

condicionamento de sinal, filtragem, aquisi¢do de dados e controlos de malha fechada.
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Para realizar a configuragdo da dpASP, a Anadigm disponibiliza um software proprio, o
AnadigmDesigner2 EDA. Utilizando o software, o projetista pode construir fungdes
complexas utilizando médulos analdgicos configuraveis (CAMs) como blocos. Utilizando
este software, realizar o desenho do sistema poderd ser feito em poucos minutos
(dependendo da sua complexidade) permitindo completar sistemas analdgicos de forma
rapida, simulando-os de forma a perceber o estado final do sistema.

Para facilitar a introducdo ao desenvolvimento de dispositivos, a Anadigm fornece Kits de
desenvolvimento que utilizam a FPAA AN231E04 (dpASP). Na Figura 39 encontra-se a
placa de desenvolvimento (AN231K04-DVLP3) utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho.

Figura 39 Anadigm 5Volts Kit de desenvolvimento

Tal como indicado anteriormente, esta FPAA pode ser considerada de operacdo dinamica,
pelo que permite que seja reprogramados alguns parametros durante a execucao do cadigo,
permitindo realizar ajustes de diversos parametros para que o equipamento se adapte ao
objetivo final pelo qual foi desenvolvido. As alteracBes possiveis de realizar on-the-fly
poderdo ser simples, tais como, o ajuste de ganhos ou frequéncias de corte, mas também
poderdo ser mais complexas, tal como a alteragdo do comportamento global do sistema. Para
que a FPAA consiga ser configurada durante o seu funcionamento, torna-se necessario que
este seja configurada como Slave, existindo um equipamento Master (um microcontrolador,

por exemplo) capaz de realizar a configuracdo do mesmo utilizando comunicagdao SPI para
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funcione através de operacao dindmica.

o configurar. Na Figura 40 encontra-se um exemplo de configuracdo para que o dpASP
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—s0 ERRb|
— MEMCLE

SCLK SCLK
—| CFGFLGH

SELb CSh

LCCh—

—TL—)DS'I:-

ctami: ML —— Aok

MODE
=

Figura 40 Configuracao para opera¢do dinamica

Na sistema anteriorente apresentado, apos a FPAA ser alimentada, ficard a aguardar que seja
recebido uma sequéncia de configuracdo enviada através do microcontrolador (denominado
de Host Processor na figura anterior). Para o sistema iniciar a configuracdo do dispositivo,
€ necessario que o microcontrolador selecione o dispositivo, para isso utiliza o pino CS2b
(colocando a linha a 0V) para indicar que vai iniciar a comunicacdo, ficando a fpaa a escuta
de dados provenientes da porta série (MOSI). Ap6s a configuracao estar realizada,0 dpASP

ficara disponivel para processar os sinais analdgicos sem necessidade de reeniciar o sistema.

Estes dispositivos tambem podem operar em modo estatico, sendo configurados apenas uma
Unica vez, sem que o cddigo seja ajustado em caso de necessidade. Para tal, o dpASP, devera
ser ligado ao uma memoria, com configuracdo através de SPI. Na Figura 41 é possivel

verificar a configuracdo para operacao estatica do dpASP.
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Figura 41 Configuracao para operagéo estatica

Apos o sistema ser alimentado, a dpASP ird iniciar a leitura da configuragdo na memoria
programmable read-only memory (PROM) utilizando a comunicacdo Serial Peripheral
Interface (SPI) . Estando o sistema alimentado e pronto para ser configurado, o pino
CFGFLGb ficard a 0V, que fara com que a memdria PROM fique selecionada. Apds a
seleccdo da memoria, o dpASP envia um comando fixo de leitura da memdria através do
SO, obtendo a resposta da configuracdo através do SI. Apds a configuracdo estar

.....

necessidade de reeniciar o dispositivo.

Uma vez que o dpASP, possui uma memoria volatil, quando se retira a alimentacdo do
mesmo, é necessario realizar novamente a programacao do dispositivo. No caso dos sistemas
com operacao dinamica, o microcontroaldor, devera programar (autonomamente ou através
de configuragdes enviadas para o microcontrolador) o dispositivo, no caso dos sistemas com
operacdo estatica, o dpASP ird configurar-se, lendo sempre a configuracdo escrita na

memoria PROM.

A placa de desenvolvimento (AN231K04-DVLP3) esta preparada para ser configurada para
0 modo de operacdo dinamico e estatico. Por defeito toda a configuracdo realizada €
executada dinamicamente, sendo utilizado um microcontrolador PIC16F876A. O
microcontrolador comunica com a FPAA através de SPI, sendo o microcontrolador o
responsavel por realizar a programacdo da FPAA. Para que seja possivel realizar uma
configuracdo da FPAA através do software da Anadigm, sera necessario ligar o computador

ao dispositivo atraves de um conversor USB-RS232. Existindo um protocolo definido pelo
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fabricante da placa, o software ira enviar as configuracfes realizadas no software para o
microcontrolador, ficando este responsavel por iniciar a comunicacdo por SPI de forma a

programar a FPAA.

A funcionalidade de programacdo que a placa de desenvolvimento fornece, permite uma
rapida e facil configuragdo da FPAA, no entanto, para um sistema com multiplas FPAA’s
ndo se torna viavel ter um sistema com diversos microcontroladores, quando na verdade é
necessario apenas um dispositivo que seja capaz de programar cada uma da FPAA. Para
desenvolvimento de um produto final, a utilizacdo de um KIT, ndo se torna vantajoso, sendo
necessario perceber como € feita a programacdo da FPAA através do microcontrolador.
Analisando todo o sistema percebe-se facilmente que o microcontroldor presente no KIT esta
a realizar a interface entre o computador e a FPAA, sendo esta programada através de
comunicacdo SPI. Assim sendo, de forma a substituir o microcontrolador Programmable
Intelligent Computer (PIC) para realizar a programagcdo, é possivel realizar a programacéao
do dpASP direatamente através de comunicacdo SPI utilizando um outro microcontroldor
externo a placa de desenvolvimento. Contudo, estes métodos sdo meramente dinamicos,
havendo a necessidade de um médulo externo iniciar a configuracdo. Para que o sistema seja
capaz de ser configurado estaticamente (utilizando uma memoéria PROM), a placa de
desenolvimento possui um socket pronto para incluir uma memdria, sendo necessario
inicialmente programar a memoria com a configuracdo da FPAA, sendo a FPAA
completamente autonoma (integrada com a memoria) na realizacéo da configuracdo sempre

que reeniciada a alimentacdo.

Para definicdo do tipo de configuragdo, a placa de desenolvimento possui alguns jumpers
que selecionam o tipo de configuracdo que seré selecionado (configuragdo estatica, dinamica
através do microcontrolador PIC interno ou dinamica atraves de um microcontrolador

externo).
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4. PROPOSTA DE SOLUCAO

Face as dificuldades de acesso que as FPAA’s possuem para que o teste aos sistemas seja
realizado de forma simplista, no presente capitulo serdo fornecidas diversas propostas de
solucdo de forma a responder aos problemas. Serd dada uma posta de verificacdo funcional
de circuitos analdgicos flexiveis, uma proposta de solucdo para a dificuldade de
desenvolvimento de projeto com uma FPAA, assim como sera dada a resposta para que o

acesso aos testes do sistema ndo seja incapacitado, devido a falta de acesso ao hardware.

4.1. PROPOSTA DE VERIFICACAO FUNCIONAL DE CIRCUITOS ANALOGICOS
FLEXIVEIS

Nos circuitos flexiveis, para além da grande capacidade de alterar o circuito através de
configuracdo, torna-se também relevante ter a capacidade validar que o circuito
desenvolvido esta a funcionar para a missdo pretendida. De momento, as FPGA’s tém a
capacidade de controlar e observar 0s nds do circuito de missao através da infraestruturas
IEEE1149.1, tornando-se assim uma grande vantagem para ajudar na realizacdo da
depuracdo do circuito. Esta funcionalidade é extremamente relevante para circuitos que se
encontram interligados com outros dispositivos, sem capacidade de isola-los
individualmente, e para dispositivos que tenham o acesso externo (pinos) completamente
isolados, ou muito pequenos, onde impossibilita 0 acesso direto. Até a data da realizacdo
deste trabalho, as FPAA’s ndo adotaram nenhuma estratégia de acesso para observacao e
controlo dos nds do circuito de missdo de forma indireta tal como ilustrado na Figura 42
(sistema atual). Para tal, este trabalho sera focado no desenvolvimento de uma aplicacdo que
permita tornar uma FPAA com as mesmas caracteristicas de apoio a depuracao tal como
uma FPGA, no entanto com utilizacdo da infraestrutura IEEE1149.4 com capacidade de

controlo e observacdo de sinais analdgicos.
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Figura 42 Sistema atual vs Proposta de solucéo

Apos uma analise das solucdes existentes no mercado de aplicagGes e solucbes capazes de
controlar os modulos de interface IEEE1149.4, verificou-se que 0s seus custos sao elevados,
0 que levou a um estudo de uma nova solucdo capaz de realizar o controlo do modulo
utilizando um equipamento de controlo. Ndo sendo apenas o custo um dos obstaculos,
tambeém existia a necessidade de desenvolver uma aplicacdo que tivesse interface com o
software de controlo da infraestrutura, 0 que poucas das aplicagdes desenvolvidas até ao
momento teriam disponivel uma interface de controlo do dispositivo. Face as necessidades,
foi utilizado um dispositivo de aquisicao e controlo, capaz de implementar a comunicagdo
para interface com os médulos STA400. O dispositivo escolhido para o controlo foi o NI
USB 6008 e foi desenvolvido pela National Instuments. Sendo este um dispositivo
multifuncional, com capacidade de 8 entradas analdgicas digitais, 2 saidas analdgicas e 12
entradas/saidas digitais, tendo a possibilidade de utilizar como contador de 32 bits.
Utilizando os pinos digitais e analdgicos do médulo, é possivel ter controlo dos pinos TAP
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e ATAP dos médulos SCAN STA400, permitindo assim implementar o protocolo para

realizar o controlo e observacdo dos médulos.

Tal como foi analisado anteriormente, existem diversas formas de realizar a programacéo da
FPAA que se encontra na placa de desenvolvimento. Esta podera ser programada através do
microcontrolador PIC existente na placa de desenvolvimento, realizando uma comunicagao
por RS232 a PIC, ou podera ser programada através de comunicacdo SPI utilizando um
modulo externo. Os modos de configuracdo indicados anteriormente sao considerados como
dindmicos, pelo que a configuracdo através de acesso a uma memoria PROM é um modo de
operacdo estatico, ndo sendo esta a configuracdo a ser utilizada neste projeto, havendo a
necessidade de configurar e testar o dispositivo.

Uma vez que um dos objectivos deste projecto passa pela execucdo de um software Gnico
para configuracdo e teste do dispositivo, sera necessario interligar um sistema que
implementa-se a comunicacdo através de SPI para programacdo do dispositivo, evitando
assim a utilizagdo do softwre da ANADIGM para realizar a configuragdo da FPAA. Uma
vez que a placa de desevolvimento se encontra configurada de fabrica para realizar a
configuracdo da FPAA através do microcontroaldor PIC, serd necessario alterar a
configuragdo dos jumpers para que permita realizar a configuragdo atraves de comunicacéo

SPI externa.

Uma das necessidades para realizar a configuracdo do dispositivo através do modulo SPI
externo, passa por criagdo do projecto no software Anadigm, podendo simular o circuito para
o qual esta a ser desenhado. Feita toda a configuracgdo, o software permite exportar o c6digo
hexadécimal da mesma, sendo assim esse o0 cddigo transmitido para a FPAA através do
modulo externo por comunicacdo SPI. Idealmente, tal como os dispositivos existentes no
mercado, a programacdo da FPAA deveria ser realizada utilizando toda a infraestrutura
IEEE1149.1, sendo necessario implementar a configuracdo de SPI através da infraestrutura,
no entanto este trabalho ndo tem como objetivo realizar esta agéo, podendo deixar esta op¢ao

para desenvolvimento futuro.

Desta forma o controlo, observacdo e programacgdo da FPAA sera realizada através de um

software unico permitindo assim, realizar a verificagdo funcional do circuito flexivel.
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4.1.1. ARQUITETURA DO HARDWARE DO SISTEMA FINAL

Ap0s ser feita a analise de requisitos do sistema e de acordo com o equipamento disponivel,
foi desenhada a arquitetura do hardware, de modo a responder a todos 0s requisitos
definidos. Uma vez que o objetivo principal passa pela reutilizagdo da infraestrutura
IEEE1149.4 para apoiar as tarefas de apoio a depuracdo em FPAAs, levou que o sistema
fosse ndo so6 analisado a saida do dispositivo mas também a entrada de modo a perceber a
relacdo entre ambas. Para tal, serdo utilizados dois dispositivos com infraestrutura
IEEE1149.4 (os STA400) ligados a uma FPAA. De momento, os dispositivos atuais ndo
permitem configurar os seus pinos de forma a separa-lo do circuito atual, para que possa ser
injetados sinais e observados a saida do dispositivo de forma a validar o sistema. Utilizando
as infraestruturas IEEE1149.4, o circuito tera a capacidade de funcionar de acordo com a sua
missdo, mas também teré a capacidade de se comutar do circuito atual de forma a apoiar a
depuracdo. Para que seja possivel programar a FPAA de forma dindmica, seré utilizado um
microcontrolador com capacidade de comunica¢do com o computador, implementando um
protocolo especifico de configuracdo da FPAA através de SPI. Para implementacdo do
controlo do STA400, foi idealizado utilizar um sistema de aquisi¢do e controlo. Na Figura
43 encontra-se ilustrada a arquitetura do hardware.

Legenda:

[ 4=p SPI
=) Usp
— TAP

‘ Sinais analogicos

( ‘ ‘ SrAd00 de controlo

Figura 43 Arquitetura do hardware
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Tal como pode ser analisado na figura anterior, utilizando o computador, serd possivel
programar, controlar e observar o estado da FPAA. Para tal o computador sera ligado ao

Arduino através de uma porta universal serial bus (USB) e internamente tratard a mensagem
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enviada pelo computador para programar a FPAA via SPI. O sistema de aquisic¢do e controlo
também é controlado por computador, utilizando um USB para interligacdo dos dois
sistemas. O sistema de aquisicdo e controlo (NI-USB 6008) tera a capacidade de
implementar o protocolo para controlo do TAP de modo a controlar o estado dos STA400,
dando a possibilidade de funcionamento normal do sistema, de realizar um controlo
especifico do mesmo, ou até de observar o estado atual de cada pino da FPAA. O mddulo da
National Instrumments (NI) também sera capaz de injetar sinais analogicos para o STA400
de forma a coloca-los nos pinos da FPAA. Apds a FPAA processar todos 0s sinais serdo
enviados para a STA400 a saida, sendo os sinais observados atraves do modulo de aquisigcdo
e controlo. Considerando que o sistema da FPAA ndo tem 0s pinos acessiveis, torna-se
necessario obter o estado e controlar o estado de cada pino da FPAA, de forma a validar que
0 sistema se encontra a funcionar para o qual foi configurada. Para tal, os médulo STA400
permitem, através da interface ATAP, realizar essas acOes utilizando para controlo e
observacdo o médulo NI. Visto que a FPAA, é o Unico sistema que utiliza niveis de tensao
LVTTL, torna-se necessario implementar dois sistemas de condicionamento de sinal sobre
0s sinais provenientes no modulo STA400 e sobre a comunicacdo SPI proveniente do

Arduino.

4.1.2. ARQUITETURA DO SOFTWARE

Para implementacdo do sistema de teste e configuracdo, sera desenvolvida uma aplicacdo
em Labview. Sendo o Labview um ambiente grafico de desenvolvimento criado
especificamente para acelerar a produtividade de engenharia, este encontra-se muito
utilizado no sector industrial. [37] Sendo este um sistema de programacéo gréafico, torna-se
simples o desenvolvimento do cddigo para sistemas mais complexos de engenharia,
ajudando a reduzir os tempos dos testes oferecendo informacdo relevante com os dados
adquiridos. S&o diversas as empresas que utilizam os sistemas de teste, de controlo e
aquisicdo atraves do Labview, empresas essas tais como a National Grid UK, a Subaru ou a
AIRBUS [38]. A Subaru, de modo a garantir o nivel de controlo de qualidade no seu primeiro
veiculo hibrido, criou condicdes de teste extremas utilizando o Labview. Sendo o tempo um
fator bastante importante para a produgéo, nos mercados em que a competitividade é bastante
elevada, a Subaru conseguiu passar 0s seus sistemas de simulagdes ambientais para os testes
rigorosos fisicos poupando muito tempo de desenvolvimento com a utilizacdo da

programacdo em Labview. Para além do Labview, a National Instrumments disponibiliza um
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software de gestdo de testes, o TestStand. O TestStand permite gerir os testes, sequenciando
o0 codigo de forma a registar os resultados de cada passo do teste, gerando no final do mesmo
um relatorio para cada produto [39]. A integracdo do TestStand com o Labview permite
realizar passos de testes simples tais como detecdo de tensdes de alimentacao, validacédo de
consumos, testes de interfaces com o utilizador, entre outros. O TestStand é muito utilizado
em diversos sectores, tais como no sector militar, aeroespacial, automovel, médico, entre
outros. A grande vantagem deste software é a facilidade de reutilizacdo de codigo para
produtos diferentes, permitindo realizar ndo s6 execugdes sequenciais como também testes

paralelos para maximizar a produgao [40].

Considerando estes os ambientes de programag@o mais comuns para o desenvolvimento de
testes de sistemas, a utilizacdo do Labview sera a base deste trabalho. Sendo o médulo de
aquisicdo e de controlo um equipamento da National Instrumments, a utilizacdo de Labview
torna-se obrigatdria, no entanto, a utilizacdo deste equipamento de aquisi¢do e controlo néo
se torna uma obrigacdo, podendo ser facilmente substituido por um outro qualquer sistema

de aquisicdo e controlo, utilizando por exemplo um microcontrolador.

O software a ser desenvolvido tera as funcionalidades apresentadas na Figura 44.

Aplicagao

Implementacao livre
de configuragdo dos Monitor do sistema
STA400

Configuragdo da Depuragdo do
FPAA sistema

Figura 44 Funcionalidades do software principal

Tal como ilustrado anteriormente, o software tera a possibilidade de realizar a configuracdo
da FPAA, sendo esta configuragdo realizada através da comunica¢do com o modulo que
implementa a comunicacdo por SPI (o Arduino). A configuracdo da FPAA sera gerada
utilizando o carregamento direto do ficheiro gerado pelo software Anadigm de simulacéo e

94

Controlo do sistema



de configuragdo da FPAA. Apbs a FPAA estar devidamente configurada para realizar a
execucao pretendida, torna-se importante realizar a depuragdo do sistema, pelo qual é
possivel analisar o estado de cada pino (na entrada e na saida) da FPAA, assim como forca
um estado conhecido em cada um dos pinos, de modo a validar que o sistema esta
configurado devidamente tal como foi previsto em simula¢do. O modulo de controlo do
sistema permite aplicar sinais analdgicos em pinos especificos, assim como definir sinais
digitais, configurando o estado dos multiplexeres (sistema core dos STA400). O monitor do
sistema servira para adquiridos em tempo real sinais gerados no sistema, podendo ter maior
percecdo a nivel grafico do estado do mesmo. De modo a tornar o software mais abrangente,
sera implementado um mddulo que d& a possibilidade do utilizador implementar a

configuracdo dos moédulos STA400 utilizando o protocolo definido na norma.

4.2. PROPOSTA PARA DETALHE DO PROJETO DE CONFIGURACAO DA FPAA

Sendo as FPAA’s bastante vocacionado para engenharia puramente analdgica, por vezes
existe alguma dificuldade para realizar a configuragdo da mesma sem que seja necessaria a
utilizacdo de um KIT de desenvolvimento visto que a infraestrutura de programacao ja se
encontra bem definida. No entanto, por vezes torna-se necessario isolar a FPAA do KIT de
desenvolvimento de forma a desenvolver um circuito proprietario, pois tal como foi falado
anteriormente, as FPAA’s por norma incluem eletronica externa para poderem realizar as
funcionalidades necessérias. Para além da necessidade de isolamento, poderd existir também
a necessidade de interligar mais do que uma FPAA, no entanto com utilizacdo de um KIT de
desenvolvimento seria obrigatorio ter uma interface de programacéo por cada FPAA incluida
no projeto, o que na verdade apenas uma sera necessaria para realizar a configuracao,

fazendo com que o sistema se torne demasiado grande.

De forma a tornar o desenvolvimento do projeto com FPAA’s mais facilitado, propde-se
neste trabalho, desenvolver um guia de trabalho educacional, para que multiplas FPAA’s ou
apenas uma FPAA possa ser configurada individualmente através de comunicacdo SPI
(indiretamente) sem utilizacdo do KIT de desenvolvimento.
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4.3. PROPOSTA DE EXPERIMENTACAO REMOTA

Dado que este trabalho, poderé ajudar a nivel educacional, a perceber o funcionamento das
infraestruturas IEEE1149.1 e IEEE1149.4, assim como permitir na Otica do utilizador
configurar um circuito para a FPAA (de forma a conhecer melhor o conceito de circuitos
analogicos flexiveis) validando o funcionamento do mesmo, torna-se relevante tornar o
sistema facilmente acessivel para qualquer utilizador. Para tal ser& desenvolvido um sistema,
capaz de realizar a validagdo de circuitos analdgicos flexiveis a partir de uma interface com
ligacdo a internet. Permitindo assim que os utilizadores possam realizar testes ao sistema

sem restrices de acesso fisico aos dispositivos.
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5. IMPLEMENTACAO DA
SOLUCAO

De forma a tornar possivel a implementagdo do sistema de verificagdo funcional de circuitos
analdgicos flexiveis, foi necessario subdividir o sistema por diversas tarefas. Inicialmente
foi analisado o modo de controlo do mddulo com infraestruturas IEEE1149.4 (SCAN-
STA400) utilizando o mddulo da NI. De seguida foi analisado o0 modo de configuracédo da
FPAA, utilizando o sistema por defeito (programacéo realizada pela PIC), de forma a validar
como é que € realizada a configuracdo da FPAA através do software da Anadigm. Apds a
obtencdo do conhecimento de configuracdo da FPAA através da configuracdo por defeito,
torna-se importante desenvolver o sistema de configuracdo da FPAA através de um
dispositivo externo, para tal serd explicada a implementacdo detalhada do projeto de
configuracdo da FPAA. Estando os dois sistemas completamente controlaveis para realizar
as acdes pretendidas para o trabalho, interligaram-se os dois sistemas num Unico, de forma
a torna-lo capaz de realizar a verificagdo funcional. Para finalizar serdo apresentados os
meios de acesso remoto desenvolvidos para permitir realizar o controlo, observacao e

configuracdo do sistema sem que haja restrigdes de acesso fisico.

5.1.  IMPLEMENTACAO DE CONTROLADOR DO MODULO COM
INFRAESTRUTURA IEEE1149.4

Para validacdo do funcionamento do médulo com infraestrutura IEEE1149.4, tornou-se
necessario perceber como deveria este mddulo ser interligado para que fosse possivel coloca-
lo em funcionamento, podendo validar o seu funcionamento do sistema core atraves da
infraestrutura desenvolvida. Para validacdo do médulo STA400, foi decidido que se iria
iniciar com um sistema apenas com um modulo STA400, avancando para um sistema com
2 STA400. Apos a validacdo do funcionamento com 2 STA400, a aplicacdo de mais
modulos, torna-se praticamente transparente, permitido realizar o controlo e observacédo de

qualquer modulo através da infraestrutura IEEE1149.4. Assim sendo, para 0 primeiro
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sistema, foi decidido que 0 mdédulo STA400 seria ligado diretamente ao modulo da NI, tal

como ilustrado na Figura 45.
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Figura 45 Esquema de ligagcdo de um modulo STA400

Tal como pode ser analisado na figura anterior, 0 modulo STA400, encontra-se ligado
diretamente ao mddulo da NI, deste modo todo o controlo sera realizado por esse madulo.
Uma vez que o médulo da NI possui apenas 2 saidas analdgicas, tornou-se necessario
reutilizar esses sinais entre diversos pinos do médulo. Visto que o controlo deste sera muito
controlado, esta interligacdo entre os pinos do modulo ndo sera prejudicial. Os pinos A01,
A23, AT2 e TDO sdo ligados aos pinos analdgicos de entrada do médulo NI, sendo possivel
perceber em qualquer instancia o estado de cada um, tendo também um pequeno histérico
dessa informacdo. Os pinos A0, A1, A2, A3 e AT1 serdo ligados aos pinos analégicos de
saida do mddulo NI, permitindo aplicar valores entre 0 e 5V, dependendo do tipo de teste
que se pretende realizar. Para controlo do sistema core do modulo STA400, foram utilizados
os pinos CO, C1, CE, CEl e MODE. Uma vez que o estado do sistema core altera de acordo
com os diferentes estado destes pinos (ver Tabela 7), torna-se necessario configurar os pinos
digitais como digitais de saida para que estes possam ser controlados. Visto que o controlo
TAP ¢€ realizado através dos pinos TDI, TMS, TCK e TRST, estes também serdo ligado ao

modulo da NI, através dos pinos digitais, estando estes configurados como saida.
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Estando o sistema todo montado passou-se ao desenvolvimento do software para comunicar
com o dispositivo. Tal como visto anteriormente, o controlador TAP é definido como uma
maquina de estados finita e sincrona que altera o seu estado de acordo com as alterac6es dos
sinais TMS e TCK, controlando assim a sequéncia de operacgéo do circuito. Dependendo do
estado de operacdo do circuito, poderd ser necessario definir o valor em alguns registos, para
executar uma tarefa em especifico, para tal utiliza-se o sinal de TDI juntamente com 0 TCK

para que o controlador TAP adquira essa informacdo e a trate.

O processo de geracdo destes dados seré realizado utilizando os pinos digitais do modulo da
NI, onde se encontram ligados os sinais TMS, TCK e TDI. Visto que o essencial é validar o
funcionamento do moédulo através da execucdo deste teste, foi desenvolvida uma funcéo que
processa os dados que o utilizador pretende escrever para o respetivo canal (TDI ou TMS).
Deste modo, o utilizador tera acesso a uma lista que podera preencher de acordo com as

necessidades tal como ilustrado na Figura 46.

Escrever Binario

TMS 11111 -
Escrever Binario
TMS 01100 -
Escrever Bindrio
TDI 11111111111111111111 -

Escrever Bindrio
TMS 1100 =

Figura 46 Lista de execugdes pretendidas

Tal como se pode analisar na figura anterior, o utilizador terd acesso a uma lista onde devera
indicar o sinal para o qual pretende escrever e o codigo binario correspondente que ira
escrever para esse sinal. Obtendo essa informacéo, a fungéo ira processa-la gerando para o
maodulo da NI os sinais digitais correspondentes. O controlador TAP I€ o dado presente no
pino TMS e TDI quando existe um flanco ascendente no pino TCK, e considera-o valido
quando existe um flanco descente. Assim, a funcdo desenvolvida analisou o tipo de sinal a
escrever e por cada dado binario ird4 gerar um flanco ascendente e um flanco descendente,

mantendo o sinal de TMS ou de TDI dependendo da ag¢do que se pretende executar.
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Na Figura 47 encontra-se ilustrado os pardmetros de entrada e de saida que a funcéo
desenvolvida. A entrada Escrever indica se € TMS ou TDI e Binario é o dado que se vai
escrever para o sinal Escrever. A saida da funcdo Dados(TMS-TCK-TDI) corresponde a
matriz dos diversos sinais a escrever. A ordem de escrita dos sinais para 0 modulo sera
executado de cima para baixo, sendo o sinal mais a esquerda o sinal de TMS, o do centro
TCK e o da direita TDI (os trés sinais s@o escritos a0 mesmo tempo para 0 médulo).

Waveform Chart | UL ’m e 'm DI l_ |

Escrever Dados (TMS-TCK-TDI) -

™S [=]

TMS

Bindrio

[ [1101 |

TCK

TDI

Time

Figura 47 Entradas e saidas da funcéo de gerador de sinais TMS-TCK-TDI

No exemplo apresentado pode-se verificar que o sinal que se pretende escrever é o0 TMS,
com o valor binario 1101, onde ira gerar o deslocamento da maquina de estados para um
outro estado qualquer, dependendo do estado onde se encontra antes da execugdo desta
funcdo. Apds ser executada esta funcdo, pode-se verificar que independentemente do
momento, o sinal de TDI encontra-se a 0, sendo alterado apenas o sinal de TMS e de TCK.
Visto que o sinal é entendido pelo controlador, quando ha um impulso de TCK, para cada
valor binario escrito é dado um impulso ao sinal de TCK. Sempre que o sinal de TCK gera
um flanco descendente, o sinal de TMS altera para o valor seguinte a enviar. Nas figuras
seguintes encontram-se o codigo desenvolvido para executar esta funcdo. Tal como se pode
verificar nas imagens seguintes, tanto a entrada Escrever como o Binario séo strings, pelo
que existe necessidade de converter valor binario em valor numérico. Para tal, utiliza-se uma
funcdo que converte o valor binario num array de bytes que traduz cada dado escrito em
texto num valor decimal. Apds obter o array de bytes é subtraido o valor decimal 48 (porque
em ascii, o valor “0” corresponde ao valor decimal 48), gerando um novo array de dados
com o valor em double (linha laranja nas figuras seguintes). Apos ter a informacdo em array

torna-se necessario perceber para que tipo de sinal se vai escrever, para tal, € colocado uma
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estrutura case que recebe como parametro de entrada o dado Escrever onde ird executar 0s
diferentes processos dependendo do tipo de sinal (Cada figura abaixo corresponde ao case

especifico).

Waveform Chart

Bindrio em array
i

Escrever 14 "TMS", Default 't
==

Binrio unsigned byte array

Dados (TMS-TCK-TDI)

Figura 48 Func¢ao de geracéo de sinais para controlo do TAP-Caso TMS

No caso da funcéo ser de escrita para 0 TMS, os dados do array sdo percorridos, e analisados
se séo iguais ou diferentes de 0 (no caso de serem diferentes de zero coloca o valor True na
saida). Visto que para cada sinal gerado é necessario gerar um flanco descendente e
ascendente, é criado uma matriz onde seréa escrito o valor de TMS e forcado o sinal de TCK
a ter o valor logico Falso no inicio e o valor True de seguida (note que para cada dado do
array serdo gerados estes sinais, forcando sempre o sinal de TDI a False). Para finalizar, é
escrito o valor I6gico False a todos os sinais. Neste momento, os dados ja se encontram
preenchidos na saida Dados (TMS-TCK-TDI), sendo de seguida gerado o gréafico

correspondente a cada sinal.
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Figura 49 Funcdo de geracado de sinais para controlo do TAP-Caso TDI
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No caso da funcéo ser de escrita para o TDI, os dados do array séo processados de igual
forma ao caso TDI. No entanto quando os dados j& se encontram no formato double em array
(linha cor de laranja), estes sao invertidos, uma vez que o sinal mais significativo devera ser
escrito em ultimo no TDI. O dado no controlador sera processado tal como se escreve, tendo
a necessidade de realizar esta acdo, antes de se escrever qualquer valor para o médulo. Tal
como no caso anterior, o sinal de TDI era forgado a False, uma vez que se pretendia escrever
no sinal TMS, neste caso o sinal de TDI ira variar, sendo forcado o sinal de TMS a falso
(Exceto quando se pretende terminar o processo de escrita, visto que o sinal de TMS devera
ficara 1 para o controlador altere o estado da maquina de estados). Para cada sinal de TDI
sera também gerado um flanco descendente e ascendente, para tal € criado uma matriz onde
sera escrito o valor de TDI e forcado o sinal de TCK a ter o valor l6gico False no inicio e 0

valor True de seguida. Para finalizar, é escrito o valor l6gico False a todos os sinais.

Esta funcdo sera a base de todo este trabalho para permitir controlar o estado do médulo,
permitindo assim ter acesso a todos os comandos da norma. Para além desta funcéo, este
software de teste possui diversos processos, que ndo serdo apresentado neste relatdrio visto
que o cddigo é todo ele grafico (todo o codigo sera colocado em anexo num DVD entregue
juntamente com este documento), tornando este trabalhno com demasiadas imagens, sendo
apenas representado uma imagem dos processos que sdo executados com a devida

explicacéo.

Apresenta menu
escolhido

¥

Configurar canais Cun}ﬁgurar
codigo
ha das Implen:le.ntag:ﬁo
I - T do codigo a
,“.onﬁguragoe; '“ executar

:ﬁ“ Escolha do
procedimento
Execucdo
Do procedimento

Figura 50 Processos de execugdo do software de teste STA400
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O software desenvolvido permite que o utilizador escolha entre 3 menus, o0 menu de
configurar canais, 0 menu de configurar codigo e o menu de execu¢do do cddigo. No menu
de configuracao de canais, tal como o nome indica, o utilizador podera definir quais séo 0s
canais da NI que se encontram ligados aos canais do médulo STA400. No menu de
configurar codigo, o utilizador teré a possibilidade de criar, editar ou eliminar procedimentos
de teste. Os procedimentos desenvolvidos neste menu terdo como base a lista apresentada
anteriormente, onde o utilizador define os passos de execucdo dos sinais TDI e TMS,
gravando esse procedimento com um nome. Todos os procedimentos serdo apresentados
numa lista para que, quando o utilizador escolher aceder ao menu Executar cédigo tenha
acesso a essa lista e escolha qual o procedimento que pretende executar.

O software desenvolvido tem o aspeto ilustrado nas figuras seguintes:

STA400

Canal

r|‘/n Devl/portd/lined \f'] F\-rno

Nome

Canal Nome

[ |5 Devl/portotinel | m] \ @0 [ [ Devi/ao | m] \ A0_ATATL

Canal Nome Nome

[ bed/port/ing \C'] ,‘[1

Figura 51 Menu configurar canais, software preliminar

103



(E Main.vi ==

Configurar canais || Configurar codigo Executar cédigo J (] Sair J

STA400

Lista de cédigos

(VR [Eypass

Bypass
Highz
Extest
Extest 2

Extest 3
Extest_t
Sample_ler_info

Sample_2_Circuito_2_AT1_AL A3_AT2
Sample_3_Ler A13_AT2
Sample_4_Ler_AQ1_AT2

1_BYPASS 2 BYPASS
1_BYPASS_2_EXTEST_ATI_AT2
1_EXTEST_SV_ATL_2_EXTEST_ATL_AT2
1_SAMPLE_2_SAMPLE
1_EXTEST_SV_ATL 2 HIGHZ
1_CLAMP_2_CLAMP
1_BYPASS_2_BYPASS 2

Figura 52 Menu configurar codigo, software preliminar

Apos o utilizador dar inicio a execucdo do procedimento de teste, serd apresentado um
submenu idéntico ao da figura seguinte. Neste menu teremos a informacao da maquina de
estados do controlador, informacéo do estado dos sinais digitais TCK, TMS e TDI em tempo
real assim como os dados adquiridos em A23, A01, AT2 e em TDO. De forma a poder
realizar um controlo durante a execucao do teste, também existe a possibilidade de controlar
os sinais digitais C0, C1, Mode, CE, CEI, TRST e os sinais analégicos A0, Al, A2, A3 e
ATL

Configurar canais | | Configurar cédigo Executar cédigo J B Sair J

STA400

¥ A3 [ANFAa [N F A2 [T [17]

o o
00:00:00,000 0005 00:00:00,000
01-01-1904

Figura 53 Menu Executar cddigo, software preliminar

Para validar o funcionamento do sistema, foram executados variso testes, de acordo com 0s
comandos disponiveis no modulo STA400. Para tal foram criado os procedimentos

indicados na tabela seguinte.
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Tabela9 Procedimentos desenvolvido para testes preliminares

Procedimento Explicacao

Bypass Ligar o TDI ao TDO e analisar em TDO a

transicdo de bits aplicados em TDI

Highz Coloca 0 STA com o0s pinos em alta
impedancia

Extest Coloca 0 A01 com a saida a 5V

Extest 2 Idéntico ao Extest, mas com a diferenca de

utilizar o 2° comando de Extest definido
pelo modulo STA400, colocando a saida a

ov

Extest_3 Idéntico ao Extest_2, no entanto liga AT1
ao AT2 através do AB2

Extest 4 ldéntico ao Extest_3, com a diferenca de
que liga AT2 a A01, obrigando a AO1 ter
5V

Sample_ler_info Adquirir no TDO, o estado de todos o0s
canais

Sample3_ler_ A3 AT2 Ler o valor que est4 a ser injetado em A3,
em AT?2

Sample_4 Ler A01_AT2 Ler o valor de AO1 em AT2. N&o é possivel

porque o circuito fica desligado dos pinos.

Pode-se forgar um valor na saida

Clamp Lé o estado lo6gico dos pinos e mantem-nos
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Probe Idéntico ao Sample_4, no entanto j& se torna
possivel ler o AO1 uma vez que o circuito ja

esta ligado aos pinos.

Os procedimentos gerados servem para realizar alguns dos testes que o0 STA400 permite. De
seguida serd apresentada a explicacdo de um dos procedimentos executados, pelo que os
outros seguem 0 mesmo raciocinio, podendo ser analisados posteriormente no codigo
entregue no DVD. O procedimento Probe serd um dos procedimentos utilizados no trabalho
final para analisar o estado de um pino especifico através do pino AT2, para tal sera
apresentado e explicado o procedimento para cada dado enviado para o STA400.

Tabela 10 Explicacéo do procedimentos probe

Sinal Dado

TMS 11111

TMS 01100

TDI 11111111111111111000

TMS 1100

TDI 000000000000000000000000100000000000000000000010
TMS 100000000000000000000000000000000

O primeiro sinal a ser enviado, é para 0 TMS com o dado 11111, isto ir4 fazer com que o
sistema entre em reset. Independentemente do estado onde o sistema se encontra, o envio de
cinco 1’s para o pino do TMS, fard com que a maquina de estados passe para o Test-Logic-

Reset.

Conhecendo o estado atual do sistema, é possivel enviar o comando para sele¢do do registo
probe. Para tal sera necessario movimentar o controlador para o estado Shift-IR de modo a
escrever o0 comando probe no registo de instrugdes. O dado 01100 enviado para o pino TMS
ird fazer com que o controlador se movimente para o estado Shift-IR.

106



Neste momento, o registo de instrugdes € selecionado e devera ser enviada a instrugdo Probe
para que esta seja executada. Analisando o datasheet do moédulo STA400, é possivel
verificar que o codigo binario correspondente a instrucao probe € 11111111111111111000
(ver Tabela 8).

Tendo a instrugdo Probe selecionada, o passo seguinte sera selecionar os ABM’s e o TBIC
para selecionar o pino A0l ao AT2 do TBIC. Desse modo, sera necessario aceder ao estado
Shift-DR para que possa adquirir essa informacdo. Uma vez que no final do envio do dltimo
dado para o registo de instrucdes é enviado para 0 TMS o bit 1, o estado do controlador sera
o Exitl-IR, desse modo, para aceder ao estado Shift-DR sera necessario enviar para o0 TMS
o valor binario 1100. Apds o envio desses dados, o sistema encontra-se apto para receber a
configuracdo dos ABMS e do TBIC.

Analisando a Figura 33, € possivel observar como se encontra organizado o registo boundary
scan do STA400. Visto que a infraestrutura IEEE1149.4 define quais s&o os dados a serem
preenchidos para sele¢do do TBIC e dos ABM’s, serd necessario analisar essa informagao
para que se possa preencher o registo boundary scan de forma a seleciona o pino A01 ligado
ao AT2. Anteriormente, foi analisado que para colocar sinal de AT2 ligado aum ABM, seria
necessario liga-lo a AB1 ou a AB2. No caso aqui apresentado, foi considerado que AT2 seria
ligado a AB2. Analisando a Tabela 4 é possivel verificar que existem diversas configuracdes
possiveis para ligar AT2 a AB2, no entanto, ndo querendo alterar nenhum estado de AT1,
nem realizar a interligacdo de AT2 a AT1, foi selecionado o caminho P1, que seleciona o
interruptor 6 e 9 (ver Figura 54), ficando ABL1 ligado a tensdo interna VClamp e AB1 em

alta impedancia.

AB1 AB2

AT1
AT2

Figura 54 Configuracéo do TBIC AT2-AB2
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De acordo com a Tabela 5 a configuracdo a escrever no boundary scan que se traduz a
ativacdo do caminho P1 do TBIC € 0001 (para Ca, CO, D1, e D2 respetivamente). Assim
sendo no registo boundary scan, como este se encontra ao contrario (ou seja D2, D1, CO e

Ca) o valor a ser preenchido sera 1000.

Apos se ter definido que o sistema iria ligar o AT2 ao AB2, seré necessario ligar o AB2 a
AO01 para que seja possivel adquirir o sinal de AO1 em AT2. Para tal, foi consultada a Tabela
2, onde se definiu que os interruptores a selecionar sdo o SD e SB2 de forma a ligar o pino
analogico ao barramento AB2, deixando o sistema no seu funcionamento normal. O caminho
correspondente a ativacdo destes interruptores € o P17, que ird configurar os interruptores

tal como ilustrado na Figura 55.

Scan out

Scan in

Figura 55 Configuracdo do ABM A01- AB2

De acordo com a Tabela 3 a configuracdo a escrever no boundary scan que se traduz a
ativacdo do caminho P17 do ABM é 0001 (para C, D, B1, e B2 respetivamente). Visto que
0 registo boundary scan, se encontra organizado de forma diferente (ou seja D, C, B2 e B1),
sera necessario enviar o valor 0010 para o registo. E necessario ter em atencio que para o
mesmo valor binario existem duas opc¢des P1 e P17, no entanto como se pretende utilizar o
output do sistema, estando este ligado ao sistema core (de forma a ndo alterar o
funcionamento normal do dispositivo), torna-se necessario utilizar a instrugdo Probe em vez

da instrucdo Extest (dai a necessidade de se ter escolhido a instrugdo probe anteriormente).
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Neste momento é possivel identificar claramente o valor binario a ser enviado para o registo
para configuragdo dos interruptores, na Figura 56 encontra-se ilustrada a configuracdo

enviada.

Boundary Scan

Mode CEl A23 0 AD1

AD A2 a Al A3 CE W
@ o|c[s2]1]p]c[s2]s1|n]c[s2]81]n] c[82]B1|D]c[B2]B1|D] | B2]B1|D2| D1[CO[ A D] c[B2]R1| D] ]B2[B1[ D] [R2]B1| D] [B2[B1] D] ] B2]B1

000 Oj0OO0O O|jODO O|ODO OjODOO O|jDOO O)1 O O 0|JOODO0 OjOOO0 O(ODOO0 O|OOO0 OjOO 1 O

Figura 56 Configuracédo do registo boundary scan

Tal como se pode verificar na figura anterior, o sinal 0 (LSB) de A0l devera ser escrito em
primeiro lugar. Uma vez que no software, este tratamento ja se encontra a ser realizado, o

valor escrito no software devera ser igual ao descrito na figura.

Apds o envio do ultimo bit (MSB de A0), o controlador ficara no estado Exit-DR. Para que
o sistema entre em funcionamento normal, o controlador deveréa ser colocado no estado Run-
Test/Idle, assim sendo é necessario enviar o valor binério 10 para o TMS. Na configuracdo
realizada, apds o valor binario 10 encontram-se mais zeros a direita, fazendo com que o

software ndo termine, mantendo-se no estado Run-Test/Idle.

Finalizado o teste de controlo e observacdo de um mddulo STA400, passou-se ao
desenvolvimento de um teste de controlo e aquisi¢do, utilizando dois médulos STA400, para
validar o conceito de controlo e observabilidade atraves de comunicacdo série. Na Figura 57

encontra-se ilustrado o esquema de ligacdo dos dois moédulos STA400 ao mddulo da NI.

NI6008
+5 NI-6008 Analog
—1 2
- 2
[ 19 AD1_AO_ATI AO1 ; g
T o} T f—am
4 7] .. A3 _A3 !
3 s TRST mo |, B
3 D1 13 AD A3 AT1
4 DO _TDI Al_A2 1'; 16
13 TCK -
% SIS
11 CEL
ments STA400MTEP NI-6008 Digital
= co
T [T O Pl ode
[ L CEI
o5 o] 2l 2 bs
- 6no] + a0 |ong| + Al - [ano] +aiz- [ono| +ais- [anofaod] avisno] e T
] \ [ [ [ . A —
it o 2 {5 |—
g G0, [EMDAI0 A4 ENDAI A5 GNDAIZ AlS GNDAIZ AI7 GNDADD ADT GN) s nl—
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T = (12345678 910111213141516
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& M el DS 13931302928 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
Tomas Tostrments STALO0MTED GMD +5V+25V PAD P1.3 P1.2 P11 P1.0 P0.7 P06 POS P0.4 PO.3PO2 POI PO.OY
oD [ [T T T T TTTTITTT]

Figura 57 Esquema de dois médulos STA400

109



Comparando o esquema da Figura 45 com o da Figura 57 é possivel verificar que o0s sinais

ligados ao modulo da NI sdo iguais. As saidas do modulo STA400 in ird ligar as saidas do

modulo STA400 out, e o caminho série sera realizado entre os dois sistemas ligando o TDO
do STA400 in ao TDI do STA400 out. Sendo os sinais de interface ao modulo da NI todos

iguais, o software a utilizar sera 0 mesmo, sendo a grande diferenca deste sistema o0s

comandos a enviar para os controladores do STA400.

Tal como no sistema anterior, foram realizados varios testes que permitiram perceber as

necessidades para que os dois mddulos sejam interligados e que comuniguem entre si para

realizar o teste final. Desta forma, foram criados os seguintes procedimentos

Tabela 11 Procedimentos criados para interface entre STA400’s

Procedimento

Explicagéo

1 Bypass_2_ Bypass

1 Bypass 2 Extest AT1 AT2

110

O modulo 1 é colocado em bypass, assim
como o mddulo 2. Sendo possivel aplicar
um sinal em A0 do modulo STA400 in e
dependendo do estado do mux, colocar o
valor em A01, sendo este sinal transmitido
para A0 e para ATl do modulo
STA400_out. Visto que os modulos tém o
mesmo controlo do mux, para que o sinal
aplicado em AO de STA400_in apareca no
A0l de STA400 out, 0 mux devera estar
configurado de tal forma a ligar AO a A01.
(Exemplo: CE=0;0 CEI=1; Mode=0; C1=0;
C0=0, ver Tabela 7).

O modulo 1 ficara em Bypass e 0 modulo 2
ird executar a instrucdo Extest, permitindo
ligar o sinal de AT1 em AT2. Para além
desta configuracdo, também serd realizado
um teste de validagdo onde sera escrita a
palavra 1111100000111110000011111 na



saida de TDO no final do teste. Para tal, a
palavra devera ser escrita antes de escrever

a configuracéo final dos modulos.

1 Extest 5V_AT1 2 Extest AT1 AT2  Este teste serd igual ao teste anterior
(1_Bypass_2_Extest AT1_AT2) no entanto,
em vez de colocar o modulo STA400 _in no
estado Bypass, forcara o pino de A01 a estar
a 5V, obtendo no médulo STA400 out o
sinal de 5V em AT2.

1 Sample_2 Sample O teste realizado verifica o estado dos pinos
dos modulos obtendo a informacéo desse
estado em TDO. A  mensagem
1111100000111110000011111 ser4 escrita

no final do envio do estado dos modulos.

1 Extest 5V_AT1 2 Highz Aplicando a configuragdo de Extest no
modulo STA400_in for¢ando a saida de AO1
a estar a 5V, tal como no teste anterior
(1_Extest 5V_AT1 2 Extest AT1 AT2),
no entanto coloca-se 0 médulo STA_out no
estado Highz, forcando que este fique com
0s pinos do moédulo em alta impedancia.
Para validacdo do teste, € necessario medir
(utilizando um multimetro) o sinal a entrada
do pino 19 do mddulo STA400 _in e validar
que este estd a 5V.

Estando os procedimentos de teste gerados, passou-se a validagdo de cada um. De seguida
sera dada a explicacdo do procedimento de teste “1_Extest 5V_AT1 2 Extest AT1_AT2”
visto que serd realizado um controlo especifico para cada um dos médulos. Obtendo esta
informacao, facilmente se percebe como criar os restantes procedimentos (os procedimentos
ja se encontram criados no software desenvolvido e que se seguem em anexo no DVD

entregue). Na tabela seguinte encontra-se a configuracgéo realizada do procedimento.
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Tabela 12 Explicacéo do procedimento 1_Extest 5V_AT1 2 Extest AT1 AT2

Sinal Dado

TMS 11111

TMS 01100

TDI 0000000000000000000011111111111111101000

TMS 1100

TDI 000000000000000000000000000000000000000000001100

000000000000000000000000100100000000000000000000
1111100000111110000011111
TMS 10

Né&o conhecendo o estado atual dos médulos torna-se imprescindivel, colocar os controlador
num estado conhecido para que seja possivel realizar o controlo dos mesmos de forma
correta. Para tal, é enviado o sinal 11111 para TMS, colocando o controlador no estado Test-

logic-Reset.

Estando os dois mddulos no estado inicial, serd necessario enviar o comando a executar, para
tal os modulos deverdo encontrar-se no estado Shift-IR. Dessa forma, serd enviada a
informacdo 01100 através do sinal TMS de forma a colocar o controlador no estado de

configuracdo de comandos.

Sendo a ideia colocar os dois mddulos a executar o comando Extest, devera ser enviada a
informac&o através do TDI para o controlador. Analisando a Tabela 8, € possivel verificar
que a instrucdo Extest pode ser enviada de duas formas, ou tudo a 0’s ou
11111111111111101000, para validar que as duas instrugdes funcionam sem problemas, foi
enviado para 0 médulo 2 a mensagem 11111111111111101000 e para 0 mddulo STA400 _in
a palavra 00000000000000000000. Sabendo que 0 modulo STA400_in tem ligado o TDO
no TDI de STA400_out, a informacéo a ser enviada primeira devera ser a do STA400_out.
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Uma vez que em software, o envio da mensagem ja se encontra a ser tratada, a mensagem
final a ser enviada para TDI deveré ser 0000000000000000000011111111111111101000.

Estado as instrucdes definidas para cada um dos modulos, torna-se necessario escrever a
configuracdo do registo boundary scan, de modo a configurar os interruptores de ambos 0s
maodulos de modo a ter 5V na saida A01 do modulo STA400_in e esse mesmo sinal que ird
estar disponivel em AT1 do médulo STA400_out ser redirecionado através do pino AT2
desse mesmo modulo. Para escrever a configuracdo do registo boundary scan é necessario
que o estado do controlador seja Shift-DR, para tal sera necessario enviar o codigo binario
1100 para o pino TMS.

Apos o controlador se encontrar no estado pretendido, passa-se a configuracdo do registo
boundary scan. Para realizar a configuracao de cada médulo foi necessario ter em conta as
configuracBes apresentadas na Tabela 2. Visto que o objetivo final é obter uma tensao de 5V
no pino A01 do mddulo STA400, foi necessario analisar uma configuracdo capaz de ligar o
pino analégico a uma tensdo interna de 5V. Uma vez que VH é uma tensdo DC interna do
maodulo que correspondente ao estado l6gico 1 (5V), sera possivel utilizar este sinal para o
ligar no pino AO1. Observando a Tabela 2, a configuracdo que configura o pino légico de
saida analdgica para se ligar a VH, é através do caminho P12, que ira ativar o switch SH. A
configuragdo légica correspondente ao caminho P12 utilizando a instrucdo Extest pode ser

observada através da Tabela 3 e corresponde ao cddigo binario 1100 (C, D, B1, B2).

Apbs a definicdo da configuracdo do mddulo de entrada, sera necessario configurar o médulo
de saida. Sendo a configuracéo pretendida, ligar o AT1 a AT2, devera ser analisada a Tabela
4 para avaliar que interruptores deverdo ser ligados para realizar esta configuragdo. Existem
dois caminhos possiveis para ligar apenas 0 AT1 a AT2, ou através do caminho P8 ou através
do caminho P9. Sendo indiferente a escolha dos caminhos, definiu-se que se iria utilizar o
caminho P8, analisando a Tabela 5, verifica-se que para definir o caminho P8, devera ser

configurado através do cddigo binario 1001 (Ca, CO, D1, D2).

Uma vez que neste teste, para além da defini¢do da configuracdo, também seria expectavel
obter os dados 1111100000111110000011111 no caminho TDO apds o término das
configuracGes dos modulos, foi necessario acrescentar essa palavra no envio da trama para

o0 pino TDI. Dessa forma a configuracao final da mensagem a enviar sera a seguinte.
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Figura 58 Configuracao da mensagem

Os primeiros dados a enviar devera ser a informacgdo adicional, sendo toda a informacao
transmitida pelo sinal TDI, configurando o dispositivo STA400-IN a fornecer 5V no A01, e
ligado 0 AT1 ao AT2 do STA400-OUT, obtendo em TDO a informagc&o adicional. E de notar
que a informacdo € transmitida apenas para 0 STA400-in, sendo a menssagem transmitida
em série através da ligacdo existente entre 0 TDO de STA400-IN e TDI de STA400-OUT.

Finalizada a configurag&o, o estado do controlador é Exit1-DR, pelo que devera ser enviado
0 codigo binario 10 para TMS, para que este fique no estado Run-Test/Idle. Neste momento
o sinal analisado em AT2 do modulo STA400-Out sera de 5V, sinal este que € transmitido
pelo médulo STA400-In.

5.2. CONFIGURACAO DE FPAA UTILIZANDO O METODO POR OMISSAO

A validacédo de funcionamento da FPAA teve como base dois objetivos, tentar configurar o
sistema utilizando o software da Anadigm através da PIC existente na placa e o segundo
objetivo é realizar a configuracdo da FPAA utilizando a comunicacdo SPI. Sendo um dos
objetivos do trabalho detalhar o projeto para realizacdo de programacdo da FPAA, nesse
subcapitulo (5.3) sera explicado de forma clara, como programar uma FPAA através do
método por SPI, sendo o presente capitulo dada a explicacdo da implementacdo da
configuracdo, utilizando o sistema base de configuracdo da FPAA. Tal como visto
anteriormente no subcapitulo 3.6, a FPAA pode ser configurada dinamicamente ou
estaticamente. Por defeito, a configuragéo dindmica esta ativa, podendo programar a FPAA
utilizando a PIC existente na placa de desenvolvimento. Sendo esta a configuragdo por
defeito, a posicdo dos jumpers da placa de desenvolvimento (os jumpers permitem realizar

diferentes configuragdes, dependendo das necessidades do utilizador) também dever&o estar
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na configuracdo por defeito. Na figura seguinte encontra-se ilustrada a configuragéo da placa
da Anadigm, assim como devera estar ligada a placa de desenvolvimento para a realizacdo

dos testes.
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Figura 59 Liga¢des da FPAA através de configuragdo por defeito

O teste inicial, passa por injetar um sinal na entrada 11 da FPAA proveniente de um gerador
de sinal, analisando 0 mesmo sinal na saida O4 da FPAA, analisando-o através de um
osciloscdpio. A placa de desenvolvimento pode ser alimentada através do jack de power, ou
através de terminal de parafusos. A placa de desenvolvimento permite ser alimentada com
tensbes entre 4V e 12V, sendo que a recomendagdo dada pela Anadigm passa pelo
fornecimento de tensdo de alimentacdo entre 6V a 9V. Desta forma, foi utilizada uma fonte
de alimentacdo de 9V ligado ao terminal de parafusos, estando dentro dos valores
recomendados. Para realizar a configuracdo da FPAA, os jumpers deverdo ser colocados tal
como apresentado na figura anterior, sendo desta forma o microcontrolador PIC o
responsavel por programar a FPAA de acordo com a configuracdo enviada através do
computador. Para interligar a placa de desenvolvimento com o computador, foi ligado um

conversor RS232 para USB, sendo a informacédo enviada em série para o microcontrolador.
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Apos a placa de desenvolvimento estar pronta a nivel de hardware, a alimentagdo da mesma
poderd ser ligada, um led indicador verde na placa ird ficar ativo, indicando que a
alimentacédo da placa esta correta. Apos a alimentacdo do sistema, a FPAA ficara apta para
receber a configuracao proveniente do computador. Para realizar a configuragéo, recorre-se
ao software da Anadig (AnadigmDesigner 2), sendo necessario configurar a FPAA que sera

utilizada para realizar a programagéo.

2
File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

DEH S A S | RN

Chip Selection x

ANZ220E04 4 Dynamic 45 5.0V (+/- 5%)
AN120E04 4 Static 0 5.0
AN221E04 | 4 Dynamic 50 5.0V (+ Powerful enhanced I/O functions.
AN121E04 | 4 Static 0 5.0V (+/- 5%) Powerful enhanced I/O functions.

AnadigmApex Devices

AN231E04 4 Dynamic 49 3.3V (+/- 5%)

AN131E04 4 Static 45 3.3V (+/- 5%)

AN227E04 4 Dynamic 1] 5.0V (+/- 5%) Optimized for audio subwoofers.
AN127E04 | 4 Static 0 5.0V (+/- 5%) Optimized for audio subwoofers.

Figura 60 Configuracédo da FPAA no software AnadigmDesigner

Tal como ilustrado na figura anterior, a FPAA que devera ser selecionada ¢ AN231E04, que
é o dispositivo que se encontra na placa de desenvolvimento. Esta FPAA possui 4 CABs, e
49 CAMs permitindo realizar a configuracdo dindmica da mesma, sendo apenas possivel
aplicar e fornecer sinais analdgicos de 3.3V. Apos selecionar a FPAA, serd necessario
configurar a placa de forma a ligar o input 11 ao output O3. Para configurar a FPAA, é
necessario selecionar a CAM especifica e escolher o modo de funcionamento da CAM. Para
a CAML é utilizado o modo de input e o tipo de entrada como Bypass, para a CAM3 é
utilizado o modo de output e o tipo de saida como Bypass, na figura seguinte é possivel

verificar a CAM1 e a CAM3 configuradas, assim como a configuragao especifica da CAML1.
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Set CAM Parameters

T x
Ok
Instance Name: |I0Cell AN3 Type 10 Cell 1.2.1 _
Cancel
Clacks - - -
In bypass mode. the input signals are routed directly through Heln
the cell, bypassing all active circuit elements. The designer
must agsure that the signal levels [Vp. Vn, and common .
made voltage) are appropriate for the CAMs that they are I Documentation
et ll-
C Code...
Options
/o Mode: (O oOff @ Input () Output (O Independent Amplifier
Input Type: (®Bypass () Sample and Hold () Amplifier (Filter)

CAM Source: Anadigm. Approved: Yes

Figura 61 Configuracdo da CAM para o teste inicial

Configuradas as CAM’s da entrada ¢ da saida da FPAA utilizada para o teste inicial, sera
necessario realizar a interligacdo interna da FPAA para realizar o processamento do sinal
pretendido. Para o processamento do sinal, poderiam ser utilizadas novas CAM’s com
diversas operacdes, tais como detetor de picos, osciladores, filtros, entre outros, no entanto
para o teste inicial, pretende-se ligar a saida a entrada do sistema, desta forma bastara

interligar as CAM’s tal como ilustrado na figura seguinte.
LOAD ORDER: 1 iy

off

Fraal

Figura 62 Configuracdo da FPAA para o teste inicial
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Para validacao do sistema, podera ser iniciada uma simulacao ao sistema configurado, sendo
aplicado um gerador de sinais na entrada e configurando-o para gerar uma onda sinusoidal,
podendo aplicar pontas de prova ao longo do sistema. Apos correr a simulagédo é possivel
analisar os diferentes sinais gerados na entrada e o observado na saida tal como ilustrado na

figura seguinte.

2 Oscilloscope - Untitled
ta  Volts Per Division Position Voltage
| | N
(oo | | < N
o (I | |

cowcasl| I - N | I

/-\\—//\\/ Time Per Division: ’WZI Time: _

Start:  0.000us |——— 4|+| End: 100.000us Grid Cursor

Figura 63 Simulacé&o do teste inicial

Validado o conceito do teste através da simulacdo, o proximo passo a realizar € transferir a
configuracdo para a FPAA de forma a poder validar o sistema fisicamente. Para transferir o
a configuracdo para a FPAA deverd ser configurado através do menu Settings-
>Preferences..., a porta COM utilizada assim como o boud rate. Configurado a porta COM
que define o conversor USB-RS232 sera dado um estado da porta com a indicacdo se esta
estd disponivel para iniciar a programacdo ou se existem problemas na configuracdo da
mesma. Finalizada a configuracdo da porta COM, basta aceder ao menu Configure e
selecionar Write Configuration Data to Serial Port, sendo dada a ordem de transferéncia de
informacdo entre o computador e a PIC, deixando esta no estado capaz de realizar a
configuracdo da FPAA através de SPI. Apds a PIC terminar a configuracdo da FPAA, ira
colocar o LED indicador junto da PIC com a cor verde ou com a cor vermelha em caso de
sucesso ou de falha respetivamente, e o software também terd a capacidade de apresentar

essa informagéo.

Estando a configuracdo realizada corretamente, o sistema ndo podera ser desligado, visto
que a FPAA possui memoria voléatil. Para validacdo do teste inicial, aplicou-se diversos
sinais no gerador de sinais no pino I11P, observando a resposta da FPAA atraves de um
osciloscopio na saida O3P, sendo o resultado obtido em O3P, o sinal injetado de 1P, estando

assim validada a configuracéo.
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5.3. DETALHE DO PROJETO DE CONFIGURACAO DA FPAA

Sendo o sistema final idealizado, para utilizar um sistema Unico de programac&o, de controlo
e observabilidade do sistema, o software da Anadigm né&o poderia ser utilizado para realizar
a programacdo do mesmo. Para além deste objetivo, também se torna relevante, ter a
capacidade de realizar a programacdo da FPAA sem a obrigatoriedade de utilizar um
microcontrolador PIC no sistema. Sendo a comunicagdo entre o microcontrolador PIC e o
computador impercetivel para o desenvolvedor, torna-se importante perceber outra
alternativa para realizar a programacao da FPAA através de uma outra interface. Para tal
sera necessario ter o controlo total do sistema de configuracdo da FPAA, deixando de parte

a interface entre a PIC e a FPAA para realizar a programacao.

Tal como analisado anteriormente, a realizacdo da configuracdo da FPAA ¢ feita através de
comunicacdo SPI para tal, sera utilizado um microcontrolador que possua interface por SPI.
O microcontrolador a utilizar poderia ser uma PIC, um ATMEGA, entre outros. Sendo este
trabalho ndo vocacionado para o tipo de implementacdo de comunicacdo por SPI, foi
utilizado um Arduino de forma a tornar este trabalho mais simplificado a nivel de hardware.
O Arduino tem como base um atmega 2560, dando a possibilidade de implementacdo da
comunicacdo SPI e de comunicagdo universal asynchronous receiver/transmitter (UART)

para comunicar com o computador.

A configuragdo por defeito da placa de desenvolvimento da FPAA esta direcionada para que
a programacao da FPAA seja transmitida através da PIC, dessa forma torna-se relevante
alterar a configuracdo da placa de desenvolvimento de forma a ter a possibilidade de realizar
a configuracdo da FPAA utilizando um dispositivo externo com comunicagdo SPI, isolando
0 microcontrolador do KIT de desenvolvimento. Analisando o esquema elétrico [41] da
placa de desenvolvimento, verifica-se a funcionalidade de cada jumper. De forma a facilitar
a percecdo da troca de sinais necessarias para iniciar a programacao da FPAA, foi analisada
a transmissao de dados [42] e o estado dos pinos da FPAA, tornando o desenvolvimento

mais percetivel.

Na tabela seguinte encontra-se uma descrigdo de cada jumper de acordo com a analise

realizada através do esquema elétrico e das mensagens transmitidas dos dispositivos.
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Tabela 13 Descricao de Jumpers da placa de desenvolvimento

Jumper

J5-PorB (44-Resetb)

J5-MemSetup_SO (43-SO)

J5-MEMCLK (42)

J5-ACTIVATE (41)
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Descricao

O jumper liga a FPAA ao clear da PIC. Esta
linha é utilizada como reset e é ativa no
estado logico falso. Visto que deverd
manter-se no estado on, devera ser utilizado
um pull-up na placa de desenvolvimento
que sera analisado mais a frente. Esta linha
tem interface direta ao botdo de reset da
placa de desenvolvimento. Estando o
jumper montado, clicando no botéo de reset
os dois dispositivos (FPAA e PIC entram no

estado de reset)

O jumper liga a saida de dados série da
FPAA ao mddulo da PROM. Quando o pino
MODE esta no nivel légico true, a FPAA
quando ligada envia o comando de leitura
através desta linha para a PROM

Este jumper tem como funcdo principal
ligar a linha da FPAA que iré gerar o clock

dos dados série.

O pino ACTIVATE da FPAA é um open-
drain e é colocado a GND quando a
configuracdo primaria estd completa. O
jumper utilizado serve para informar a PIC
que a operacdo de configuracdo esta

completa.



J5-ERR_B (40)

J5-LCC_B (39)

J5-S1 (38)

J5-MEMMODE (35-MODE)

J5-ACLK (34)

J5-SCLK (33)
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O pino ERRB_B serve para indicar que a
configuracdo estd errada, dando a
possibilidade a PIC ter essa informacéo

utilizando o jumper

Este pino é colocado no estado logico true
durante o arranque da FPAA, mantendo-se
nesse estado até a configuracao local estar

completa.

A utilizacdo deste jumper tera como funcao
permitir que o microcontrolador PIC envie

os dados de configuracdo para a FPAA

O estado deste pino é lido pela FPAA
durante a sequéncia de arranque. Se o pino
estiver no estado logico false, a FPAA
ficard a espera que um dispositivo inicie a
configuragdo, se o pino estiver no estado
l6gico false, esta ira enviar o pedido de
leitura através do SO para a PROM para que

envie a configuracdo através do canal SI.

E o clock principal para o funcionamento da
FPAA. Sera a esta frequéncia que 0s
condensadores comutados irdo funcionar. O
jumper servira para ligar o clock gerado ao
pino da FPAA

Este jumper servira para fazer a interface
com a PROM no caso de o pino MODE se
encontrar no estado l6gico false, sendo a

FPAA a gerar o clock.



J5-CS B1(32) Este pino serve para selecionar a FPAA
quando se pretende escrever uma
configuracdo nova para a mesma atraveés de

comunicacéo SPI.
J5-CS_B (31) Idéntico ao pino anterior (J5-CS_B1)

J5-CFGFLG (30) Este pino é utilizado para interligar
multiplas FPAA’s. o que neste trabalho nao

ird ser realizado.

J5-+3V Pino de 3V

J5-GND Pino de GND

J4-POR Permite ligar um Pull-up de POR

J4-ACT Permite ligar um Pull-up de ACTIVATE

J4-ERR Permite ligar um Pull-up de ERR

J4-Sl Permite ligar um Pull-down de SI

J4-CS1 Permite ligar um o Chip select ao GND

J4-CB Permite ligar um Pull-down de Chip select
2

J4-CFO0 Permite ligar um Pull-up de config flag

J1 Permite desabilitar o microcontrolador PIC

J8 Liga o pino MODE a GND ou a 3.3V

Apos a analise de cada uma das funcionalidades dos jumpers, foi possivel chegar a concluséo
que seria necessario desligar alguns dos pinos que ligavam ao microcontrolador de forma a
isolar a FPAA. Desta forma a configuracdo final da placa de desenvolvimento encontra-se
ilustrada na Figura 64. Note que os jumpers com cor verde encontram-se ligados e os de cor

vermelha desligados. Para isolar o sistema sera necessario ter o clock analdgico (ACLK)
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ligado a FPAA, o pino MODE ligado ao GND (utilizando o jumper J8 e o jumper J5-
MEMMODE) para que a FPAA fique a espera de um sistema externo para a configurar, o
pino VDD e GND ligado a FPAA para alimenta-la com 3.3V. Para além destes pinos, deixou-
se a configuracé@o dos pull-ups por defeito, no entanto nem todos seriam necessario estarem
ligados ao sistema. O PORD ¢é obrigatdrio, para que a FPAA n&o entre em reset (apenas se
carregar no botdo de reset), o jumper J4 CB também se deixou ligado por defeito, visto que
se pretende uma ligacdo ponto a ponto com o sistema de programacéo (Arduino), no caso de
se incluir mais do que uma FPAA, o pino CS_B de cada FPAA (pino da FPAA que liga ao
jumper J4 CB) devera ser ligado ao microcontrolador individualmente. O jumper J1 deixou-
se ligado, apenas para que se possa verificar que estando a PIC ligada, esta ndo influencia
na programacéo da FPAA.
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Figura 64 Configuracéo dos jumpers na placa de desenvolvimento

Visto que a FPAA trabalha com niveis de tensdo de 3.3V, e o microcontrolador utilizado

(Arduino) trabalha com niveis de tensdo de 5V, é necessario aplicar um divisor de tensao
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para passar os sinais de 5V do SPI para os 3.3V. Os pinos do Arduino mega que tém a funcao
de comunicagdo de SPI sdo D50 (MISO), D51 (MOSI), D52 (SCK). Sendo o Arduino o
dispositivo master e a FPAA a slave, serd necessario ligar apenas o MOSI (Master Out-
Slave In) do Arduino ao Sl da FPAA, 0 MISO (Master In- Slave Out) ndo sera utilizado uma
vez que a FPAA encontra-se configurada como operagdo dindmica (através do pino MODE),
ndo enviando nenhuma informagdo para o Arduino. Sendo o Arduino ligado diretamente a
FPAA e sendo este o Unico dispositivo de comunicacao, o Chip Select da FPAA sera ligada
sempre ao GND (tal como se verificou anteriormente, ligou-se o jumper J4-CB para o efeito),
dando a possibilidade de ser sempre iniciar uma comunicacdo atraves do Arduino. O Chip
Select na comunicacgdo SPI, permite selecionar o dispositivo que ira ficar a escuta para troca
de mensagens. Tal como pode ser analisado na Figura 65 para que o dispositivo Master possa
comunicar com qualquer um dos Slaves, serd necessario utilizar 3 pinos (SCLK, MOSI e
MISO) em comum, e um Chip Select individual para cada um dos dispositivos (SS). No
momento em que o Master inicia uma transmisséo de dados com um Slave, obrigatoriamente

necessita de colocar a linha de Chip Select do respetivo dispositivo Slave ligado ao GND.

SCLK »| SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO '« MISO Slave
Master SS1 » 55
552
Sﬁ -
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
P SS

Figura 65 Configuracdo de comunicagdo SPI entre multiplos Slaves [48]

No sistema atual, a comunicacdo SPI é realizada entre um Master (Arduino) e um Slave
(FPAA), ndo sendo necesséario ter o controlo através do Chip Select, deixando este pino
ligado sempre a massa possibilitando sempre a comunicacdo entre os dois dispositivos. No
caso de um sistema com multiplas FPAA’s seria necessario ligar varios pinos digitais (o
mesmo nimero de FPAA’s) a cada dispositivo, realizando uma comutagdo de estados entre
comunicagdes com os diferentes dispositivos. Sempre que iniciada uma comunicagdo com
uma FPAA especifica, seria colocado o pino digital (Chip Select) ligado ao GND, e o0s

restantes ligados a 3.3V, apo0s a realizacdo da programacdo da FPAA selecionada, o pino
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digital devera ser colocado a 3.3V, permitindo assim selecionar um novo chip select de uma
outra FPAA. Na figura Figura 66 encontra-se ilustradas as ligacdes efetuadas para realizar a
programacédo da FPAA através de SPI, para o sistema atual (Master comunica diretamente

com Slave).

comum

Gerador de s -
sinais Condicionamento

de sinal

.......

Alimentacdo
de 9V DC

Figura 66 Interligacdo da FPAA com o Arduino

Tal como ilustrado na figura anterior, o computador liga-se ao Arduino através de porta
USB, alimentando-o tendo acesso a uma porta UART para comunicar entre os dois
dispositivos. E de notar que o pino D51 (MOSI) do Arduino esta ligado ao condicionamento
de sinal. O condicionamento de sinal aqui representado, é um divisor de tensdo de forma a
passar os sinais de 5 para 3.3V através da expressdo (2). Note que Rsup da expressao abaixo,
corresponde a resisténcia que liga ao pino D51 do Arduino e a SI da FPAA e que Rinf

corresponde a resisténcia que liga entre a resisténcia Rsup e o comum (GND).

Rug 20k

- _ x5=3333V
Rins + Rowp ™ 20k + 10k .

VGHE —

O sinal ap6s passar pelo divisor de tensdo esta a ser ligado ao pino SI da FPAA assim como
ao pino D50 (MISO) do Arduino para validar que a mensagem esta a ser corretamente escrita

(apenas utilizado durante a fase de testes de desenvolvimento). Pelo mesmo motivo do
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anterior, o sinal do pino D52 (SCK) do Arduino esté a passar pelo divisor de tensdo antes de
ser ligado a FPAA. De forma a tornar o sistema interligado entre si, é estritamente necessario

colocar as massas do sistema comuns.

Apds a realizacdo da interligacdo dos dois sistemas, passou-se ao desenvolvimento de
software tanto para a aplicagdo do computador, como para o firmware do Arduino. Tal como
apresentado anteriormente, o software da Anadigm permite exportar a informacéo criada no
desenvolvimento grafico de configuracdo para um ficheiro hexadecimal pronto a ser enviado

via SPI para o dispositivo.

Para exportar a configuragéo de desenvolvimento para um ficheiro hexadecimal tendo a
configuragdo base criada, acedendo ao menu Dinamic Config.->State-driven Method...sera
possivel definir diversos parametros de configuracdo para a criacdo do ficheiro. Na Figura
67 encontra-se ilustrado um exemplo de péagina de configuracdo que serd apresentado

quando acedido ao menu anteriormente indicado.

State-driven Dynamic Configuration 2

States | Transitions | Generation |

Active Chip Address:

| Addr: 1 |
Add States From

Parameter Ranges. .. Complete Chips... | AHF Files. .. |
State Type
FPAAT Chip
Clear Al
Add Chips -7 ][]
Chip Address]

FPAAT 1

QK | Cancel Help

Generate | Cloze |

Figura 67 Defini¢do de parametros para criagao do ficheiro hexadecimal
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Na opcdo Active Chip Address: devera estar definido o enderego do dispositivo criado no
ambiente gréfico e na tabela apresentada abaixo, € possivel definir parametros configuraveis
tais como frequéncias de corte, niveis de tensdo, entre outros pardmetros variaveis de
determinada CAM. Para a definicdo desses parametros deverd ser utilizada a opcéo
Parameter Ranges... onde sera listados os parametros configuraveis das CAM’s criadas.
Para gerar o cddigo hexadecimal da configuracdo da FPAA, desenvolvida em ambiente
gréfico, devera ser selecionado através da opcdo Complete Chips... onde é apresentada uma
lista de FPAA’s utilizadas no ambiente grafico. Na Figura 67, € possivel verificar que ndo
foram adicionados os parametros configuraveis, visto que a configuracdo da FPAA definida
ndo utiliza CAM’s, sendo apenas definida a FPAA1 como pardmetro de geracdo de cddigo.
Na tab Transitions, sera apresentada uma lista idéntica a lista na tab States, onde se devera
selecionar o codigo principal. Visto que o Unico cddigo a ser criado serd da FPAA, fica
automaticamente selecionado a FPAAL. Na tab Generation, sera possivel definir o tipo de
ficheiro que sera criado. Apds algumas anélises, verificou-se que o tipo de ficheiro ideal para
0 processamento, seria utilizar um ficheiro C com a configuracdo formatada em texto. Apos
a definicdo do tipo de ficheiro a ser gerado, inicia-se a geracdo do mesmo, obtendo um

ficheiro idéntico ao da figura seguinte.

[+ StateDrivenOutput_Address1_1 bt E3 |

,f:-c'x'x':-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-rx:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-rxxxxxxxxxxxxxxxxx'x'x'x’xx'x'\

* ®

= Primary Configurations *
4 & ®
? ‘-\I\.:vlc’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-:’:1-{:1-{:1-{:1-{:1-{:1-{:1-{:1-{:1-{:1-{:1-{Jl{:l{Jl{Jl{:l{Jl{Jl{:l{Jl{Jl{:l{Jl{:l{:l{Jl{:l{:l{Jl{:l{:l{Jl{:l{:lc’ch’:lc’:lc’ch’:lc’:lc’:lc’:lc’,r
7 ,fx’ ____________________________________________________________________________ x’\
8 ] Franl (53 bytes) ]
\x’ ____________________________________________________________________________ x’f

11 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, OxDS, OxB7, 0x20,
12  0x01, 0x00, Ox01, OxCl, OxC4, Ox00, OxOE, 0x20,
13 0x04, 0x00, 0x02, Ox00, Ox00, Ox00, Ox40, 0x00,
4 0x00, Ox51, OxFF, OxOF, OxF1, Ox2Rh, OxC2, 0x01,
5  o0x0l, 0Ox40, Ox2L, OxDE, Ox01, OxO8, Ox02, OxFF,
16 0x00, 0x50, 0x00, 0x00, Ox00, Ox50, Ox2Rh, OxSD,
17 0x02, 0x07, 0x10, 0x00, Ox00, Ox10, Ox00, 0x00,

‘,"a‘x‘x‘##:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-rs-rs-rs-r=-r#s-rs-rs-r##############x##a‘xﬁ##a‘\

22 - -
23 = Transition Configurations ®
2 = =

"\:-:‘:-:‘x‘:-e#:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-e:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-r:-rs-rs-rs-r=-r#s-rs-rs-r##############x##a‘xﬁ##a‘f

| R Y Y

Figura 68 Ficheiro de configuracdo gerado através do software Anadigm
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Analisando a Figura 68 verifica-se que o documento encontra-se estruturado em duas partes,
a configuracdo priméria e a configuracdo das transi¢fes. A configuracdo primaria, tal como
0 nome indica sera a configuragdo que devera ser carregada quando a FPAA entra em
funcionamento inicialmente. A configuracdo das transices sdo todos os parametros
configurados anteriormente como sendo variaveis, podendo envia-los a qualquer momento
para alterar em tempo real o funcionamento da FPAA de forma se ajustar ao ambiente em

questao.

De forma a poder transmitir a informacdo exportada do software Anadigm para a FPAA
torna-se importante enviar todos o bytes do ficheiro gerado para o Arduino, para que este
tenha a capacidade de realizar a configuracdo através de SPI. Visto que a comunicacdo tera
de ser feita entre o computador e o Arduino, foi necessario criar um protocolo de
comunicacdo para que a informacéo seja enviada via UART. A tabela seguinte identifica o

protocolo definido para implementagdo da comunicagéo entre o computador e 0 Arduino.

Tabela 14 Protocolo de comunicacéo entre o computador e o Arduino

0x70 OxXX OxXX OxXX 0x95 XXX  OxXX  OxXX  OxXX

Tal como se pode analisar pela Tabela 14, o protocolo define um identificador de inicio de
trama, diversos bytes de dados que identificam o tamanho da mensagem, o identificador de
fim do tamanho da mensagem, seguido dos dados que se pretende enviar através de SPI para
aFPAA, de modo a que esta seja configurada. O tamanho dos dados, tal como se observa no
protocolo, pode ser considerado por diversos nimeros de bytes. Cada byte, corresponde a
um numero na ordem escrita, ou seja, imaginando que se pretende enviar 157 bytes de dados,

a trama de dados a ser enviada devera ser a seguinte.

Tabela 15 Exemplo de trama a enviar para 157 bytes de dados

0x70 0x01 0x05 0x07 0x95 OxXX OxXX OxXX OxXX
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Observando a Tabela 15, pode-se concluir que o tamanho de dados é definido pela seguinte
equacao:

Tamanho = Tamanho, = 100 + Tamanho, * 10 + Tamanho, * 1
Tamanho =1+100+5%10+7*1 =100+ 50+ 7 = 157

Na figura seguinte encontra-se ilustrado o fluxograma da aplicacdo que ird correr no

Arduino de forma a implementar o protocolo definido anteriormente, de forma a configurar

?

Prepara transmissdo
dedados via SPI
com a FPAA

a FPAA através de SPI.

ConfiguragBes da
UART

Configuragdes do Temdados
SPI disponiveis?

Enviar dado por SPI

Existem dados
no serial? Considera dado
como tamanho da
mensagem

Ler dado

Atingiu o tamanho
ido anteriormenteZ

Ler dado disponivel

Dado==0x95?

Dado == 0x70?

Temdados
disponiveis?

Figura 69 Fluxograma da aplicagdo no Arduino

A aplicacdo que ira ser executada no Arduino servira apenas para realizar a interface entre o

computador e a fase de programacéo da FPAA.
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O Arduino ird iniciar a configuracdo da UART e do SPI, ficando a espera que o computador
envie o dado 0x70 de inicio da trama. De seguida, ira ficar a espera de dados para calculo do
tamanho de dados, em que cada byte corresponde a ordem numeérica do tamanho de bytes,
sendo o terminador de tamanho definido pelo dado 0x95. Os dados seguintes, correspondem
aos dados a serem enviados para a FPAA, sendo cada byte transmitido diretamente para a
FPAA por comunicagdo SPI. Ap6s o numero de bytes atingir o tamanho de bytes definido

anteriormente na trama, todo o fluxo sera reiniciado, ficando a aguardar por um novo 0x70.

O firmware que devera ser executado no Arduino ira implementar do protocolo definido
anteriormente (ver Tabela 14). O codigo fonte sera fornecido no DVD entregue juntamente
com este documento, sendo este baseado no fluxograma da Figura 69. Apds o
desenvolvimento do codigo fonte, torna-se necessario programar o Arduino. Para tal, sera
necessario configurar a placa em utilizacdo para a programacéo do dispositivo. Na figura

Figura 70 encontra-se a opgao para selecionar o dispositivo.

N _

Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

€ spi_2| Arduino 1.6.8

Ficheleg _Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

QO BEEA

Formatar Automaticamente
Arquivar Rascunho
Corrigir Codificacdo & Recarregar

Meniter 5érie

while (Serial.avy

Senal Plotter
Data_nmr2=0;

value=0;

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560"

incomingByte =

Serial.println

Processador "ATmega2560 (Mega 2560)"

if (incomingByi Porta

{

Programador: "AVRISP mkll”
do{ Gravar bootloader
Data_nmr = SeFlal.read(]s
}while (Data_nmr==-1};
while(Data_nmr!=83) [
Data_nmr2=Data nmr2*10;
Data nmr2+=(Data_nmr)-48;

digitalWrite

Boards Manager...

Placas Arduino AYR

Arduing Yin

Arduino/Genuino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduine Nano

Arduino/Genuinc Mega or Mega 2360
Arduine Mega ADK

Arduino Leonardo

do{ Arduino/Genuino Micro
Data_nmr = Serial.read(); Arduino Esplora
lwhile (Data_nmr==-1}; i .
1 Arduino Mini
Serial.println(Data_nmr2); Arduino Ethernet
def Arduine Fio
Data nmr = Serial.read(); Arduino BT

}while (Data_nmr==-1};
while(value<Data_nmrl) {
Serial.println{value);

LilyPad Arduine USE
LilyPad Arduino

Figura 70 Selecionar a placa do Arduino

Apbs a selecdo do dispositivo, o utilizador podera clicar no botdo de Envio (quadrado
vermelho da Figura 70), para que o Arduino seja programado com o codigo desenvolvido.

Note que a programacao do Arduino é realizada apenas uma vez, sendo o firmware guardado
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na memoria do microcontrolador. Quando o Arduino é alimentado, a execuc¢do do codigo

iniciard automaticamente.

Sendo este trabalho desenvolvido com base na aplicacdo Labview, foi desenvolvida uma
funcdo que tem como parametro de entrada o ficheiro gerado anteriormente, transformando-
0 num array de bytes descritos no ficheiro, de forma a realizar a comunicagao direta com o
Arduino (implementando o protocolo definido anteriormente) para que este transmita via

SPI a configuracdo paraa FPAA. Na Figura 71 encontra-se ilustrado o fluxograma da fungéo

que analisa o ficheiro gerado transformando-o num array de bytes.

Abrir ficheiro Txt

Procurar na string a
palavra “Ox"

L ELY

n=tamanho [string)
Retira 2 caracteres
SEguintes
String=string apos
Adicionar os 2 caracteres

caracteres a0 aray adicionados a0
array

Figura 71 Fluxograma de transformacéo de ficheiro em array de dados

O objetivo da fungdo anterior é percorrer o ficheiro TXT analisando todos os caracteres que
se encontram a seguir aos caracteres “0x” colocando-0s num array por ordem de escrita no
ficheiro. Estando a configuracdo da FPAA descrita no array de dados, torna-se mais simples

transmitir essa informacdo para a FPAA através do Arduino.
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Fichtiro de config

1 C\Users\Nuno Cour\Desktop\Tese\data\Fpss,_configbt

test Size of aiiay

- | Ficheira de canfig

Prirnary Configurations

v "

%
1 FPAAL (53 bytes)
"

0500, D00, D00, 000, 05600, 05D, OB, 0420,
001, 0400, 001, 0C1, 04, 0uD0, 00, 020,
004, 0x00, 002, 000, 000, 000, 040, 000,
0:00, 0x51, 0FF, 0u0F, OFL, o2, 0nC2, 001,
0:01, 040, 0x2A, xDE, 001, 008, 00, OuFF,
000, 050, 0u00, 000, (w00, 050, De24, (WD,
002, 007, 010, 000, 000, 010, 000, 000,
040, D24, )

Transition Configurstions

TITTPITTFFFTTTTT *

Figura 72 Funcéo de converséo de ficheiro em Array de dados

Obtendo a informacdo da configuracdo a enviar para a FPAA em formato de array, e
utilizando o protocolo de comunicacdo entre o Arduino e o computador (ver Tabela 14), o
desenvolvimento da fungdo de LabView torna-se de simples execucdo. Na Figura 73
encontra-se ilustrada a funcéo de teste desenvolvida em Labview para enviar a configuracao

para a FPAA através do Arduino.

Ficheira

= b
Ficheiro de config Tama"hu do array || 1
Feem

Eau’ﬁmg'—‘
EwTlanay

[aNsNaNsNaNsNsNsNeNsNeNeNelalsNulsNaNal=Nul=NalsNelsNaNsNsRsNehsNelsNalls Nl aNshsNshaRsleeNesNehlsNulsNalsNaNalsNelsNeNsNulsNsRsNehs Nl NalalsNuls} BOOODOOOOOONOOOAOOO 0B 0600

Mensagem a enviar

Figura 73 Envio da configuracgéo através da comunicagdo com o Arduino

Analisando a figura anterior, verifica-se se séo executados cinco passos. O passo inicial serve
para configurar a porta UART em utilizagdo para comunicar com o Arduino. O passo
seguinte utiliza a funcdo anteriormente explicada (Funcao de converséo de ficheiro em Array
de dados), dando como input da funcédo a localizacao do ficheiro de configuracdo, obtendo
como output o array de dados, o tamanho do array e o conteldo do ficheiro. Tendo o
tamanho e o array de dados, é implementado o protocolo definido anteriormente, criando
uma mensagem da seguinte forma “p(tamanho do array) (array de dados em
hexadecimal)_”. Estando a mensagem a enviar criada, ¢ percorrido cada caracter da
mensagem, enviando um a um através da UART para o Arduino. Terminado o envio é
fechada a ligacdo da UART.
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Correndo a aplicagdo, o Arduino iré receber a configuracdo proveniente do PC, enviando-a
através de SPI para a FPAA. Quando a FPAA recebe corretamente a configuracdo primaria,
coloca o pino Activate no estado légico True [42]. Assim sendo, apos realizar a configuragédo
através de SPI, devera ser analisado o estado do pino Activate de forma a validar que esta
ficou corretamente configurada. Estando o sinal no estado l6gico True, poderd ser ligado o
gerador de sinais e o osciloscépio a placa de desenvolvimento, de forma a validar o
funcionamento da FPAA de acordo com a configuracdo realizada. Apds a introducéo do
osciloscopio e o gerador de sinais nos pinos respetivos de teste, verificou-se que o resultado
obtido a saida da FPAA é igual ao injetado na entrada (estando configurada para fazer bypass

interno).

5.4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA FINAL

Apds os varios testes desenvolvidos individualmente aos modulos, obteve-se a informacéo
necessaria para implementacdo do sistema final. O sistema final resulta na interligacdo dos
sistemas acima referenciados. A interligacdo dos modulos teve por base a arquitetura do
hardware apresentada na Figura 43.

Analisando os dois sistemas é possivel verificar que ambos trabalham com niveis de tenséo
diferentes. Desta forma tornou-se relevante desenvolver um sistema de atenuacdo do sinal,
diminuindo a amplitude do sinal de entrada para a FPAA proveniente do STA400.
Inicialmente, o condicionamento de sinal foi idéntico ao ja implementado anteriormente para
interligar o sistema do Arduino a FPAA, ou seja um divisor de tensdo, no entanto apos a
execucdo de alguns testes, verificou-se que o sinal era influenciado pela FPAA devido ao
efeito de carga. Desta forma o condicionamento de sinal executado teve como base um
divisor de tensdo com a interligacdo a um seguidor de tensdo (buffer). Na Figura 74 encontra-

se ilustrado o condicionamento de sinal implementado.
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220k0 :

Figura 74 Condicionamento de sinal entre STA400 e FPAA

Tal como pode ser verificado no sistema anterior, o calculo do divisor resistivo € igual ao ja
apresentado na expressao (2). Convertendo o sinal de 5V para 3.3V, no entanto, devido ao
sistema interno da FPAA, o valor das resisténcias séo influenciadas, tornando o valor a saida
menor do que era esperado, dessa forma foi utilizado um amplificador operacional de ganho
unitério. A escolha do ampop foi baseada nas alimentacGes existentes no sistema, visto que
ndo existem tensdes negativas, tornava-se necessario que o ampop funciona-se corretamente
com valores de referéncia no GND. Outro aspeto relevante para a escolha deste ampop € que
possibilita ter uma gama de tensdes alargada tendo uma tensdo de modo comum entre OV e
Vsupply-2V [43]. Visto que os valores de tensdo disponiveis até ao momento para o sistema
sdo de 5V e 9V, utilizando 5V para alimentar o ampop, a gama de tenséo iria varia entre 0 e
3V, ndo atingindo os valores pretendidos. Visto que existe a possibilidade de utilizar a fonte
de alimentacdo da FPAA de 9V, a gama de tensdo do ampop serad de OV a 7V, obtendo uma

gama de operag&o dentro das necessidades.

Sendo a saida da FPAA regida a valores de tensdo nunca superiores s 3.3V, o STA400
funciona corretamente com estes niveis de tensdo tendo em consideracdo que a fungdo
principal do modulo é ser multiplexer. Desta forma o sinal ndo necessita de ter amplificagéo,

sendo a resposta o sinal directo proveniente da FPAA.

Tendo a interligacdo entre os dois sistemas bem definida, passou-se a implementacéo do
esquema da placa de desenvolvimento, na figura seguinte encontra-se ilustrada a interligagéo

entre todos 0s sistemas.
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Figura 75 Esquema do sistema final

O esquema do sistema final, foi desenhado utilizando a divisdo dos sinais através de
conectores de forma a ser mais facil interpretar os diferentes modulos. Analisando a Figura
75 é possivel verificar que existem diferentes grupos de conectores. Um dos grupos passa
pelo conector de alimentacgdes, tendo a capacidade de ter 5V e 9V para ser distribuido na
placa. Um outro grupo de interface com os mddulos STA400, grupo este que ird ser
interagido através do modulo USB da NI. Um grupo que realiza a interface com a FPAA,
ligando diretamente os sinais aos pinos da placa de desenvolvimento da FPAA. O grupo de
configuracdo da FPAA ndo é simplesmente abrangido por conectores, possuindo também o
condicionamento de sinal, sendo este o responsavel por realiza a interface de programacao
da FPAA através do médulo Arduino. E para finalizar, foi desenhado o esquema de ligagdes
dos modulos STA400 (entrada e de saida) de forma a interligar todos os conectores dos

grupos referidos implementando o sistema final pretendido.

Avaliando o grupo de interface com os STA400s, percebe-se que as ligac6es foram divididas
por conectores diferentes de forma a tornar mais facil a percecdo do esquema. Desse modo,
a diviséo foi feita através de 5 conectores, o conector do ATAP, o conector do controlador
TAP, o seletor do mux, os canais de entrada do ponto de vista da FPAA e 0s canais de saida
do ponto de vista da FPAA. Sendo o hardware de aquisi¢do e controlo uma pequena

limitacdo devido ao nimero de canais digitais disponiveis, foi decidido que os sinais seletor
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de mux iriam ser comuns para os dois STA400, desta forma, CO, C1, CE, CEl e MODE irédo
ficar interligados entre o mddulo da NI e os dois modulos STA400. O sinal de AT1 ir4 ser
ligado apenas ao STA400 in e 0 AT2 sera ligado apenas ao STA400 out, pelo que o controlo
sera realizado através de AT1 e a observacdo pelo AT2,ligando estes dois sinais ao conector
ATAP, que por sua vez ird ligar ao modulo da NI. Os sinais TDI e TDO estdo ligados da
mesma forma que os sinais AT1 e AT2, sendo TDI ligado ao STA400 de entrada e 0 TDO
ao de saida, sendo o controlo realizado através do sinal TDI e a observacéo através do sinal
TDO. Entre os dois mddulos sdo interligadas as vias de observacdo/controlo de TDO e AT2
(do STA400-in) a TDI e AT1 (do STA400-out) respetivamente. Sendo esta uma ligacao
série, tal como ilustrado na Figura 16, TMS, TCK e TRST sdo comuns para todos os
modulos. Para que seja possivel controlar através do mddulo da NI os sinais de entrada do
multiplexer STA400-in (A0, Al, A2 e A3) sdo interligados aos canais de saida anal6gicos
do modulo da NI, e os sinais de saida do multiplexer STA400-out (A0l e A23) sdo
interligados aos canais de entrada analégicos do modulo da NI.

Sendo a ideia do sistema, ser capaz de se interligar ao médulo da FPAA, e ao sistema de
configuracdo da FPAA num Unico dispositivo, foi desenvolvido prototipo de uma placa de
circuito impresso (PCB) através do software CircuitMaker. O software CircuitMaker foi
desenvolvido pela Altium, permitindo desenvolver placas de forma mais rapida e facilitada,
visto que é uma ferramenta Open Source, permitindo que a comunidade que utiliza este
software partilhe ndo sé as ideias, como todos 0s componentes que sdo criados para cada
PCB. Sendo o dispositivo STA400 um modulo muito especifico, foi necessario criar o
respetivo footprint, desenvolvendo também o médulo 3D do mesmo de forma a poder
apresentar no final o 3D da PCB com todos 0s componentes para uma melhor perspetiva

final da mesma [44].

Apbs o desenho do esquema do sistema final tal como ilustrado na Figura 75, passou-se a
edicdo da placa, deixando todos os conectores na zona exterior para ser de facil acesso e 0s
restantes componentes na restante placa, na figura seguinte encontra-se ilustrado o protétipo

da placa de circuito impresso desenvolvido em 3D.
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Figura 76 Placa prot6tipo em 3D do sistema final

De notar que a placa final prevista, teria uma dimensdo de 7.47cm por 6.45cm. Sendo este
um projeto protétipo de validagdo do sistema, a placa ndo foi desenvolvida fisicamente,

sendo todo o sistema desenvolvido numa breadboard com interligagéo aos sistemas tal como

foi apresentado até ao momento.

Figura 77 Breadboard com o sistema final

Para ser mais facil a percecéo das interligacdes entre todos 0os médulos do sistema, na tabela

seguinte encontra-se a descri¢do de cada interligacdo dos diferentes mddulos. Nem todos os
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pinos para o sistema final se encontram a ser utilizados para validacdo do conceito, no
entanto, estes poderao ser utilizados, sendo totalmente compativeis com o software. Os pinos
Al, A2 e A3 da placa de circuito impresso ndo se encontram ligados visto que o médulo da
NI sé possui 2 sinais de output analogicos, estando estes a ser utilizados para A0 e AT1. Tal
como indicado anteriormente, estes pinos poderdo ser ligados a um gerador de sinais por
exemplo para realizacdo de algum teste em especifico.

Tabela 16 Interligacdo entre os diferentes médulos

Placa de circuito

E— NI FPAA Arduino

Co P0.1 - -

C1 P0.2 - -

CEl P0.5 - -

CE P0.4 - -

MODE P0.3 - -

A0 AO1 - -

Al - - -

A2 - - -

A3 - - -

AT1 AOQO - -

AT2 Al2 - -

TDI P1.1 - -

_TDO Al3 - -

TMS P0O.7 - -

TCK P1.0 - -

TRST P0.6 - -

A01 All - -

A23 AlO - -
ARDUINO-4 - - GND
ARDUINO-3 - - 52
ARDUINO-2 - - 50
ARDUINO-1 - - 51
I11P - 11P -

11N - 11N -

12P - 12P -

12N - 12N -

03P - 03P -

o4pP - 04pP -

ACT - ACT -

GND GND GND GND

5V 5V - -
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Estando a nivel de hardware todo o sistema bem definido, foi iniciado o desenvolvimento a

nivel de software.

Tal como indicado anteriormente, o software foi desenvolvido através do ambiente grafico
Labview, sendo para tal necessario realizar o controlo de todos os modulos apresentados a
nivel de hardware. De forma a responder a todas as funcionalidades previstas para o
software, serdo desenvolvidos diversos processos que irdo ser executados em paralelo,
interligando-se para controlo global do software. Na Figura 78 encontram-se ilustrados os

diversos processos a desenvolver.

~ Acdesdo

s Executa acoes
utilizador :

‘Controlar saidas
analogicas

Ler entradas
analogicas

Figura 78 Processos a desenvolver para o software

Tal como ilustrado na figura anterior, serdo desenvolvidos 6 processos que irdo executar em
paralelo. Alguns dos processos irdo comunicar entre si, através de filas de mensagens criadas

para cada um dos processos.
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O processo Acdes do utilizador ird responder através de eventos, ou seja, quando o utilizador
clicar num botdo, ird despertar um evento, evento esse que ira enviar uma mensagem para o

processo Executa agdes.

O Processo Executa acdes € o responsavel por processar todas as acdes pretendidas pelo
utilizador, assim como executar diversos procedimentos internos ou descritos pelo processo

Controlar saidas digitais.

O processo Controlar saidas digitais, respondera apenas a pedidos enviados pelo processo
Executa acOes, tendo a capacidade de enviar ordens para executar algumas agdes, tais como
validar se os niveis de tensdo a analisar se encontram dentro dos valores esperados, apds
executar as configuragdes dos mddulos STA400. Este processo terd a capacidade de

controlar o estado dos multiplexers e de controlar os pinos TAP.

O processo Programa FPAA tera a tarefa de receber a informacéo a enviar através de RS232

para o Arduino, para que este processe essa informacéo e configurar a FPAA.

O processo Controlar saidas analdgicas terd a capacidade de controlar o sinal aplicado na
porta A0 do STA400 de entrada e podera controlar o sinal aplicado no pino AT1 do ATAP,
o controlo sera feito apenas quando é dada a ordem para alteracdo de estado através do

processo Executa agoes.

O Unico processo que ndo tem interacdo perante 0s restantes processos é o Ler entradas
analdgicas, este processo encontra-se em constante atualizacao e tera a responsabilidade de

adquirir os dados analdgicos e apresentar essa informacao através de um gréafico.

O software desenvolvido contem algumas fungdes ja apresentadas nos subcapitulos de
controlo dos STA400 (subcapitulo 5.1) e de programacdo da FPAA (subcapitulo5.3),
encontrando-se de acordo com o que foi descrito na arquitetura de software (subcapitulo
4.1.2).

Estando o Arduino totalmente programado e capaz de programar a FPAA através da
interface desenvolvida em Labview tal como apresentado no subcapitulo 5.3 e as funcdes de
realizacdo de interface com os médulos STA400, tornou-se relevante interligar todas as

funcbes de modo a interagir diretamente com as necessidades do utilizador.
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A interface do utilizador, tal como descrito no subcapitulo 4.1.2, permite que 0 mesmo possa
realizar diversas agoes tais como, configurar a FPAA carregando um ficheiro hexadecimal
da configuracdo desenvolvida na interface Anadigm, depurar que o sistema se encontra a
realizar as acOes para o qual foi programado, controlar o sistema a partir de um controlo
analdgico especifico, monitorizar o estado do sistema (pinos abrangentes dos médulos
STA400), assim como permitir a implementacdo livre de configuragdes para realizacdo de
testes através do STA400. Desta forma a aplicacdo tera um aspeto tal como ilustrado na

figura seguinte.

E FPad interface ==

NN

Primary Configurations

FPAAL (53 bytes)

0:00, 0x00, 0:00, 000, 000, 0xD5, 0xB7, 0:20,

I)MN: 0x00, 0:02, 000, 000, 000, 0x40, 0x00,
0x00, 0251, 0xFF, 0x0F, 0xFL, 0x2A, 0xC2, 001,

N1 At 1238 ALNE A (NO Ny e

ncy AD Frequency AT1
LT © rrogem ok -

Figura 79 Aspeto do software final-Programar FPAA

Observando a Figura 79 é possivel verificar que existem 3 menus na zona superior, um menu
de configuracdo da FPAA, um menu de observacdo e controlo da FPAA e um menu de
programacdo/configuracdo dos mdédulos STA400. Na imagem apresentada, encontra-se
ativo o menu de configuracdo da FPAA, pelo que permite escolher um ficheiro hexadecimal
através do explorador do Windows carregando-o para o indicador textual abaixo. Apds o
utilizador carregar o ficheiro com a configuracdo da FPAA, estara apto para iniciar a
configuracdo através do botdo Program FPAA. Terminada a configuracdo da FPAA o
indicador Program ok? ir4 indicar se o dispositivo foi corretamente programado (o Led
ficard com a cor verde) ou se ndo se ocorreu um erro (o Led ficard com a cor vermelha).
Sendo os restantes indicadores comuns para todos 0s menus, a explicacdo sera dada apés a
explicacdo de todas as opg¢des previstas nos menus. Na figura seguinte encontra-se ilustrado

0 menu de observacéo e controlo da FPAA.
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Figura 80 Aspeto do software final-Observagéo e controlo da FPAA

No menu apresentado na Figura 80 é possivel observar que estdo disponiveis 4 op¢des
distintas, uma de leitura de sinais provenientes do STA1-Input (A0, A1, A2, A3, A01, A23)
através do sinal AT2, uma de escrita para 0s pinos do STA1 atraves do sinal AT1, e as
mesmas opg¢des no entanto direcionado para o mddulo STA2-Output. Desta forma,
escolhendo uma das op¢des clicando no sinal que se pretende controlar ou observar, sera
enviado automaticamente a configuragdo para os controladores TAP dos STA’s de forma a
realizar a acdo pretendida. Com estas opg¢des, sera possivel realizar a observacéo e o controlo
dos pinos da FPAA que se encontram interligados com os modulos STA400. Na figura
seguinte encontra-se ilustrado o menu de implementacéo livre de envio de comandos para

controlar o estado dos médulos STA400.

2 FPRA interface [==l|

SE<N<N<]

I | Y

s R}

Figura 81 Aspeto do software final-Implementacio livre STA400’s
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Analisando a figura anterior, é possivel verificar que as opg¢des aqui descritas sdo idénticas
as opcdes apresentadas no menu de configuragdes utilizado para realizagdo de testes
individuais aos modulos STA400, dando a possibilidade ao utilizador de definir que
mensagens pretende enviar para 0 TMS e TDI, estas acGes necessitam de conhecimento

prévio do tipo de mensagens a enviar para controlar os modulos.

Tal como foi indicado anteriormente, todos os indicadores que se apresentam do lado direito
do software, € comum para todos os menus. Na zona superior, encontra-se um grafico que
tera acesso em tempo real do estado dos sinais A23, A01, AT2 e TDO do ponto de vista da
placa de circuito impresso apresentado anteriormente no nivel de hardware, tendo a
possibilidade de obter os valores atuais ao lado da legenda de cada sinal. O botdo Reset STA'’s
envia uma mensagem para o TMS de cinco 1’s consecutivos fazendo com que o estado do
controlador TAP reinicie, tendo a capacidade de perceber em gue estado se encontram na
maquina de estados. Os botSes CO, C1, Mode, CI , CEIl e TRST, tal como indicado
anteriormente, sdo comuns aos dois médulos STA400, sendo as funcionalidades de cada um
para controlo do estado dos multiplexres (ja descritos na Tabela 7) com a excecao do sinal
TRST que é utilizado como Reset dos controladores TAP dos STA400 (este sinal devera
manter-se no estado l6gico true, caso contrario estara sempre em reset). Os restantes
controlos permitem a geragdo de sinais analégicos para os pinos AT1 e A0, com a capacidade
de gerar dois tipos de sinais distintos (constante ou sinusoidal, sendo necessario definir a

frequéncia de cada sinal quando esté ativa a geracdo de ondas sinusoidais).

Uma vez construido o ambiente grafico que que o utilizador interaja com os diferentes
maodulos, torna-se relevante realizar todo o c6digo que ird gerir todas essas informac@es. De
seguida serd dada uma explicacdo do codigo desenvolvido para realizar as acGes pretendidas.
O cadigo desenvolvido foi baseado no diagrama de blocos apresentados na Figura 78, desta
forma todas as acGes do utilizador no ambiente grafico ira despoletar um evento nos

processos de forma a realizar a acéo pretendida.

O codigo encontra-se dividido em 6 processos, sendo necessario a troca de informacao entre
0s mesmos, foram criadas diversas filas de mensagens para tratar cada um dos processos

poder comunicar com outro, ou consigo mesmo para executar uma acdo especifica.
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O processo ac¢des do utilizador irad gerar eventos sempre que o utilizador execute uma acéo
no ambiente gréfico, enviando para o processo Executa acdes o que deverd efetuar. De

seguida serdo apresentados 0s processos realizados para as acfes mais relevantes.

Uma das acOes importantes para este trabalho passa pela realizacdo da programacdo da
FPAA, sendo também necessario obter o feeback do sistema de forma a perceber se a
programacdo da FPAA foi realizada corretamente ou incorretamente. Na figura seguinte

encontra-se lustrado o processo de execucdo para realizar esta acéo.

MSG:

a0 @ Escolher “Open_fle” Abrir ficheiro e . -
Aceder ao o - Clicar no botao
ficheiro apresentar

SIS hexadecimal do texto no de programar
m
Programar FPAA explorador indicador “ FHAA )

Executa Implementacdo de
conversdo de protocolo
ficheiro em de comunicagdo S
array de dados com Arduino cada carster do

pratocolo

e Criar configuragdo
hisaiiaaunill para enviar para
- STA400 (gerador
de sinais TDI-TM5-
TCK)

Altera estado do
indicador
“program ok?”
para falso

MEG:
*change_value®  pagg:

"-1_|—|_|'5 Enwia para a fila
Array do gerador de sinals TDI-TME-TCK

MG
“CamMP_aT2®

ST

i Altera estado do
Valida se o sinal i%‘: indicador
em AT2 ¢ superior “program ok?”
Data:
a3v mesultarc Kgica para estado da

da condigda anterior] P 5
ED"dI{;ﬂl} anterior

Data:
Congiglo “»=3"

Figura 82 Processos executados para configuracdo da FPAA

Analisando a Figura 82 é possivel verificar que existem 4 processos que irdo entrar em
funcionamento de forma a realizar a programacdo e a validagdo da configuragdo da FPAA.
Os processos que irdo iniciar o funcionamento séo os seguintes: A¢Ges do utilizador (com a
cor azul), Executa ac¢des (com a cor laranja), Programa FPAA (com a cor verde) e Controlar

saidas digitais (com a cor amarela).

O utilizador, ndo estando no menu apropriado para a realizacéo desta agdo, tera de aceder ao
menu para programar a FPAA clicando no botdo mais a esquerda (ilustrado com um CD) no

ambiente grafico do software.
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O utilizador ao clicar nesta opcéo sera apresentado o respetivo menu de programacéo, onde
0 mesmo podera carregar o ficheiro hexadecimal adquirido como output da configuragéo no

software Anadigm, através do botdo explorador de ficheiros.

Apbs o carregamento do ficheiro sera enviada a mensagem Open_file através da fila de
mensagens para 0 processo Executa acgdes, para que este execute a abertura do ficheiro
carregado pelo utilizador apresentado a informacao contida no ficheiro no indicador criado

para o efeito.

De seguida o utilizador estara apto para iniciar a programacéo, sendo apenas necessario
clicar no botdo Program FPAA. Esta acdo do utilizador ir4 enviar a mensagem
Program_FPAA para o processo Executa agdes, sendo este o responsavel por converter 0s
dados contidos no ficheiro carregado para um array de dados tal como explicado

anteriormente no subcapitulo 5.3 (ver funcdo da Figura 72).

Obtendo o array de dados do ficheiro, sera iniciado o tratamento da informac&o de forma a
gerar a mensagem protocolar definida para comunicacdo com o Arduino (ver funcdo

apresentada na Figura 73).

Terminado o processo de geracdo da mensagem protocolar, sera enviado carater a carater
através do processo Programa FPAA a mensagem global, sendo este envio realizado através
de RS232 para o Arduino.

Durante o tempo em que se encontra a realizar a programacao da FPAA, sera dada a ordem
para alteracdo do estado do led indicador de programacdo, ficando este no estado l6gico

desligado.

De seguida sera necessario realizar a leitura do pino ACT da FPAA de forma a validar que
a configuracdo da FPAA foi corretamente entendida pela mesma. Desta forma seria
necessario aceder diretamente ao pino da FPAA através de um sinal ligado ao médulo da NI,
no entanto este ndo se encontra diretamente ligado ao médulo. Visto que o sinal ACT foi
ligado ao pino A1 do modulo STA400-Out, torna-se possivel configurar os modulos de
formaa ligar o pino Al a AT2 (estando este diretamente ligado ao modulo da NI). Para ligar
o pino Al aAT2 do mdédulo STA400-out serd necessario criar a seguinte sequéncia de tramas

(Tabela 17) a enviar para o controlador TAP.
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Tabela 17 Configurar pino ACT a ligar a AT2

Sinal Dado

TMS 11111

TMS 01100

TDI 1111111111111111111101111111111111111000

TMS 1100

TDI 0000000000000001000000000100000000000000000000000
TMS 11100

TDI 111111711111111111117111111111111111111000

TMS 100

A configuracdo criada reflete as oito agdes seguintes: (1) reiniciar o controlador TAP para
que seja possivel saber o estado da maquina de estado do controlador; (2) Configurar a
méaquina de estados para o estado Shift-IR; (3) Configurar o médulo STA400-in para
trabalhar como bypass e 0 modulo STA400-out para executar a instrucdo de amostragem
(Sample); (4) Configurar a maquina de estados para o estado Shift-DR; (5) Configurar os
interruptores do ABM de forma a ligar o pino Al ao sistema core (mantendo a
funcionalidade normal do circuito) e ligado a AB2, esta configuracdo também configura o
TBIC de forma a ligar AT2 a AB2 e AB1 a VClamp. Desta forma o pino Al ira ser ligado a
AT2 tal como pretendido; (6) Configurar a maquina de estados para o estado Shift-IR; (7)
Configurar 0 médulo STA-400-in para bypass e 0 modulo STA-400-out para INTESTD que
ird executar as acdes carregadas anteriormente no registo de dados, ligando os pinos ao
sistema core de forma a executar a a¢do para o qual se destina (multiplexer) normalmente;
(8) Configura a maquina de estados para o estado Run-Test-ldle ficando o sistema a

funcionar com a configuracéo atual.

Estando a configuracdo de interligacdo dos pinos ACT a AT2 do mddulo STA400-out
totalmente validada, ser& necessario gerar os sinais de TMS, TCK e TDI, utilizando a fungédo

ja apresentada anteriormente (ver Figura 47, Figura 48 e Figura 49). Apos a geracdo dos

146



sinais de TDI, TMS e TCK sera enviada essa informagdo para o processo responsavel de
gerar os sinais digitais para o mddulo da NI, processo esse denominado de Controlar saidas
digitais.

Apbs a finalizacdo da configuracdo dos mddulos STA400, sera enviado para 0 processo
Executa a¢Oes a mensagem COMP_AT2 com o dado >=3, de forma a validar se o sinal AT2
lido pelo modulo da NI estd com um valor superior a 3V.

Dependendo do resultado da operacdo anterior, sera controlado o led indicativo Program
ok?, ficando ligado no caso da programacédo da FPAA ser bem-sucedida, caso contrario o

led manter-se-a apagado.

Com a apresentacdo desta acdo, ja foi possivel perceber a importancia de utilizacdo da
infraestrutura IEEE1149.4 para este trabalho. Para o sistema atual, torna-se possivel aceder
aos pinos diretamente na FPAA, podendo validar através de um multimetro o valor de tensédo
no pino ACT. No entanto num sistema mais complexo, ou com um package diferente, torna-
se impossivel aceder aos pinos, sendo esta funcionalidade muito importante para o teste e
depuracdo de sistemas. Estando a configuracdo da FPAA totalmente finalizada, o utilizador
podera ter necessidade de saber o estado dos pinos da FPAA, ou controlar o estado de cada
pino individualmente, utilizando a infraestrutura IEEE1149.4 o utilizador ter4 a capacidade
total para testar e depurar sem ter necessidade de se deligar do sistema, 0 que nem sempre €

possivel, principalmente numa placa ja desenvolvida.

Desta forma, o utilizador podera controlar o estado de STA400-in e STA400-out para que
possa controlar e observar a configuragdo realizada na FPAA. Para tal, o utilizador devera
aceder ao menu de observacéo e controlo da FPAA escolhendo o tipo de agédo que pretende
realizar e qual o dispositivo correspondente. Uma vez que o nimero de opcdes disponiveis
é elevado, ira ser explicado apenas uma das opc¢des que contempla opc¢des ainda nao
explicadas em passos anterior. Visto que anteriormente foi explicado como realizar a
configuracdo dos médulos para observar o estado de ACT que esta ligado ao STA400-out
atraveés do AT2, ira ser dada a explicacdo de controlo de um pino da FPAA através de AT1
do modulo STA400-in (ver Figura 83).
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Figura 83 Processos executados para controlo de 11P da FPAA através de AT1

Para controlar o sinal de I11P sera necessario validar a que canal do STA400-in se encontra
ligado, analisando o esquema elétrico (ver Figura 75) verifica-se que I1P esta ligado ao pino
A01 do STA400, desta forma o utilizado devera aceder ao menu de controlo e observacéo
da FPAA através do software (Menu ilustrado com um microcontrolador) onde devera
escolher a opgéo de controlo de STAL de forma a escrever para o pino AO1 atraves de AT1.
Essa acdo ird despoletar uma acdo no processo Executa ag¢Ges através do envio da mensagem

Write_AO01 STAL pela fila de mensagens.

O processo Executa acdes ira dar ordem para configurar os médulos STA400 de forma a
ligar AT1 a A01 para controlar o sistema. Na Figura 12 encontra-se definida a sequéncia de

tramas que sao configuradas par enviar para o controlador TAP.
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Tabela 18 Configurar pino AT1 a ligar a A01 de STA400-in

Sinal Dado

TMS 11111

TMS 01100

TDI 0111111111111111100011111111111111111111

TMS 1100

TDI 000000000000000000000000010000000000000000000001
TMS 11100

TDI 00000000000000000000111111111111111121112

TMS 100

A configuracdo criada reflete as oito a¢Oes seguintes: (1) reiniciar o controlador TAP para
que seja possivel saber o estado da maquina de estado do controlador; (2) Configurar a
méaquina de estados para o estado Shift-IR; (3) Configurar o médulo STA400-in para
executar a instrucao de amostragem (Sample) e o médulo STA400-out para funcionar como
bypass de forma a ndo interferir no sistema; (4) Configurar a maquina de estados para o
estado Shift-DR; (5) Configurar os interruptores do ABM de forma a ligar o pino A0l ao
sistema core (mantendo a funcionalidade normal do circuito) e ligado a ABL, esta
configuracdo também configura o TBIC de forma a ligar AT1 a AB1 e AB2 a VClamp.
Desta forma o pino A01 iré ser ligado a AT1 tal como pretendido; (6) Configurar a maquina
de estados para o estado Shift-IR; (7) Configurar o mddulo STA400-in para EXTEST que ira
executar as acOes carregadas anteriormente no registo de dados, estando desligado do
sistema core para que nao haja dois sinais analdgicos distintos no mesmo pino (causando
problemas ao médulo), neste ponto o mddulo STA400-out ficara configurado para funcionar
como BYPASS néo influenciando o sistema, apenas mantendo o funcionamento do sistema
core; (8) Configura a maquina de estados para o estado Run-Test-ldle ficando o sistema a
funcionar com a configuragéo atual. Estando a configuracdo de interligacdo dos pinos AT1

a A01 do modulo STA400-in totalmente validada, sera necessario gerar os sinais de TMS,
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TCK e TDI, utilizando a funcdo j& apresentada anteriormente (ver Figura 47, Figura 48 e
Figura 49). Apos a geracdo dos sinais de TDI, TMS e TCK sera enviada essa informagao
para 0 processo responsavel de gerar os sinais digitais para 0 modulo da NI, processo esse

denominado de Controlar saidas digitais.

Terminado o envio da configuracdo dos modulos STA400, o sistema esta apto para receber
o sinal analdgico proveniente em AT1 de forma a injetar esse mesmo sinal em 11P. No
entanto para o utilizador ter nocdo do estado da saida de FPAA, torna-se necessario
configurar o MUX de ATL1, para tal o utilizador devera configurar os sinais digitais CO, C1,
Mode, CE e CEI de forma a ligar a saida da FPAA correspondente ao sistema configurado.
No exemplo apresentado, seria selecionado o canal AlO ligado a A01 do STA400-out de
forma a ligar o pino da FPAA O3P ao mddulo da NI.

Tabela 19 Configurar MUX para ligar A01 de STA400-out a O3P da FPAA

e Imode| a | 0 | _a01 |

B o o 0 A0 2 Mot
. CE=0e CEI=1
. e [§] (V] 1 Al AL
'::: ] 1 (1] AD AZ
] 1 1 Al A3
Not
1 0 1) AD
connected
Not
1 1) 1 Al
connected
Mot
1 1 0 AZ
connected
Not
1 1 1 A3
connected

Not Not
Equal to CEI X X X
connected connected

A configuracdo dos sinais digitais anteriomente indicados, ira despoletar acfes no processo
Controlar Saidas digitais. Apos a realizacdo de todas as configuracdes, o utilizador podera
facilmente controlar o sinal analégico de AT1 através do controlo para o efeito no software,
gerando acc¢des no processo Controlar Saidas analdgicas de forma a aplicar o sinal indicado
na saida do modulo da NI. Note que o sinal antes de chegar a FPAA sera converido atraves
da funcgéo indicada em (2), pelo que 5V na saida do modulo da NI ira corresponder a um
sinal de 3.3V na entrada da FPAA. Para terminar, o utilziador podera observar o estado do
sinal A01 do STA400-out através do grafico. Os valores do grafico encontram-se sempre em
atualizacdo, sendo o processo Ler entradas analogicas o responsavel por adquirir os sinais

e apresentalos no gréafico.
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5.5. IMPLEMENTACAO DE EXPERIMENTACAO REMOTA

De forma a responder ao objetivo definido inicialmente, para desenvolvimento de uma
infraestrutura que permita integrar todos os elementos desenvolvidos com vista a
experimentacao remota, foi ativada a funcionalidade de publicacdo Web do Labview (Web
publisher tool). Esta ferramenta permite criar um servigco web, onde sera gerada uma pagina
em html com a aplicacdo desenvolvida. Desta forma, a aplicagdo ir&4 correr num servidor
onde sera ligado o hardware desenvolvido e cada cliente podera aceder ao hardware a partir

de qualquer ponto com ligacéo a internet.

O utilizador devera desenvolver a configuracdo da FPAA no software da Anadigm, gerando
o correspondente ficheiro hexadecimal tal como explicado no subcapitulo5.3. Ap6s o
ficheiro hexadecimal estar criado, o utilizador devera envia-lo para o servidor através de
uma Cloud partilhada entre ambos, por exemplo. Estando o ficheiro hexadecimal no
servidor, o utilizador podera aceder a pagina web tal como ilustrado na Figura 84, onde

poderéa configurar a FPAA e validar o seu funcionamento online.
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ﬁ(__:l' B et Pvirtuaahd 1 Tame_13 006454 beperi Wby 800 crmputes 81 1 i -|+, ;-L"bj_-,— Fel
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FPAA - 1IEEE1149.4 (w ISEP 2016

CIRCUITO DE DEMONSTRACAOD DE FPAA COM INFRAESTRUTURAS [EEEL 146 4

Deservobido poe: Nuno Cnu

Figura 84 Pagina web de acesso ao software
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Sendo este um sistema que ndo permite 0 acesso a mais do que um utilizador, o website ira
proteger-se de multiplos acessos. Quando um utilizador pretende aceder ao equipamento,
quando este ja se encontra acedido por um outro utilizador, ira ser apresentada a mensagem
Waiting for control: Either the server is locked or another client has control. Desta forma

os utilizadores ficaram com acesso restrito através de uma fila.
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6. VALIDACAO DA SOLUCAO

Neste capitulo sera apresentado os diversos testes que serdo realizados para validacdo da
solucdo. Para tal sera necessario injetar sinais analdgicos na FPAA (indiretamente, ou seja
passando pelo modulo STA400) e analisar a sua saida através do ATAP, validando que o
que foi configurado na FPAA esté correto. Sera também necessario validar que é possivel
injetar sinais através do ATAP, tendo acesso a qualquer pino da FPAA. Idealmente, sera
utilizado a validacdo com comparacéo entre o sinal simulado e o sinal de resposta ao sinal
injetado. Tanto o sinal injetado como o sinal de resposta deverdo ser validados através do
ATAP.

6.1. VALIDACAO DO SISTEMA FINAL

Para validacdo do sistema final, foram executados dois testes. O primeiro teste implica a
utilizacdo do sistema total com utilizacdo do médulo da NI para injetar e observar sinais,
aplicando uma configuragdo de bypass na FPAA. Visto que 0 modulo da NI ndo permite a
geracdo de sinais de frequéncias muito elevadas, assim como a sua aquisi¢ao, seré utilizado
um osciloscépio na saida de AT2 do modulo STA400-out e um gerador de sinais na entrada
de AT1 do mddulo STA400-in, de forma a controlar a injecdo e a possivel observacdo de
sinais de alta frequéncia. Desta forma, o segundo teste ira conter uma configuragéo na FPAA,

que permita trabalhar e validar o sistema com um filtro passa baixo.

Para o teste inicial, foi desenvolvida a configuracdo do sistema da FPAA de forma a colocar
o sinal de I11P na saida de O3P. Considerando esta a acdo pretendida, acedeu-se ao software

da Anadigm, e realizou-se a configuragéo tal como ilustrado na figura seguinte.
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Figura 85 Configuracdo de FPAA — Primeiro teste do sistema final

Terminada a configuracdo, passou-se para a validagdo da configuragéo, desta forma foi
iniciada uma simulacdo onde é possivel validar que o sinal injectado em I1P (3.3V) é igual
ao sinal de saida O3P. Estando a validacédo da configuracdo da FPAA bem executada, passa-
se a criacdo do ficheiro hexadecimal, para que possa ser possivel o envio para a FPAA

através do softwre de teste.

No software de teste o utilizador devera escolher o ficheiro hexaecimal criado e clicar em
Program FPAA, iniciando o modo de programacdo. Assim que o dispositivo esteja

programado, o utilizador recebera a informacéo através do Led indicativo Program OK?.

2 FPAA interface ==
—
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/AT [ 323602
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Primary Configurations
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Figura 86 Configuracdo da FPAA — Primeiro teste do sistema final

Tal como se descreveu anteriormente, o dispositivo ira configurar o STA de saida de forma
a conseguir ler em AT2 o sinal de A1 no STA de entrada. No grafico anterior é possivel

verificar que quando o dispositivo esta configurado, o sinal em AT2 ficara a 3.3V.
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Nesse momento o utilizador podera controlar os sinais de entrada e de saida da FPAA. Sendo
a configuracdo deste dispositivo programado para o sinal de saida ser igual ao sinal de
entrada, aplicando um sinal de 5V em AO, o sinal sera convertido para 3.3V, podendo ser
observado esse valor em AQ1 (considerando que a configuracdo do multiplexer esta definido
de forma a ligar A0 a AO1 para os dois médulos). Na Figura anterior, é possivel observar
que o sinal de A0 injetado para o dispositivo STA400-in € de 4V, sendo este sinal convertido
para 2.64V através do divisor resistivo, sendo este o valor apresentado em A01 do modulo
STA400-out. Para o sistema aqui presente, encontra-se a analisar os sinais de A01, no entanto
num sistema mais complexo, ndo seria viavel observar todos os sinais dos dispositivos. Entéo
este sistema permite analisar o sinal de AO1 em AT2, sendo este 0 pino de acesso obrigatorio
para analisar qualquer um dos pinos do médulo STA400. No teste seguinte, configurou-se o

dispositivo para analisar o sinal presente no sinal de A0l atraves de AT2.

B3 FPAA interface

EEEa

Figura 87 Observacéo de A0l (STA-out) em AT2 (STA-out)

Na figura anterior é possivel observar que o sinal de AT2 segue o sinal de A01, sendo o
sistema completamente observavel através de AT2. Para além de observavel, o sistema
também é controlavel, paratal o sinal injetado em AT1 podera ser ligado a A01 ou a A23 de
ambos os mddulos. No teste apresentado de seguia, ilustra a capacidade do sistema controlar
através de AT1 o sinal de A0l do médulo STA400-in. Estando o multiplexer configurado
para ligar AO a A01, o STA400-in em funcionamento normal estaria a colocar o nivel de
tensdo OV no sinal de A01, sendo este sinal transmitido para a FPAA. Como a FPAA esta
configurada para fazer bypass ao sinal, o sinal a entrada sera colocado na saida do
dispositivo, sendo este sinal transmitido para 0 A0 do STA400-out de forma a coloca-lo em
AO0L.
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2 FPAA interface [E3a]

<E<N<N<|

STA1
Read to AT2
(o L ] = |

Write from AT1

STA2
Read to AT2

Al

A0L
Write from ATL Frequency A0 Frequency AT °

AT1 A0

Figura 88 Controlo de A01 (STA-in) através de AT1 (STA-out)

Analisando a figura anterior, € possivel verificar que A01 encontra-se com o nivel de tensdo
de aproximadamente 3.3V em vez de OV. Este sinal é proveniente do sinal AT1 que se
encontra a 5V (e que de seguida é convertido para 3.3V), visto que o dispositivo de STA400-

in esta configurado para ligar AT1 a A01, transmitindo o sinal em AT1 para a FPAA.

Para além destes exemplos, é possivel controlar e observar qualquer sinal que se encontra
nos botbes do software, tal como indicado anteriormente, sendo assim comprovado que o
sistema permite observar e controlar uma FPAA, sem que seja obrigatorio aceder aos pinos
diretamente. Também é de notar que o exemplo de controlo aqui apresentado nunca seria
possivel num dispositivo sem interface IEEE1149.4, visto que o sinal de A0 estaria sempre

ligado a AO, ndo sendo possivel injetar qualquer sinal no dispositivo.

Visto que o sistema de aquisi¢cdo e controlo ndo é o ideal para sinais com frequéncias muito
elevadas, no teste seguinte encontra-se ilustrado uma configuracdo da FPAA para funcionar
como comparador, sendo o sinal de AT1 injetado através de um gerador de sinais, e

observado o resultado em AT2 através de um osciloscopio.

No presente teste, a FPAA foi configurada com um funcionamento de comparador. A ideia
sera gerar um sinal analdgico de 0 a 1.5 Volts sinusoidal no pino de entrada, sendo este
convertido para o sinal de 2V sempre que o sinal sinusoidal for inferior a 1 Volt, caso

contrario ficara com 0V.
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Figura 89 Configuracéo da FPAA- Segundo teste do sistema final

Na figura anterior é possivel observar, através de simulacdo, que o sinal a entrada é uma
onda sinusoidal de 0 a 1.5V, sendo o sinal a saida convertido para valores entre 0 e 2V
dependendo do estado do sinal a entrada. Apds a realizacdo da simulacgéo, criou-se o cédigo

hexadecimal de forma a programar a FPAA através do software em Labview.

Estando a configuragéo pronta a ser enviada para a FPAA, realizou-se algumas alteragdes a
nivel de hardware, de forma comprovar que o sistema esta a funcionar tal como era esperado.
Desligando o sinal de controlo da NI que liga a AO do STA400-in e ligando um gerador de
sinais ao pino A0 do STA400-in, gerou-se uma onda sinusoidal com as caracteristicas

representadas na figura abaixo.

M TH Off
Freq

-
-~

IR

.
[

PR

Figura 90 Onda gerada no pino A0 STA400-in
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Note que o sinal é idéntico ao sinal aplicado na simulacdo, com frequéncia de
aproximadamente 40kHz, com amplitude méxima de 1.52V e minima de 40mV. Desta forma
pretendeu-se validar através do AT2 do mddulo STA400-out, 0 estado de AO, para tal foi
ligada a ponta de prova do osciloscopio ao sinal AT2 de STA400-out e no software
configurou-se o sistema para analisar AO de STA400-in a partir de AT2. A onda gerada em
AT2 pode ser analisada na figura abaixo, validando que o sinal é idéntico ao anterior.
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Figura 91 Onda analisada no pino AT2 STA400-out

Com esta andlise comprova-se que 0 sistema permite observar os sinais injetados sem
necessidade de acesso, ou alteracdo do circuito (note que o circuito foi alterado apenas para

injetar um novo sinal, sem ser proveniente do modulo da NI).

Para que possa ser validado que o sistema também permite realizar um controlo do sistema,
foi injectado em AT1 do STA400-in o sinal com um novo valor de frequéncia (3.8KHz), mas
com valor de amplitude igual e configurados os modulos para injectar em A01 do STA400-
in o sinal de AT1, sendo assim este o valor injectado na FPAA, podendo ser observado o
resultado em A01 do STA400-out visto que este se encontra a funcionar como bypass.
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Em simulacdo, o sistema também estaria apto para realizar a accdo para o qual foi
configurado, tal como ilustrado na figura seguinte, no entanto em ambiente pratico isto ndo
se verifica. Na figura abaixo do lado esquerdo encontra-se a simulacéo realizada para a
frequéncia de 3.8 KHz, onde é possivel verificar que o dispositivo reage tal como foi
idealizado, no entanto na figura do lado direito, onde se pode observar o sinal injectado com

a cor amarela e o sinal observado com a cor azul, conclui-se que o resultado é diferente.

2 Oscilloscope - Untitled.ad2
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Assim sendo, através da andlise anterior, € possivel validar que o sistema é capaz de controlar

0 sistema através de AT1 sem necessidade de acesso direto aos pinos dos médulos.

Com este resultado, é possivel tambem concluir que este sistema se torna bastante
importante, para validar que o sistema esta a agir para o qual foi programado. Desta forma a
simulacdo ird ajudar a validar a ideia pretendida, sendo este sistema capaz de validar que em

ambiente real o sitema realiza as ac¢des para o qual foi desenhado.
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/. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foram apresentadas varias conclusbes que permitem validar a

importancia do desenvolvimento deste projeto.

Até ao momento, as FPAA’s apenas permitiam realizar a configuracdo do dispositivo, néo
sendo possivel realizar a validacao funcional do sistema, sendo uma das grandes limitagdes
deste tipo de dispositivos, algo que ja ndo acontece com dispositivos configuraveis digitais
tal como a FPGA. Face a grande vantagem de utilizacdo de uma infraestrutura IEEE1149.1
para apoio a depuracao dos circuitos digitais, foi estudada a capacidade de desenvolver uma
forma capaz de introduzir uma infraestrutura IEEE1149.4 de forma a validar o
funcionamento do sistema configurado. Desta forma o sistema desenvolvido passou por

diversas fases.

O trabalho iniciou-se por um estudo aprofundado das normas IEEE1149.1 e 1149.4, para
clarificar as capacidades das infraestruturas e de forma a perceber como é realizado o
controlo dos dispositivos que implementem estas infraestruturas. Para além do estudo das
infraestruturas tornou-se necessario realizar um estudo dos diversos meios de configuracédo
dos dispositivos FPAA’s de forma a tornar mais percetivel a configuracdo do dispositivo
para que seja possivel ter o controlo total do mesmo.

Visto que a utilizacdo das infraestruturas mencionadas anteriormente, sdo bastante uteis para
apoio na depuracdo desenvolveu-se um sistema capaz de apoiar no dominio académico, de
forma a tornar o sistema de controlo da infraestrutura mais préxima dos alunos. Com o
sistema desenvolvido, é possivel ligar um ou mais dispositivos STA400 ao médulo da NI
para que seja possivel através do software desenvolvido, controlar e observar o estado do
controlador, controlar e observar os nés dos dispositivos, assim como definir os proprios
procedimentos a desenvolver durante o decorrer do teste. Desta forma o sistema torna-se

mais pratico, ndo sendo toda a informacao fornecida apenas a nivel teorico.

Sendo as FPAA’s muito direcionadas ao desenvolvimento de sistemas analogicos, por vezes,

nota-se uma grande dificuldade no que toca & configuracdo dos dispositivos através dos
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meios disponiveis apenas com utilizacdo de uma FPAA, sem necessidade de utilizacdo de
utilizacdo de um kit de desenvolvimento (onde j& inclui um sistema capaz de realizar a
programacdo diretamente através do computador). Atualmente, no que toca a configuracao
dos dispositivos, existem diversas formas, sendo elas através de utilizagdo de um kit de
desenvolvimento com comunicacdo RS232 (através de uma porta série ou através de um
USB), através de uma memdria, ou através de um dispositivo externo com comunicagdo SPI.
Para tal, foi desenvolvido um capitulo especifico para descrever sucintamente a forma de
configurac¢do de uma, ou varias FPAA’s utilizando um dispositivo externo com comunicagéo
SPI.

Para dar resposta ao problema inicialmente descrito, desenvolveu-se um circuito capaz de
observar e controlar a entrada e saida de uma FPAA, sendo também introduzido um maédulo
no circuito para permitir a realizacdo da configuracdo da FPAA através de comunicacao SPI.
Para além do desenvolvimento do circuito, tornou-se imprescindivel ter forma de realizar o
controlo de todo o sistema, para tal foi necessario desenvolver codigo em duas linguagens
distintas. Sendo a configuracdo da FPAA realizada através do médulo com comunicacao SPI
(Arduino), foi necessario desenvolver cddigo para ser processado no Arduino, com
capacidade de implementacdo de comunicacdo SPI e com capacidade de comunicagdo com
o software desenvolvido para o computador. O software de alto nivel que é executado no
computador foi desenvolvido em Labview, sendo esta a interface que o utilizador ira
visualizar quando se encontrar a realizar o teste ao dispositivo. Nesta interface o utilizador
ter4 a capacidade de realizar diversas agdes tais como realizar a configuracdo da FPAA
utilizando um ficheiro proveniente do software de configuracdo da Anadigm, controlar e
observar 0s nds da FPAA, sendo estas configuracdo facilitadas para o utilizador, ndo sendo
necessario realizar a configuracdo dos STAA400 diretamente, e para finalizar o software
permite também que o utilizado possa enviar tramas de configuracdo para os maddulos

STA400 para que possa realizar 0s seus meios de teste.

Para além da capacidade de configuracdo, observacgdo e controlo tudo a partir de um Gnico
software, o sistema também esta capaz de ser acedido através de uma pagina web, apenas
por um utilizador de cada vez, tornando assim o sistema mais abrangente para qualquer
utilizador que ndo possua 0 hardware e necessita de validar o funcionamento de algum

circuito a implementar na FPAA.
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Em termos funcionais, o sistema desenvolvido estd de acordo com 0s objetivos propostos
inicialmente, sendo todos eles validados. De forma a garantir que o sistema fica
completamente independente de outros sistemas externos, o ideal seria remover o sistema de
programacdo diretamente por SPI, introduzindo no sistema mddulos com interface
IEEE1149.1 de forma a implementar a programacgdo do mesmo apenas pelas linhas de TDI,
tendo assim a capacidade de implementacdo de uma infraestrutura Unica de programacéo e

teste, tal como as atuais FPGA.
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