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Automatizovano simulaciono okruzenje

za 1spitivanje inteligentnih senzora zasnovanih
na MEMS

Aleksandar Tucakov, Nebojsa Pjevalica, Zoltan Pele

Sadriaj — Rad prikazuje jedan pristup u projektovanju i
koriSéenju automatizovanog okruzenja za ispitivanje
savremenih inteligentnih senzora zasnovanih na
mikroelektromehani¢kim (MEMS) davadima, koji poseduju
digitalni sprezni modul.

Kljuéne re¢i — Automatizacija ispitivanja, ispitivanje
integrisanih kola, MEMS, verifikacija.

1. UvoDp

ISPITIVANJE spada medu najznacajnije faze u procesu
razvoja integrisanih kola. U toku ispitivanja proverava
se funkcionalnost razvijenog modela integrisanog kola pre
njegovog pusStanja u komercijalnu proizvodnju. Za opis
modela integrisanog kola koriste se jezici za opis fizicke
arhitekture kao $to su Verilog ili VHDL [1], [2], [3] dok se
samo ispitivanje/simulacija obavlja specijalizovanim
softverskim okruzenjima kao $to su Modelsim i NCSim.

Blagovremeno ispitivanje pojedinih razvijenih modula
(podblokova) povecava kona¢nu pouzdanost integrisanog
kola. Nakon verifikacije svih pojedinaénih modula,
neophodno je objediniti ih u celinu koja mora odgovarati
zeljenom integrisanom kolu. Ovako formiran objedinjen
model pruza moguénost verodostojne provere sistema pre
ulaska u proces serijske proizvodnje, nakon koga naknadne
ispravke viSe nisu moguce.

Automatizacija procesa ispitivanja ima mnoge prednosti
u odnosu na ruc¢no ispitivanje. Pre svega ljudsko vreme je
skupo a takode, veoma je teSko zadrzati koncentraciju u
duzem vremenskom periodu, pa je i verovatnoca da ce
Covek pogrediti veca. lako je za projektovanje
automatizovanog okruZenja u pocetku potrebno izdvojiti
malo viSe truda, taj trud kasnije rezultuje vecom
pouzdano$c¢u, te uStedom vremena i novca.

Pri ispitivanju je kori§¢en HDL model koji predstavlja
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deo senzora bez MEMS-a. Za sintezu je kori§¢en Xilinx
ISE 9.2 [4] a za simulaciju softverski paket NCSim [5]
kompanije Cadence.

II.  KONCEPT SENZORA ZASNOVANIH NA MEMS
TEHNOLOGUI

U mikroelektromehanic¢ke sisteme (MEMS) spadaju
uredaji dimenzija izmedu Ipum i Imm proizvedeni
kombinovanjem mehanickih i elektri¢nih struktura [6].
Proizvodna tehnologija najve¢im delom preuzeta je od
proizvodaca integrisanih kola. Znacajno smanjene
dimenzije ovakvih uredaja opredeljuju njihove mehanicke
osobine, izuzetno mala masa, smanjen moment inercije,
nizak koeficijent trenja, smanjeno mehanicko habanje
doprinose  dugotrajnosti.  Navedene  karakteristike
implicirale su vrlo Sirok spektar primena pogotovo u
senzorici. Tipiéni predstavnici MEMS senzora su
akcelerometri, Ziroskopi, senzori pritiska, protoka,
termometri, anemometri, itd.

U osnovi MEMS senzor pretvara mehani¢ku ili neku
drugu fizi¢ku veli¢inu u elektriénu, koja se digitalizuje i
prilagodava korisniku  (filtrira, reskalira, itd.). U
konkretnom slucaju je analiziran i simuliran akcelerometar
koji meri ubrzanje po sve tri ose Dekartovog koordinatnog
sistema. Akcelerometar se sastoji od seizmicke mase koja
pretvara ubrzanje u silu, ¢ijim delovanjem seizmicka masa
menja svoj polozaj [7]. Njeno ogibljenje je elasti¢no tako
da je pomeraj srazmeran sili i menja Kkapacitet
kondenzatora kojeg formira pokretni deo senzora sa
,stacionarnim polisilikonskim prstima”. Ovakva struktura
je predstavljena na SI. 1.



stacionarni polisilikonski prsti

pomeraj g

opruga

seizmicka masa

pri¢vréenje
za supstrat

SI. 1. Akcelerometarski senzor zasnovan
na pretvaranju ubrzanja u pomeraj.

Senzor u sebi sadrzi tri ovakve strukture, orijentisane
kolinearno sa svakom od osa koordinatnog sistema. Signali
sa kondenzatora se vode na A/D pretvara gde se
pretvaraju u numeri¢ke vrednosti srazmerne ubrzanju
svake od osa. Analiza, simulacija i ispitivanje MEMS
elementa izlazi iz okvira ovog rada. Realni podaci o
ubrzanju preuzeti su sa fizickog senzora i memorisani u
ispitne datoteke. Ovako formiran skup ispitnih datoteka
korid¢en je pri ispitivanju digitalnog sklopa razvijanog
senzora.

III. OPIS ISPITNOG OKRUZENJA

Kao $to je ve¢ napomenuto ispitivanje je vrSeno nad
VHDL dizajnom koji predstavlja deo senzora bez MEMS-
a. Zbog nepostojanja adekvatnog modela MEMS-a
realizovanog u VHDL-u javila se potreba da se na neki
nacin simulira funkcionalnost samog MEMS-a. Ovo je
ucinjeno na taj nacin §to je formirana datoteka sa ispitnim
vektorima Cije vrednosti predstavljaju vrednosti ubrzanja
na izlazu samog MEMS-a. Na taj nadin iiCitavanjem
vrednosti iz datoteke i njihovim slanjem ka senzoru sa
odredenom frekvencijom simulira se funkcionalnost
MEMS-a u celokupnom sistemu. Sva komunikacija prema
senzoru obavlja se putem SPI (Serial Peripheral Interface)
komunikacije.

Za ispitivanje je kori$¢en specijalizovan softverski paket
namenjen za softversku simulaciju NCSim. Softverski
paket NCSim sastoji se od sledecih komponenti:

Simulator za Verilog jezik — NCVlog
Simulator za VHDL jezik —- NCVHDL
Graficko okruzenje za rad sa NCVHDL i
NCVlog — SimVision

Da bi se ispitao neki HDL model neophodno je pre
svega napisati HDL kod koji ¢e se ponasati kao "spolja3nje
okruZenje" za ispitivani HDL model. Ovakav HDL kod se
na engleskom naziva Testbench [8] dok se modul koji se
ispituje naziva DUT (Design under test). Uloga Testbench-
a je da generSe takt signale (clock), signale za dovodenje
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DUT-a u pocetno stanje (reset) i neophodne signale za
pobudivanje ispitivanog HDL modela. Isto tako Testbench
posmatra izlazne signale ispitivanog HDL modela i u
zavisnosti od njih generiSe dodatne signale za pobudivanje
DUT-a ili ih belezi u jednu log datoteku kako bi korisnik
kasnije bio u mogu¢nosti da ih pregleda.

Datoteka sa
ulaznim

Log
datoteka

podacima

Datoteka sa ) DUT
komandama Stimulus (Design
under test)
Datoteka sa
podacima za
inicijalizaciju
Testbench

Sl. 2. 1zgled ispitnog okruZenja

Na Sl. 2 je prikazan izgled ispitnog okruzenja. Na
samom pocetku neophodno je izvrsiti inicijalizaciju samog
modela koji se ispituje. Ovo se obavlja tako 3to se iz
datoteke procitaju podaci koji sluze za inicijalizaciju i
zatim se proslede ka modelu koji se ispituje. Nakon toga
zapoc€inje se sa slanjem vrednosti ubrzanja ka modelu koji
testiramo. Vrednosti ubrzanja predstavljaju izlaze MEMS-
a koji postoji u realnom senzoru. U pitanju su osmobitne
vrednosti ubrzanja predstavljene u komplementu dvojke.
Ove vrednosti prosleduju se ka modelu senzora odredenom
frekvencijom koju korisnik moze unapred definisati pre
pocetka ispitivanja.

IV. PROCES ISPITIVANJA

Pri ispitivanju su kori§¢ene tri ulazne tekstualne
datoteke sa podacima. Prva datoteka sadrzi podatke
potrebne za inicijalizaciju modela koji se ispituje. Svaka
linija ove datoteke predstavlja jedan podatak za
inicijalizaciju i sastoji se iz adrese internog registra
senzora u koji treba upisati vrednost i vrednosti koja se
upisuje. Adrese i vrednosi prikazane su u
heksadecimalnom formatu iz opsega 00h - FFh. Podaci iz
ove datoteke prosleduju se ka ispitivanom modelu na
samom pocetku simulacije ¢ime je sistem inicijalizovan i
spreman za ispitivanje njegove funkcionalnosti.

Druga datoteka sadrzi realne podatke o ubrzanju koji su
preuzeti sa fizi€kog senzora i zatim memorisani u datoteku.
Uloga ove datoteke je da simulira funkcionalnost MEMS
elementa tako §to se iz nje i§¢itaju vrednosti koje se zatim



prosleduju ka ispitivanom modelu. Frekvencija kojom se
vrednosti ubrzanja prosleduju ka ispitivanom modelu moze
se podesiti pre pocetka same simulacije ili se moze koristiti
podrazumevana vrednost. Za svaki ispitivani slucaj
potrebno je formirati posebnu datoteku ovog tipa, u
zavisnosti od toga koji modul (podblok) i koja
funkcionalnost se Zeli ispitati.

Datoteka sa komandama sadrzi komande koje su
potrebne za ispitivanje senzora. Uloga ove datoteke je da
Stimulusu obezbedi podatke neophodne za sukcesivno
pobudivanje modula (podblokova) ispitivanog modela. Nju
kreira sam korisnik, u zavisnosti od toga koji modul i koje
funkcionalnosti se Zele ispitati. Svaka linija ove datoteke
predstavlja jednu komandu za citanje ili upis u Zeljeni
registar senzora. Izgled dela datoteke sa komandama je
prikazan na SI. 3.
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S1. 3. 1zgled dela datoteke sa komandama

Linija datoteke sadrzi trenutak u kojem treba izvrsiti
datu komandu, predstavljeno vremenskim intervalom od
pocetka simulacije u mikrosekundama, adresu internog
registra senzora (heksadecimalno) u koji treba upisati ili iz
kojeg treba is¢itati vrednost, indikator da li treba izvrSiti
upis (indikator je tada 0) ili ¢itanje (indikator je tada 1) i
vrednost koju treba upisati (heksadecimalno). U sluéaju
komande za ¢itanje iz internog registra senzora vrednost u
poslednjoj koloni komandne linije nije od interesa,
medutim neophodno je upisati proizvoljnu vrednost iz
opsega 00h — FFh zbog nacina rada funkcije za ¢itanja iz
datoteke.

Nakon formiranja ove tri vrste ulaznih datoteka i izbora
izlaza koji se Zele beleziti u izlaznu log datoteku zapoc€inje
se sa procesom ispitivanja (simulacije). Kao rezultat
simulacije koja traje odredeni vremenski period tokom
koga prisustvo ¢oveka nije neophodno dobijene su izlazne
log datoteke, za svaki ispitivani slu¢aj po jedna, koje su
zatim detaljno proucavane kako bi se izvriilo poredenje
aktuelnog ponasanja digitalnog sistema sa zeljenim i kako
bi se otkrile eventualne greske u digitalnom sistemu.

V. REZULTATIISPITIVANJA

Detaljno ispitivanje ponaSanja digitalnog senzorskog
podbloka u okruZenju opisanom u poglavlju III omogucilo
je brzu lokalizaciju greSaka i njihovo ispravljanje. Za
proveru svakog elementa digitalnog sklopa formirana je
posebna datoteka sa pobudama. Poredenjem aktuelnog
ponaSanja sistema sa Zeljenim, detekcija greSaka postaje
efikasna i fokusirana.

Nakon ispravljanja uocenih greSaka (koncepcijskih i
slu¢ajnih) finalni dizajn je verifikovan u kona¢nom testu,
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gde su sukcesivno aktivirane sve pobude jedna za drugom
uz pracenje ponaSanja sistema.

VI. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu visoku cenu proizvodnje integrisanog
kola, neotkrivene greske mogu proizvod uciniti
neupotrebljivim na trzi§tu. Ovakav gubitak u o3troj trzisnoj
konkurenciji, kakva je danas prisutna u svim oblastima
informacione tehnologije, mogao bi biti nenadoknadiv.

Korak dalje u pristupu predprodukcijskom ispitivanju
bio bi uklju¢ivanje MEMS elementa u simulacioni model.
Ovakav sveobuhvatni pristup omogucio bi gotovo potpuno

verodostojan  proces  verifikacije svih  segmenata
integrisanog kola u jedinstvenoj simulaciji. Time bi se dale
ispraviti i eventualne greske u samom

mikroelektromehani¢kom bloku, kao i u sprezi izmedu
njega, A/D bloka i digitalnog bloka.
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ABSTRACT

This paper presents single approach in design and usage
of automated environment for MEMS based intelligent
sensor testing. The target testing subblock is digital
interface.

AUTOMATED SIMULATION ENVIRONMENT
FOR INTELLIGENT MEMS BASED SENSORS
TESTING
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