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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto e implementagao
pratica de um testador semi-automdtico de circuitos integra
dos digitais que permite detetar falhas ldgicas através da

aplicagao do teste funcional.
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1 INTRODUCAO

1.1 - Consideracgoes Gerais

E inegavel a crescente importédncia dos circuitos di
gitais nos sistemas eletrdnicos modernos. Sua faixa de a
plicagao abrange desde sistemas complexos como computado
res e sistemas de telemetria por satélites até produtos e

letrdnicos mais simples como brinquedos, reldogios, calcula

doras etc.

Os sistemas 1l0gicos convencionais baseados em relés
estao sendo substituidos rapidamente por sistemas que uti
lizam circuitos digitais - os chamados sistemas logicos di
gitais - , devido a maior confiabilidade e facilidade de
manutencao que estes oferecem.

Com o desenvolvimento de circuitos integrados digi
tais mais aperfeigoados, como os microprocessadores, os
sistemas logicos digitais adquiriram flexibilidade de pro

gramagdo, incluindo a capacidade de programagao dinamica.
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Apesar de os circuitos integrados digitais possuirem
alta confiabilidade; eles p9dem, no entanto, apresentar fa
lhas durante sua operagao no sistema em que estiverem inse
ridos. Estas falhas podem ter origem durante o processo de
fabricagdao do CI ou durante operacao enquanto parte de um

sistema |1] .

E de suma importancia pratica a identificagao de
CI's defeituosos antes de serem empregados em qualquer sis
tema, jad que implica na redugao da probabilidade de falha
do sistema como um todo. Além disso, a identificagao pré
via de um CI defeituoso & menos onerosa que a sua elimina

cao quando ja faz parte de um sistema.

A identificagdo de CI's defeituosos pode ser  feita
através de testes que permitem verificar niveis logicos de
salida (teste funcional) poténcia dissipada e niveis mini
mos e maximos de tensdes e correntes de entrada e de saida
(teste de paradmetros DC) ou respostas transitdrias e tempo

de propagagado (teste de pardmetros AC).

O teste funcional é suficiente para a identificagao
de CI's gue ndo executam a fungao logica especificada pelo
fabricante. O teste‘de parametros DC € normalmente feito
como um complemento do teste funcional guando se deseja ve
rificar os niveis DC adequados de tensoOes e correntes de

entrada e de saida.
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O teste de pardmetros AC € usualmente feito pelos fa
bricantes de CI's antes das etapas de metalizagao e de en
capsulamento | 2| ou por usuirios que tenham aplicacoes

extremamente criticas principalmente em termos de velocida

de (tempo de resposta).

1.2 - Testadores de CI's

Os equipamentos de teste de parametros AC sao fre
guentemente complexos e de elevado custo. Por outro lado ,
os testadores gue realizam os testes funcional e de pard
metros DC sao geralmente simples, de pequeno porte e de
custo relativamente baixo. Os testadores de pegqueno por

te existentes na literatura sao basicamente de dois tipos:

1) com ldgica fixa e 2) com ldgica programavel |2

Os testadores com logica fixa foram os primeiros de
senvolvidos |2| . Sao implementados em hardware e conse
guentemente, ndo podem ser reprogramados, a nao ser atra
vés de modificagOes no circuito. Sao adequados a testes
simples como o teste funcional. Os sistemas implementados
com logica fixa diferem basicamente entre si pela maneira
como fornecem aos diferentes CI's sob teste a sequéncia de
niveis logicos de entrada e a tensao de alimentagao a
dequadas. Essa sequéncia de niveis 1ogicos, bem como a
tensao de alimentacgao, sao conectados ao CI sob teste

por um circuito comumente chamado de Matriz de Intercone
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Nos primeiros sistemas a matriz de interconexao
era implementada com chaves no console do testador |2 .
Posteriormente, foram desenvolvidos equipamentos onde a

Matriz de Interconexao foi implementada através de cartdes

programados conforme o tipo de CI.

- Os testadores com 1l0gica procramavel utilizam micro
processadores para controlar os. testes e a geragao de para
metros DC de referéncia. A total flexibilidade de programa
cao dos testes e a capacidade de programagac dindmica dos
pardmetros DC de referéncia tornam este tipo de eguipamen
to adeguado a andlises mais precisas e variadas, como é
o caso, por exemplo, de testes nos estacios finais de con

trole de qualidade de componentes em fabricas de CI's.

1.3 - Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho & o projeto e implementa
¢do pratica de um testador semi-automatico de CI's digi
tais que permite detetar falhas 18gicas através da aplica

cao do teste funcional.

Este testader, cuja finalidade principal &€ a utili
zagao em laboratdrios de ensino e de pesquisa, deve apre

sentar as seguintes caracteristicas gerais:




- pequeno porte

- facil manuseio

-

rapidez na realizagao dos testes

baixo custo

Em principio, o testador deve ser capaz de testar a

maioria dos CI's de 14 e 16 pinos das familias TTL e CMOS.



2 O TESTE FUNCIONAL

2,1 - Descrigéc do Teste Funcicnal

O teste funcional consiste em verificar o funciona
mento do CI através das especificagOes fornecidas pelo fa
bricante !3| . Esta verificacao & realizada aplicando-se
combina¢lbes de niveis 1dgicos ds entradas do CI e comparan
do 03 niveis lbogicos de saida do CI com os especificados
pelo fabricante. Come ilustracgao considere-se a porta E de
duas entradas mostrada na Figura 1.1 . A tabela-verdade
correspondente € apresentada na Tabela 1.1 mostrando os
niveis 1dgicos da saida para cada combinagac possivel dos
niveis 1&gicos (BAIXO e ALTO) das entradas. A aplicagao do
teste funcional a essa porta consiste em fornecer as qua
£ro combinagoes possiveis dos niveis logicos BAIXO (b) e
ALTO {a) ds entradas A e B e, em seguida, verificar se o0s
niveis ldgicos da saida C estao de acordo com os especifi

cados na tabela-verdade.

O teste funcional pode ser aplicado a quaisquer cirx

cuitos combinacionais ou sequenciais |4] . De fato, a o
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corréncia de uma falha em um circuito combinacional irredu
tivel implica em alteragaoc na fungdo do circuito, Conse
quentemente, para pelo menos uma das combinagoes possiveis
dos niveis 16gicos de entrada o circuito defeituoso apre
senta um ou mais niveis ldgicos de saida diferente dos es

pecificados.

Enguanto o teste para um circuite combinacional pode

ser uma combirag¢ac de entradas, um teste para um circuito

sequencial, em geral, reguer uma sequéncia de entradas ’
visto que, os niveis logicos de saida de um circuito se
gquencial em um determinade instante dependem nao s dos

niveis 1ldgicos de entrada nagquele instante, mas també&m do

estado interno do circuito e, portanto, dos niveis l&gicos

anteriores das entradas [|4!] .
T ¢
| [ Bl
Fig. 1.1 - Simbolo da porta ENTRADAS SAIDAS
AND de duas en A B C
‘tradas b b b
b a b
a b b
a a a

Tabela 1.1 - Tabela verdade

da porta AND




2.2 - Implementagdo do Teste Funcional

Este sistema foi desenvolvido com lOgica fixa que se
adequa perfeitamente bem ao objetivo de realizar o teste
funcional. Na implementagac deste foi utilizada uma técni
ca de teste caracteristica dos sistemas de hardware. De
fato, a verificagdoc dos niveis 1ldgicos de saida do CI sob
teste € implementada como segue:

Toma-se um CI do mesmo tipo que o CI sob teste (CIT)
gue esteja funcionando bem para servir de referéncia. .\
ele sao aplicados os mesmos sinais de entrada e a mesma
tensao de alimentagao gque ao CIT . Como ambos 0s Cl's
foram projetados para'execufgr a mesma fungao 1ldgica, seja
ela gual for, os niveis 1dgicos de saida do CI tomado como
referéncia (CIR) e do CI sob teste devem ser iguais. Faz-
se uma comparagaoc entre o nivel 1lb6gico de cada uma  saida
do CIT com o nivél 16gico da saida correspondente do CIR .
Caso seja detetada alguma diferenga,esta constituira o in

dicativo de falha no CIT, ja que os niveis ldgicos de sai

da do CIR sac considerados corretos.

Para que se consiga detetar o maior nimero possivel
de falhas, ou seja, para o teste ser mais completo, & ne

cessario gque :

a) Todas as entradas do CIT e do CIR sejam ativadas

gimultaneamente.
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b) Que sejam fornecidas ao CIT e ao CIR todas as com

binacdes possiveis_dos niveis 16gicos de entrada.



3 IMPLEMENTAGAO DE UM TESTADOR SEMI

AUTOMATICO DE CI'S DIGITAIS

3.1 - Descrigao Geral do Sistema

O testador semiautomdtico de CI's digitais implemen

tado & mostrado no diagrama de bloces simplificadc da Figu

ra 3.1 constando de :

1)
2
3)
4)

5)

Un gerador de niveis logicos de entrada.

Um gerador de cddigos.

Um teclado acoplado ao gerador de cddigos.

Uma Matriz de Interconexdo que efetua as conexoces
entre o gerador de niveis 1ldgicos de entrada e os
CI's de teste e de referéncia e fornece a tensao
de alimentacao adequada a esses CI's. A efetiva
¢80 dessas conexSes pela Matriz de Interconexao &
realizada sob o controle das informagoes codifica
das sobre o CIT, geradas a partir do teclado e o
gerador de codigos. | |
Comparadores com memdria, cuja funcao & comparar

os niveis logicos de saida do CIT com os do CIR




GERADOR
TECLADO DE Linhos de controle

CODIGOS

CIT
Vee ’
Tensao de Ref.
MATRIZ DE
3

Gerador E'
de Sinais -2 INTERCONEXAQ
de Entrada En

Fig. 3.1

CIR

)

—

®w MDD OOBPIVLTZTOO

-

WM DooPrO—-02 ~

Diagramo de blocos simplificado do sistema

E;,E2,...En — niveis ldgicos de entrada
Tensao de Referencio— Q V

-'['[-
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e armazenar os resultados das comparagoes.
6) Indicadores luminoscs (LED's} gue mostram os re

sultados das comparagoes.

3.2 - Descrigao Detalhada dos Blocos do Sistema

3.2.1 - Matriz de Interconexao

3.2.1.1 - Consideragoes Preliminares

A Matriz de Interconexdao deve exercer sua
fungao levando em conta as diferentes caracteristicas dos
CI's que poderao ser testados. As caracteristicas que tor
nam os CI's diferentes entre si saoc a fungao executada, o
numero de entradas, © nimero de saidas, o tipo de alimenta

¢do, a configuragao dos pinos (isto &, a definigao da fina

lidade de cada pino) etc. Constata-se, na pratica, (v.
apéndice A), que existe uma grande variedade de configura
¢bes de pinos para CI's digitais de modo gque um pino de
mesma posicdo mas de CI's diferentes pode ter finalida
.des diferentes. Portanto, a Matriz de Interconexao dove
ter a flexibilidade para ligar a cada pino do CIT e do

CIR a tensdo de alimentagao ou qualquer uma das entradas.

Por outro lado, as entradas do CIT devem ser ativa
das simultaneamente. Para se etetuar o teste, portanto, as

conexdes aos pinos do CIT e do CIR devem ser implementadas
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em paralelo.

3.2.1.2 - Estrutura da Matriz de Interconexao

O diagrama de blocos geral da Matriz de Inter
conexao & mostrado na Figura 3.2, consistindo de circuitos
seletores (multiplexadores) em paralelo. Deve-se observar
que existe um circuite multiplexador para cada pino do
CIT. Os sinais de entrada e a tensao de alimentacao sao
aplicados' simultaneamente a todos os circuitos multiple
xadores. Cada circuito multiplexador deve conectar ao jo2 4
no, que lhe & correspondente, uma das fontes de sinais de
entrada ou um dos terminais da fonte de alimentagao (V_ou

ponto Comum), de acordo com a informagac, sobre a finalida

de do pino, recebida através de suas linhas de selegao.

3.2.1.3 - Circuito Multiplexador
a) Descrigdo

0 diagrama de blocos do circuito multiplexador
& apresentado na Figura 3.3. A multiplexacao & efetuada ,
neste caso, em duas etapas: primeiramente, sao multiplexa
dos os sinais de entrada para o CIT (el, 82...€n) por um
circuito chamado aqui de multiplexador de sinais de entra
da; em sequida, & realizada a multiplexacgao entre a saida
do multiplexador de sinais de entrada com o sinal DC do

terminal positivo da fonte de alimentagao (V_.) e a tensao
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Fig. 3.2 Diagrama de blocos Geral do Matriz de Interconexao
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de referéncia (0 volt). Essa multiplexacdo & feita em duas
etapas, porgue & necessdrio utilizar circuitos multiplexa
dores de maior poténcia (analdgicos) para acoplar a tensao
de alimentagéo ao CIT e ao CIR, de modo a fornecer os ni
vels de tensao e de corrente adequados d alimentagao dos
mesmos. Os CI's digitais ndo podem fornecer corrente sufi
ciente para isto. Por outro lado, & bastante um multiplexa

dor digital para efetuar a multiplexacao dos sinais de en

trada.

pPelo estudo do diagrama de pinos dos varios ti
pos de CI's que serao testados (Apéndice A). constata-se
que a grande maioria tem, no maximeo, doze entradas. Para

implementar o multipléxador de sinais de entrada, entao, &
suficiente utilizar um multiplexador digital 16 x 1 (CI
74150) . A multiplexagao da tensao V_ s temsao de  referén
cia (0V), e a saida do multiplexador de sinais de entrada
foi implementada através de chaves eletrdnicas discretas
controladas por linhas de controle (estas linhas de contro
le s3o geradas decodificando a informacac sobre a finalida
de do pino, recebidas através das linhas de selegdao do mul
tiplexador) (v. Figura 3.3). Como sb uma das chaves & acip
nada de cada vez, nac hd problema em se ligar as saldas de

todas as chaves ao mesmo pino do CIT.

As conexoes descritas até agui se referem apenas ao
CIT. Essas mesmas conexOes devem ser realizadas com o CIR.
A finalidade de cada pino do CIT & a mesma do pino corres

pondente do CIR. Quande um pino do CIT, por exemplo, for
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linhos de [— _ e — — — —
selegdo b
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de entrada ou de conexao para tensao de alimentacgao, éste
deve estar interligado necessariamente com o pino corres
pondente do CIR. Quando o pino for de saida, no entanto,
nao deve de modo algum estar ligado ao correspondente do
CIR, pois sao os niveis de sinal destes pinos que precisam
ser comparados., E necessaria, portanto, uma chave entre ca
da pinc do CIT e o seu correspondente do CIR, de modo a se
“ter a ligagao ou o isclamento entre eles conforme seja ng

cessario.

Viu~se, no inicio desta segao, que nac & conve
niente utilizar o mecsmo tipo de chave para conectar a ten
sao de alimentac¢ac e sinal de entrada. Optou-sc, entao,por
utilizar um conjuntc de chaves eletrdnicas discretas, idén
tico ac utilizado para efetuar as ligagoes com o CIT, e em

paralelo com este (V. Figura 3.4).

As chaves utilizadas para conectar a saida do

multiplexador de sinais de entrada aos pinos do CIT e do
CIR sao chaves tri-estado (CI 74126). As chaves utilizadas
para conectar . a tensao Voo da fonte de ali
Imentagéo ac pino do CIT e do CIR, conjuntamente com © <c¢ir

cuito da fonte de alimentagao, constituem o circuito aco

plador de V__ (V. Figuras 3.5.a e 3.5.b).

A fonte de alimentagao compreende uma fonte de
tensdo regulada comercial de +5V, um circuito limitador de

corrente e um "driver". Este circuito foi implementado
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utilizando o CI 723 (V. Figura 3.6), fornecendo uma tensao

de salda (igual a (5 + V ) Volts) no emissor do tran

cE(sat)
sistor PNP de saida que, em conjunto com a chave eletroni
ca implementada com transistor, garante um nivel de ten
sdo, +5V, aos terminais V__ do CIT e do CIR. O diagrama e
létrico do circuito acoplador de Vcc com salida para todos

os pinos que podem ser terminais V € mostrado na Figura
cc

3.7.

Por sua vez denomina-se circuito acoplador de
ponto comum ao circuito que fornece a tensao de referéncia
(0 volts) ao terminal comum do CIT. Este circuito pode ser
descrito como sendo um "driver" ligadc a chaves eletroni
cas discretas (V. Figuras 3.8.a e b}. O "driver" foi imple
mentade utilizande um amplificador operacional (tipo 741)

dando uma tensao de saida negativa (igual a -V no

cE(sat)
transistor NPN de saida) gque, em conjunto com as chaves e
letrdnicas implementadas com transistores, garante um ni
vel de tensao, 0 Volts, ao ponto comum do CIT e do CIR. O
diagrama elétrico completo incluindo saldas para todos os

pinos que podem ser terminais ponto comum & mostrado na

Figura 3.9.

b) bDecodificador

Como foi visto anteriormente, a finalidade de

um pino do CIT pode ser: conexao para Vcc(termlnal Vcc) ,

conexio para tensac de referéncia (ponto comum), conexao
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para entrada (dentre doze entradas possiveis) (Apéndice.A)
ou ainda pino de saida. Para codificar as diferentes fina
lidades (4) levando em conta as entradas possiveis (12) u
tiliza-se o codigo binario simples de 4 bifs da maneira
mostrada na tabela 3.1. As linhas de selegao da Matriz de
Interconexao sdo constituidas, portanto, de guatro linhas
de dados para cada pino, resultando em 64 linhas, conside
;ando todos os 16 pinos do CIT. Cada circuito multiplexa
dor recebe, entao, através de guatro linhas de selegao, a
palavra cddigo de 4_bits que define a finalidade do pino a
ele ligado. Esta informagao & decodificada em cada circul
to multiplexador da seguinte maneira: |

-

- 0 multiplexador das fontes de sinais de en
trada realiza a decodificagdo, ou seja, identificagao dos
sinais de entrada, internamente no CI (74150). O multiple
xador implementado com chaves discretas necessita de um de

codificador para gerar os sinais de controle para as cha

ves.

O projeto do decodificador necessario a cada
circuito multiplexador & mostrado a seguir. Foi desenvolvi
do a partir da tabela 3.1 onde esta contida a  associagao
das palavras cbdigo as diferentes finalidades do pino e
aos diferentes tipos de entrada. Como entrada do decodifi
cador tem-se as quétro linhas de dados contendo © codigo
de guatro bits que define a finalidade do pinc. Como saida
tem-se trés 1linhas para controcle das chaves eletrdo

nicas discretas: 1) Chaves de acoplamento de Ve
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ASSOCIAGCAO DAS

PALAVRAS CODIGO | O A | P.COMUM o ENTRADA
P. Comum o o (o) o o
P. Comum (o} i ¢) o o
) S o o 1 1 o
Saida o 1 1 o o
Ent. 1 o [ 1 o 1
Ent. 2 o 2l 1 o ki
Ent. 3 o o 1 o 1
Ent. 4 o 1 1 o} 1
Ent. 5 1 o 3 o} 1
Ent. 6 | 1 1 o) X
Ent. 7 i o £ 2 o 1
Ent. 8 1 1 1 o 3
Ent. 9 1 o 1 e} i
Ent.10 il 1 1 o 1
Ent.1l1 3 o 1 o 1
Ent.l2 1 i 8 1 o i§

Tabela 3.1 - Tabela Verdade do Decodificador
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para o CIT e o CIR. 2) Chaves de acoplamentc de ponto co
mum para o CIT e o CIR e 3) Chaves tri-estado para conec
tar a saida do multiplexador de sinais de entrada para o

CIT e o CIR.

O diagrama 18gico do decodificador & mostrado
na Figura 3.]10.a. As expressoes logicas para as saidas do
decodificador foram obtidas a partir da tabela 3.1 utili

zando Mapa de Karnaugh, quando necessario, como se segue:

Mapa de Karnaugh para a saida F

entrada’
DC ‘
BA\ 00 01 11 10
Y I }‘ T e
00 0 1 1 1]
! |
T
0l 0 1 bl 1
11 0 ] 1o 1,
_ e
10 0 w1 [ Ry 1,
——- = N -
Fentrada =Db+C
i i i ' te d: tab
A sailda Fponto COMUM foi obtida diretamente da abe
la tomando os termos maximos ("Maxterms") ja que as chaves

para acoplar o ponto comum sao nivel baixo ativo.

D+ C+ B

Fponto comum

A saida Fy = D.C.B.A. =D+ C+ B + A
cc :
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Fig. 3.10 a) Diagrama de blocos do decodificador

b) Implementucao do circuito decodificador
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O decodificador de cada circuito multiplexa
dor, a principio, & implementado como mostra a Figura 3.
10.b; com uma porta NOU 4 entradas, uma porta NOU 3 entra

das, uma porta inversora e um OU - duas entradas.

Pelo estudo das configuragSes de CIT (Apéndice
A) tem-se que apenas dez dos dezesseis pinos do CIT podem
servir de conexao para Vcc (terminal Vcc) enquanto doze
podem ser terminal ponto comum. Com isto, reduz-se mais o
numero total de portas necessérias para o decodificador de
alguns circuitos multiplexadores (assim como se reduz o
numero de chaves eletrOnicas discretas). O nimero total de
CI's necessarios para implementar os dezesseis decodifica
dores & guinze, ou seja, cin;o duplos NOU de 4 entradas ,
quatro triplos NOU de 3 entradaé, dois hex-inversores e

quatro quadruplos OU de 2 entradas.

Caso se deseje utilizar decodificadores ja in
tegrados em pastilhas, sao necessarias dezesseis pastilhas
decodificadoras mais caras que portas discretas, O gue nao

€& vantajoso.

O diagrama elétrico da Matriz de Interconexao
€ mostrado na Figura 3.11, a menos dos circuitos de accpla

mento de Vcc e de Ponto Comum e de parte dos decodificado

res que geram as linhas de controle para o acoplamento de

Ve & de Ponto Comum. Neste diagrama sao mostrados os de

zesseis multiplexadores de fontes de sinais de entrada (CI's) 74150),
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as chaves tri-estado (CI's 74126} para conexao das saidas
dos multiplexadores de sinais de entrada ¢ a parte dos de
codificadores que controla estas chaves (CI's 7432). A par
te dos circuitos decodificadores responsavel pela geragao
das linhas de controle das chaves de acoplamento de VCC e
mostrada na Figura 3.12 e a parte responsavel pela geragao

das linhas de controle das chaves de acoplamento do Ponto

Comum & mostrada na Figura 3.13.

As conexOes com o CIT e CIR sao efetuadas a

traves de soquetes tipo ZIF (V. Figura 3.14).

3.2.2 - Gerador de Codigos

O circuito gerador de codigos deve receber como en
trada o nimero do CIT (em cbddigo BCD) enviado pelo opera
dor através do teclado, e fornecer 3 Matriz de Interco

nexao um padrdo de bits, que correspondem a informagao co

dificada da fungao dos pinos do CIT.

As diferentes finalidades de um pino foram codifica
das utilizando o cddigo binario simples de quatro bits .
conforme a Tabela 3.1. Como foi visto anteriormentc (se
¢ao 3.2.1.3.b) a finalidade de cada pino & codificada com
quatro bits. Desse modo o padrao de bits fornecido pelo ge
rador de codigos & uma palavra-cddigo de sessenta e quatro

bits capaz de conter a informagao sobre a finalidade de to
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dos os pinos do CIT. O gerédor de cbdigos consiste, baéicg
mente, em uma memdria, aqui denominada tabela de cbédigos,
organizada como tabela de dados. Em cada enderego da memd
ria estd contida a palavra-codigo de sessenta e quatro

bits correspondente a uma configuracao distinta de cIT.

Ao se testér um CI, coloca-se inicialmente o numero
~deste CIT nas linhas de endereg¢o da memdria e esta, por
sua vez, fornece na saida o conteudo deste endereco, que
& a palavra-codigo correspondente a configuragac de pinos

desse CIT.

Exiétem alguns tipos de CI'srquc possuem a mesma con
figuracao de pinos, alguns tipos que nao sao mais wutiliza
dos, e ainda outros nao poderac ser testados por este sis
tema, como & o caso, por exemplo, de memorias. Devido a is
so os numeros de identificagao de CI's gue podem ser testa
dos por este sistema nao sao seguidos (Apéndice A). Conse
guentemente nao é vantajoso usar ¢ nimero de identificagao
do CIT como endereco direto da memdria que contém as pala
vras-cddigo (Tabela de cddigos) correspondentes as confiqgu
racgdes dos CI's, pois isto redundaria em espagos vazios na
memdoria. Por esse motivo & utilizada uma outra membria ,
com tamanho de palavra bem menor, como memoria auxiliar, pa
ra se efetuar o endecregamento de modo indireto da tabela
de ¢6digos e, assim, obter uma compactagao da tabela de cd
digos, © gue & mais interessante (V. Figura 3.15). Agora,

a memdria auxiliar, chamada tabela de enderegos, @& que
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vai conter os endereg¢os (da tabela de cdbdigos) das ﬁalg
vras ¢ddigo correspondentes aos CI's de teste. A tabela
de enderegos recebe o nimecro do CIT e fornece na sua saida
o enderego da locagao da tabela de cddigos gue contém a pa
lavra-codigo correspondente aquele CIT. A Tabela de codi
gos, entao, coloca na saida a palavra-cédigo, a qual &€ en

viada & Matriz de Interconexao.

As memdrias mais comumente utilizadas possuem  pala
vras de 8 bits. Para implementar a tabela de cddigos, en
tao, seriam necessarios oito membrias em paralelo para se
obter a palavra de 64 bits. Optou-se, entao, por utilizar
"buffers" para armazenar a palavra-codigo fornecida pela
tabela de cddigos, de modo a permitir a leitura por partes,

da memoria.

A tabela de cOdigos foi organizada com palavras du
plas de 2 x 32 bits. A primeira linha de enderego (A) &
utilizada como linha de controle para enderegar a primei
ra parte da palavra {Ao = 0) ou a segunda (AO = 1). Deste

modo, foram utilizadas guatro memdrias em paralelo, com pa
'lavras de oito bits, para implementar a tabela de codigos.
0s "buffers" sao oito registradores de oito bits { C1's

74198} (V. Figura 3.16).

A 7ltima linha de enderecgo (Alo) foi utilizada para
selecionar a regido da memdria onde estao armazenadas as

informagdes sobre CI's da familia TTL (Alo = 0) ou da fami
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lia CMOS (A;, = 1). Esta selegdo & feita através de uma

chave (TTL-CMOS) acionada pelo operador.

O diagrama elétrico do Gerador de CSdigOs € mostrado
na Figura 3.17 . A tabela de co6digos foi implementada com
guatro memorias com capacidade 2Kx8, cada, do tipo 2716.
A tabela de enderecos foi implementada por uma memoria
1Kx8 tipo 2708. As onze linhas necessarias para endere
car a tabela de cédigos foram fornecidas como se segue:

A - linha que seleciona a parte da palavra dupla

0.

a ser lida. E ligado a uma saida do gerador de

entradas com frequéncia £, =1 Mz
AO = 0, para a primeira parte da palavra,
A =1 para a segunda parte.

0

Al,Az...Ag - linhas fornecidas pela tabela de endere

o1

Ay - linha de enderego fornecida diretamente do te
clado.
A - linha controlada por uma chave que identifica

10
a familia do CIT. Aip = 0 para a familia TPL

e A = 1 para a familia CMOS.

10

Ao se testar um CI, o seu numero, fornecido pelo te
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clado, fica disponivel na entrada da tabela de enderegos
do CI que, por sua vez, fornece o endercgo da palavra-cddi

-

'go, enderego esse que fica disponivel na entrada da tabela
de cddigos. A palavra-cddigo correspondente, porém, s &
armazenada nos "buffers" quando o "enable" da memdria (ta
bela de cbdigos) for ativado. Isto & feito utilizando uma'
chave (chave de teste) acionada pelo operador. Esta mesma
chave & utilizada para desativar o "clear" dos "buffers" .
Os "buffers" estao inicialmente no nivel 16gico Zero
("clear" ativado), pois isto equivale a colocar todos 0s
pinos do CIT em ponto c¢omum, evitando assim, conexao erra
~da nos pinos. Quando o operador estd seguro de que o nime
. ro do CIT teclado esta correto, entao, aciona a chave de
teste, desativando, assim, o "clear"”, dos buffers e inici
ando o armazenamentc da palavra-cddigo. Quando A, = 0 a

0

primeira parte da palavra-cddigo € armazenada numa determi

nada regiao dos "buffers". Quando AO = 1 a segunda parte
da palavra-cédigo é armazenada em outra regiao dos "buf
fers". Estas duas regiOes compoem a palavra completa. As

saidas dos "buffers" estdo ligadas diretamente a Matriz de
Interconexao. As conexdes dos pinos do CIT, consequente
mente, também sao efetuadas em duas etapas. Primeiramen
te, os pinos do CIT correspondentes a primeira parte da pa
lavra-cddigo sdo conectados. Em seguida, s&o conectados 0s
pinos restantes. O fato de nac se ter conexao simultanca
de todos os pinos, nao acarreta danos ao Cl porgue OsS pi
nos nao conectados no intervalo entre essas duas etapas

permanecem no nivel ldgico zero (ponto comum).
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As palavras cddigo para algumas configuragoces de
CI's sao apresentadas no Apcndice B.

-

3.2.3 - Teclado

3.2.3.1 - Introdugao

O numero de idenfificagao de um CI consta de
quatro ou cinco digitos, dos quals os dois primeiros iden
tificam a familia 1lb6gica e a série, e 0s restantes, o tipo

(funcao) do CI. _ -

Em relagcao aos CI's existentes no mercade ,
pode-se dizer que o numero gue identifica o tipo do Ci nao
ultrapassa 799, .,

No presente sistema, a identificagao da fami
lia do CI & feita através de uma chave TTL/CMOS, acionada
pelo operador, enguanto que a identificacao do tipo do CI
é feita com tres digitos fornecidos pelo operaddr através

de um teclado.

0 nimero do CIT gue & enviado para o Gerador
de Codigos servindo de enderego dircto para a tabcela de en
derecos e de endereco indireto para a tabela de cddigos

€& inicialmente fornecido por um Teclado e armazenado em re
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gistradores. As saidas desses registradores sdo ligadas di
retamente 3s linhas de enderego da tabela de enderegos, no

gerador de co6digos (V. Figura 3.18).°

0 circuito do Teclado compreende o teclado

propriamente dito e o circuitc de interface.

0 teclado utilizado & simples e em forma de
matriz com doze teclas dispostas em quatro colunas e trés

linhas (V. Figura 3.19).

C circuito de interface compreende o circui
to de codificagéo do teclado, registradores para armazcenar
o numero do CI e o circuito para "debouncing" (V. Figura

3.20).

O circuito de codificagao do teclado foi im
plementado utilizando a técnica de varredura de linhas.Con
siste na varredura de um conjunto de linhas com um "1 ( ou
0) circulante" e no exame das outras linhas para a detegao
do pressionamcnto de alguma tecla. Foi utilizado um conta
dor acoplado a um decodificador para realizar a varredura
das colunas. Para a detegao do pulso gerado pela tecla fol

utilizado um codificador de prioridade ligado as linhas.

Quando uma tecla & pressionada, um pulso dc
sinalizagao & enviado pelo codificador e a varredura & in

terrompida. O cbdigo correspondente & tecla pressionada &
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Yido do contador ¢ da saida do codificador, ja qﬁo estes
indicam a coluna e a linha, respectivamente. Como o codifi
cador & de prioridade, se duas teclas forem acionadas si
multaneamente, somente uma delas sera codificada, justamen
te aguela gue tem maior prioridade em'relagéo as linhas e
que, em relagao as colunas, & ativada primeiro pelo "1 cir

culante”,

3.2.3.2 - Circuito "Debounce"

Quando uma chave & acionada, o contato osci

la or um curto intervalo de tempo antes de efetuar a 11
— p -

gagao ("Keybounce"). O mesmo fato ocorre quandoc a chave

abre (V. Figura 3.21).

Quando uma tecla & pressionada, portanto, ha
uma geracao de pulsos estreitos antes da estabilizacao do
contato. Ao ser liberada a tecla, ocorre o mesmo tipo de
oscilagao, com efeito analogo. Esta oscilagao indesejavel
precisa ser eliminada. Para isto, € necessario um circui

to que faga o "debounce", ou seja, que elimine a oscilagao

da chave. Este circuito & implementado utilizando um cir
cuito monoestavel com redisparc (V. Pigura 3.22). O funcio
namento deste circuito € ilustrado na tabela 3.2Z. Quando

se liga este circuito, da maneira mostrada no diagrama da

Figura 3.22, ocorre o seguinte: A sailda G do codificador
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Fig. 3.21 - Tensao na saida da chave

devido ao efeito "bounce"

ENTRADAS SAIDAS
CLEAR A B o O
L X X L H
— X H o X L H
X X L L H
— H L1 I
—) H } H L ¥

Tabela 3.2 Tabela-verdade do Cl 74123
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acompanha a oscilagao da chave. Como esta estd ligada a

entrada A do monoestavel, a forma de onda em A & do tipo

mostrado no diagrama de tempo da Figura 3,23, A entrada B

.

do monoestavel esta ligada a saida do oscilador, com perio

do (z}) bem menor gue a largura do pulso gerado pelo monoes

tavel (r,) (¢ <<Tw>’ para causar o "redispare", ou seja -

manter a resposta do monoestavel. Quandc uma tecla & pres

siocnada, (instante to), a entrada A cai de 1 para 0, acom
panha o "bounce". Isto faz com que O monocstavel gere um
pulso na saida com largura Tm {Q = 0). Este tempo & sufici

ente para que ocorra a estabilizagao da tecla, eliminandc,
assim, o bounce. Como o tempo entre as transigoes de desci
da na entrada B & bem menor que Tw (¢ <<Tw), estas causam
0 redisparc no meonoestavel, mantendo a saida O em zero. Is
to permanece até gue a tecla seja liberada. A entrada A no
vamente acompanha ¢ "bounce", porém‘o redisparo em B pcuco

antes do "bounce" garante gue a salda Q ainda se mantenha

em zero O tempo suficiente (Tw) para o contato estabilizar

fazendo novamente o "debounce". Com a tecla liberada, G
vai para o nivel logice 1, ou seja, A = 1 e 0 = 1.
A saida Q & utilizada para inibir o  contador

responsavel pela varredura do teclado ¢ ainda come entrada
para o circuito gue vail armazenar os cO0digos, corresponden

tes as teclas pressionadas, ao se teclar o namero do CIT.
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3.2.3.3 - Registradores

RO se pressionar uma tecla, o digito corres
pondente & codificado em BCD. Para fornecer o numero de um
CIT, deve-se teclar os tré&s digitos, um de cada vez, e ar
mazena-los a medida que forem teclados. Isto & feito utili
zando trés registradores de quatro bits, um contador de
dois bits e um decodificador (um em quatro) conforme ilus
tra o diagrama da Figura 3.24. A salda 0 do monoestavel &
utilizada para incrementar o contadcor a cada digitc tecla
do. 0 estado do contador (# 0} identifica a ordem do digi
to teclado (primeiro, segundo ou terceiro digitc, a partir
dc mais significativeo). O estado do contador & deceodifica
do e as saidas dco decodificador ativam os trés registrado

res de modo a armazenar os digitos na ordem em gue forem

digitados.

O nimero & digitado na mesma crdem em gue 2
lido, mas, para isto, deve ser digitado sempre com trés di
gitos, mesmo quando for menor que 100. Por exemplo, o CI

7432 & identificado da seguinte maneira:

1) Aciona-se a chave TTL/CMOS para a posigaon

que identifica a familia TTL.
2) Tecla-se o digitc 0.

3) Tecla-se © dIgito‘3.
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4} Tecla-se o digito 2.

] 0 diaarama elétrico completo do circuito do
Teclédo & mostrado na Iigura 3.25. Os contédores utiliza
dos para varredura do teclado e direcionamento dos digitos
que identificam o tipo do CIT sao implementados com circui
tos integrados tipo CI 7473. Para os decodificadores foi
utilizado o CI 74139. O codificador de prioridade |5] , o
.monoestavel de redisparo e os registradores de quatro bits

sao implementados, respectivamente, pelos CI's 74148, 74123

e 74173.

Para visualizar o nlmero teclado, gue identifi
ca o tipo do CIT, foram utilizados trés displays de sete
segmentos, conforme se vé na Figura 3.17, ligado as saidas
do bloco Registradoresatravés dos conversores de cédigo

BCD-sete-segmentos (CI's tipc 7448).

3.2.4 - Comparadores e Indicadores Luminosos

A fungdo dos comparadores & cefetuar a verificagao dos
niveis de saida do CIT, comparando-os com os niveis de sal
da do CIR. Qualquer pino do CIT pode ser terminal de sai
da. Deve existir, entdo, um circuito de comparagao para to
dos os pares de pinos (pinc do CIT e seu corrcspondente do
CIR). Num teste de CI, sao comparados nac somentce os ni

veis de saida do CIT com os do CIR, mas também os niveis
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de sinais de entrada e de tensao de alimcntagio. A verifi
cacdo das saldas deve ser efetuada para todas as combina
¢oes dc niveis de entrada possiveis, ou scja, sc um CIT
tiver por exemplo, oito entradas, o nimero de comparagoes
deve ser 28 = 256. 0Os resultados das comparagdes sao arma
zenados em registradores {(um flip-flop para cada pino do-
CIT) e devem ser atualizados a cada mudanga na entrada. O
diagrama logico (Figura 3.26) mostra o circuito de compara
¢ac para um par de pinos. A comparagdo é efetuada utilizan
do portas OU-exclusivo de duas entradas. A atualizagao do
resultado da comparagao € rcalizada através do OU-ldgicoen
tre o resultado j& armazenado (em flip-flop) ¢ o novo re
sultado da comparagac. lsto porgue, se existir alguma ai
ferenga entre os niveis de saida do CIR e do CIT, para al
guma combinagao de entrada, este resultado deve ser cons
tantemente lembrado mesmo que 0s niveis de saida astejam

corretos para as combinagoes de entrada restantes.

Os resultados das comparaéaes entre os niveis de sal
da do CIT e do CIR devem ser mostrados continuamente. Para
isto sao utilizados diodos emissores de luz {(LEDs), confor
me mostra o diagrama da Figqura 3.26, alimentados pclios
flip-flops (observe-se gue, a cada par de pinos do CIT e
do CIR, corresponde .-um LED). Quando existe diferenga ontre
o nivel 16gico de um pino de saida do CIT ¢ o nivel loyico
do correspondente no CIR, o LED correspondcente a esse par
de pinos acende ¢ permanece aceso até ser completado o tes

te.
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Fig. 3.26 Diograma ldgico do Circuito de
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Este sistema foi implementado com CI;s TTL. Se o CIT
for da familia CMOS, nao podera alimentar diretamentc o
comparador, ja que este ¢ da familia TTL. Foi utilizado ,
entao, um circuito de interface ("driver") entre os CI's
de teste ¢ de referéncia e o circuito comparador (V. Figu

ra 3.27).

O diagrama elétrico do circuito comparador para to
dos os pinos & mostrado na Figura 3.28. Os "drivers" utili
zados foram CI's tipo 4050. Sao mostradas as portas OU-EX
CLUSIVO {CI tipo 7486), as portas OU (CI tipo 7432) e os

registradores (CI tipo 74198}).

Os registradores sao atualizados com uma frequéncia
de 0,5 MHz que & maior que a maior frequéncia de sinal de
entrada, de modo a armazenar o0s reéultados das compara
¢oes para cada mudanga de sinal de entrada. Os registrado
res sdo ativados depois que as conexces adeguadas tenham
sido efetuadas pela Matriz de Interconexao. Isto pode ser
feito utilizando um circuito temporizador (tipo monoesta

vel) ligado a chave de teste.

*

3.2.5 - Gerador de Sinais de Entrada e de Sincronismo

0 gerador de sinais de entrada e de sincronismo ou

simplesmente Gerador de Entradas dcve gerar todas as combi
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nagoes possiveis de sinais de entrada. O nimero maximo de
entradas (visto no item 3.2.3.2) & doze. Para implementar

este circuito foi utilizado um contador binirio simples de

16 estagios. Doze saidas do contador s3o os sinais de en
trada para o CIT e CIR e as saidas restantes s&o utiliza
das para efetuar © sincronismo na transmissaoc de informa

goes entre o Gerador de Codigos e a Matriz de Interconexio
e entre o Circuitoc Comparadcr e ¢s Indicadores. O diagrama
1dgico do gerador de sinais de entrada & mostrado na Fiqu

ra 3.29 e o diagrama eletrico na Figura 3.30.

3.3 - Funcionamento do Sistema

-

3.3.1 - Operagao do Sistema

A operagdo do sistema €& realizada seguindo os seguin

tes procedimentos:

I ) OCIT e o CIR sao inseridos nos respectivos so

quetes (tipo Z2IF)

IT ) Inicialmente o sistema ¢ zerado, atraves do

circuitoc de "reset".

III}) Em seguida, o operador fornece o numero do CIT
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posicionando adequadamente a éhave TTL/CMOS
(implementada por uma chave comum de dois po
los ligada a um flip~flop (CI 7476) da maneira
mostrada na Figura 3.17) e teélando logo apds
os trés digitos que identificam o CIT. Este ni
mero fica armazenado no teclado ¢ & disponivel
na entrada do gerador de codigos, mais preci
samente, na entrada da tabela de enderegos. Es
ta tabela coloca o endereco da palavra cddigo,
correspondente ac CIT, na entrada da tabela

de co6digos.

0 operador, entac, aciona a chave de teste
(V. item 3.2.2) (implementada também com  uma
chave de 2 posicocs ligada a um flip-flop comno
mostrado na Figura 3.17) para armazenar a pala
vra cbddigo nos "buffers". Estes, por sua vez ,
fornecem & Matriz de Interconexac a palavra-cd
digo armazenada e esta efetua as conexGes ade

gquadas.

0s resultados das comparagOes sao armazenados
e mostrados somente gquando todas as conexoes
adequadas tenham sido efetuadas, ou seja, guan

do ¢ sistema cstiver estabilizado.
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3.3.2 - Tempo de Resposta

O tempo de resposta do sistéma, ou seja, o tempo pa
ra ser efetuado todo o teste em um CI, depende do gerador
de niveis ldgicos de entrada. O maior tempo de teste &€ o

12

necessario para gerar as 2~ ~ combinagOes possiveis de ni

veis 1logicos de entrada.

A menor frequéncia de entrada (f in) e:

_ 2MHz
min 15

1

61 Hz

O maior periodo de sinal de entrada (T 2y é entao:

3.3.3 - Confiabilidade do Sistema

Uma das medidas estabelecidas para dar uma medida da
confiabilidade do sistema implementado |5! & o tempo mé

dio entre falhas - MTBF (Mean Time Between Failures).

A taxa de falha e definida como
MTBF
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Se a taxa de falha de cada componente for conhecida
€ possivel calcular a taxa de falha de todo o sistoma como

a somatdria das taxas de falha de cada componente.

COMPONENTES DO | QUANTI TAXA DE FPALHA TAXA DE PALHA
SISTEMA DADE %/1000 hrs P/ COMPONENTE
Capacitor 05 0,02 0,10
Resistor 100 0,002 0,20
CI - 80 0,15 1,2
Transistor 70 0,04 2,8
Jungao de

"Wire-wrap" 8.000 0,00002 0,16

TABETA 3.3 - Taxas de falha dos componentes do sistema.

A tabela 3.3 apresenta as taxas de falha dos compo

nentes utilizados no sistema, incluindo as jungoes wire-

wrap’.

A taxa de falha total do sistema, isto &, a soma das
taxas de falha de todos os componentes & 4,46%/1.000 hrs

Portanto, o tempo médio entre falhas (MTBY) ©
MTBF = 22.421 horas

Estes resultados significam que, se 100 sistemas i

dénticos estiverem funcionando continuamente, & provavel




il

que apds 1.000 horas 5 (4,463%) dos sistemas tenham  falha

do.

3.3.4 - Testes Efetuados

A capacidade do sistema de identificar defeitos foi
comprovada simulando falhas através da utilizacao, como

CIT e CIR, de circuitos integrados, em bom estado, com con

figuragoes idénticas, porém com fungoes logicas diferentes.

Foram efetuados testes numa série de CI's de diferen
tes tipos e defeitos diversos. Em todos os casos de falha,
o sistema indicou os pinos de saida aos quais correspon
diam os defeitos. O sistema foi capaz ainda de indicar ca

sos de curto circuito em terminais de entrada.

R il



4 CONCLUSOES

O desempenho do testador semi-automadtico de CI's im
plementado & bom, ja que permite identificar defeitos na
maioria dos CI's da familia TTL/CMOS, através da indicacao

dos pinos correspondentes aos niveis ldgicos de saida in

corretos e ainda dos pinos de entrada em curto-circuito.

O tempo de resposta do sistema & de léms, sendo, por
tanto, bastante satisfatorio neste caso em gue o equipamen

to @ acionado diretamente pelo usuario.

A confiabilidade do sistema & apenas razoavel, tendc
em vista o elevado numero de transistores e de CI's utili

zados.

O custo do sistema & considerado baixo, pois, em sua
implementagao, foram utilizados os CI's mais populares da
familia TTL (com excecgdo dos "drivers" tipo 4050), além de
outros componentes de baixo custo (transistores, resisto

res, etc).
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A principal limita¢do do sistcma desenvolvido é o
fato de utilizar légica fixa, nao tendo, portanto, flexibi
lidade de mudanga de programagao dos testes. Os testes em
circuitos sequenciais, por exemplo, sao incompletos, ja

que © sistema pode testar uma Unica sequéncia de sinais

de entrada.

D

Utilizando as modernas técnicas de integracao,
possivel melhorar a confiabilidade do sistema atraveés de
sua’ compactagao em um numerc bem menor de circuitos inte

grados.

Por outro lado, o sistema pode ser implementado com
nmicroprocessadores, 0S quai;, além de melhorar a confiabi
lidade do sistema por se tratar de um tipo de CI com um
grande nimero de fungoes Jj& compactadas, permitem, princi
palmente, flexibilidade de mudangas de programagac. Conse
quentemente, um sistema gue utilize microprocessadores tem
outras vantagens,-como possibilidade de efetuar testes de
parametros DC com programagao dinamica, testes mais comple

tos de circuitos sequenciais, além de manutengao mais fa

cil,




APENDICE A

CONFIGURACAO DOS CI's

A partir do estudo das configuragoes de Cl's variados
constata-se que diferentes tipos de CI's podem ter a mesma

-

configuracao.

Sao apresentados aqui, algumas configuragoes e os CI's

correspondentes.
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Configuragao 1

\Y%
cc
] 13 | 12 | 11] 10| 9| 8 |
ENT ENT S ENT ENT S
ENT ENT S ENT ENT S
1 2| 3 | 4 | 5 | 6| 7]
GND

CI's
TTL -74XXX 14 pinos

* *

00, HOO, S00, LSOO, HOl, 03, &03, LS8O03, LS26, 37, LS37
37, 838, 132, 8132; 18132

08, Ls08, 09, Ls09

Configuracgao 2

v
cc
14 | 13 | 12 | 11 10 3| 8 |
S ENT ENT S ENT ENT
S ENT ENT S ENT ENT
1 2| 3| ] 5 5| 7
GND
Cl's

TTL - 74X¥XX 14 pinos
01, 39

02, LO2, LS03, s02, 28, LS28, 33, LS33



14 pinos Configuracao 3
o
| | | ey o | |
ENT S ENT S ENT S
ENT S ENT S ENT S
| | | I | |
GND
“CL's
TTL 74XXX

* *
04, HO4, L04, LS04, sS04, 07, 17, 05, HO5, LsSO5, SO5
ca*

06, 14, LS1l4, 16

Configuragao 4

\%
ce
14 | 13 | 12 | 11] 10| 9 | s |
ENT S ENT ENT ENT S
ENT ENT ENT ENT ENT 8 )
J 2] 3 | & ) ® 7]
GND
CI's
TTL 74XXX
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* * *
10, H10, L10, LS10, sl0, H1l, Lsll, Sl11, 12, H15, LsS15

S15

2. LS

* CA - coletor aberto
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14 pinos Configuracgao 5
v
(ats) R
14| 13J 1% | 1q 1@ a| 8|
ENT ENT NC ENT ENT o)
ENT ENT NC ENT ENT S
1[ 2[ 3r u[ 5| s[ 7[
GND
CI's
TTL 74XXX

*

*
13, 20, H20, S20, LS20, 22, H22, S22, LS22,40,H40,S40
&*
LS40, S140, H21, LS21,

Configuragao 6

16 pinos
Vv
cc
16| 15| 14 | 13 | 12| 11| 13] 91
ENT ENT ENT ENT ENT ENT S
+
—.+ BE
(%) (STROBE)
- +
X" (STROBE)
ENT ENT ENT ENT ENT ENT S
fr' ?I 3| ul 5] a| 7| s|
GND
CI's
TTL 74XXX

23,



i

14 pinos Configuracgao 7
Vv
cc
" 14 13| 12 | 11 10| 9| 8 |
ENT ENT ENT ENT ENT
(STROBE) ¥
(sTROBE) *
ENT ENT ENT ENT ENT S
1[ 2| 3] u| 5 6| 7[
GND
CI'Ss
TTL 74XXX
25,
Configuragao 8
14 pinos
14 13] 12 | 11| 10| 9| 8 |
NC ENT ENT NC NC S
ENT ENT ENT ENT ENT ENT
J % ?| " > ¢ J
GND
Cl's
TTL 74XXX

*
30, H30, L30, LS30, s30,



Configuragao 9

2l ] o
ENT ENT ENT
x X"

ENT ENT ENT

ENT

TTL 74XXX

14 pinos

' “l °|

Configuracao 10

12_l 11] IDI

il

NEC NEC ENT

ENT ENT ENT

ENT

TTL 74XXX

& " 5|




Configuragao 11

Y
cc
14| 13 12 | 11 10| 9] 8|
ENT ENT ENT ENT ENT S
ENT ENT ENT ENT ENT S
1 2] 3| 4 | J d 7|
GND
CI's
TTL 74XXX
L51, LS51
Configuragao 12
v
cc
]'-lI lBl 121 111 IUI 9! BI
ENT ENT ENT ENT ENT S
x° X®
ENT ENT ENT ENT ENT NC
11 2| 3] L 5 5‘ 7|
GND
CI's
TTL 74XXX

53,

oy



configuracao 13

=

G
14| 13] 12 | 1] “10] 9] 8|
ENT NEC NEC ENT ENT S
ENT ENT ENT ENT ENT NC
1 2 3T u‘ qﬁ 5] 7‘
GND
Ci's
TTL TA4XXX
54
configuracgao 14
AV
54 &
14] 13[ 120 11 10] 9] 8|
ENT ENT ENT ENT ENT NC
ENT ENT ENT ENT ENT S ]
1 % 3 4 5| & 7]
GND
Cl's

TTL 74XXX

LS54, L54



APENDICE B

CI's EXISTENTES NO MERCADO

Os numeros que identificam os CI's TTL, da série 7400,
atualmente existentes no mercado, estao na faixa 7400 a

74799,

Uma pesquisa feita nos manuais de CI's TTL e CMOS de
alguns fabricantes mais populares, mostrou gue nesta faixa
(7400 a 74799) muitos CI's nao sao mais fabricados ou dispo

niveis comercialmente.

Na relacdo seguinte sdo fornecidos os nimeros de iden
tificagao gue nao aparecem nos manuais TTL, na faixa entre
7400 e 74180: 7418, 7419, 7424, 7429, 7431, 7435, 7436 ,
7441, 7456, 7457, 7458, 7459, 7463, 7466, 7467, 7468, 7469,
74104, 74105, 74109,=74115, 74117, J4118, 74119, 74124

74127, 74129, 74130, 74131, 74137, 74138,



APENDICE C

COMBINACOES DE PINOS PARA ALIMENTACAO

Sao apresentados aqui, em forma de tabelas, varias

combinagOes de pinos para alimentagao (V \Y \% GND )

cC" "Dp’ "cs’

e os CI's correspondentes.
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TABELA C.1 - CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITAIS - TTL
Ne DE PINOS| Vee GND Ci's
* * * * *
14 14 7 00, 01, 02, 03, 04, 0S5, 0G, 07 ,
* * *
08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ,
* * *
16, 17, 20, 21, 22, 25, 26, 27,
* *
28, 30, 32, 33, 37, 38, 40, 50 ,
51, L51, LS51, 52, 53, H53, 54 ,
H54, 1L54, 1854, S5, L55, LSS5,60,
61, 62, 64, 65, 70, H71, L71, 72,
74, B78, H101, H102, 107, H108
110, LS113, sS113, LS1l4, sll4 ,
121, Ll21, 122, Ll22, 125, 126 ,
128, 132, L132, 5140, s260, 80 ,
86, LS86, S86, L86, H87, 957,
LS95A, 136, LS136, 164, Lled...
m

14 4 1¢C 81A

14 5 10 90a, L90, 92A, 93A, 91A, L91

14 4 11 73, L78, 1878, H103, 82, L93, 195

* - goletor aberto

m — memdria




TABELA C.1 -

{continuagao)

_78....

N¢ DE PINOS

CcC ' GND

CI'Ss

16

16

16

le 8

23, 109, Ls1l09, 111, Ls112,S112,

123, 1123, S133, S134, 279, 424,

L42, 43A, L43, 44A, L44, 45,464,

146, 47a, L47, 48, 85, S85, L85,

m m
88A, 82, 97, L98, 120, S135 ,

L8138, s138, Ls139, 5139, 142 ,

145, 147, 148, 151A, 1S151,5151,

153, Ls153, s8153, LE155, 155 ,

156, 157, s§157, S158, 160, 161 ,

162, 163, 165, 166, 167,

173, 174

‘ m
75, L75, 83A, 84A, LS83,96, L86,
94, 141

76, H106, 199
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TABELA C.2 - CIRCUITOS INTEGRADOS DICITAIS - CMOS
) Série - CD40
t
Ne DE PINOS VDD VSS Cl's
14 14 7 | ooa, 00B, 00UB, OlA, ClB, OLUB,
02a, 02B, 02UB, 06A, 06B,...
14 3 14 4045A, 45B
Vee
14 14 7 1 4037A
TABELA C.3 - CIRCULIYO0S INTEGRADOS DIGITAIS - CMOS
Séries - 40, 45, 47
) 22
N¢ DE PINOS!| Vpp Vgg Veeo Cl's
16 16 8 i
16 16 8 1 1098
16 - 8 1 40494, 49UB
16 16 8 7 51B, 52B, 53B, 54B, 5SB,
568
8 8 4 - 107BE




APENDICE D

PROGRAMACAO DA TABELA DE CODIGOS E TABELA DE ENDERECOS

D.1 - Tabela de Codigos

A Tabela de Codigos deve conter as palavras-codigo

que representam as configuracgoes dos CI's.
Apresentamos aqui as palavras-cddigo correspondentes
as configuragoes mostradas no Apéndice A, baseadas na asso

‘ciagdo de cddigos da Tabela 3.1.

Os enderegos das locagoes, onde estao armazenadas as

palavras-cdodigo na Tabela de Codigos, sao armazenados na
Tabela de Enderegos mostrada mais adiante, neste apéndi
ce.

Exemplo de como & feita a codificacao de uma configu

ragao de CI.



PINOS

Pl
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11l
P12
P13
P14
P15

P16

ragao 1, &€ formada como se segue (em hexadecimal)

FINALIDADE

Entrada
Entrada
Saida
Entrada
Entrada
Saida
Terra
Saida
Entrada
Entrada
Saida
Entrada

Entrada

Vee

CONFIGURACAO 1
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CODIGO HEXADECIMAL CODIGO BINARIO

04
05
03
06
07
03
00
03
04
09

03

0100
0101
0011
0110
0111
0011
0000
0011
0100
1001
0011
1010
1011
0010
XXXX

XXXX

A palavra cddigo de 64 bits, correspondente a configu

e e
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As restantes configuragoes sdo codificadas de maneira

analoga,

A Tabela D1 apresenta as palavras-codigo corresponden

tes as varias configuragtes mostradas do Apéndice B.

A Tabela de Cddigog & implementada com 4 memdOrias

(2716) com palavras de 8 bits, em paralelo.

Para armazenar a palavra-cddigo sdo usadas palavras

duplas (2 x 8 bits) de cada membria. A palavra cddigo & ar

mazenada da seguinte maneira, nas memdrias.

MEMORIAS M4 M3 M2 M1
PATAVRAS

12 palavra
~ P8 P7 P6 P5 P4 P3 PZ Pl
A =0
o
22 palavra
- Be P1s | Pa P13 | M2 Pui [P0
o}
Exemplo:

Palavra-cddigo correspondente a configuragao 1 armaze

nada na Tabela de Codigos.
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T Momoria

lk@erayiaaaﬁ“““=\\. " . "3 " My
0000 3 0 3 7 6 3 5 4
0001 X X 2 B A3 9 8

D.2 - Tabela de Enderecgos

A Tabela de Enderccgos deve conter os enderegos onde
estao armazenadas as palavras-cddigo, correspondentes as

configuragoes dos CI's na Tabela de Codigos.

A cada tipo de CI correspondc uma locagao na Tabela

de Enderecos.

0 conteldo desta locagdo &€ o enderego (na Tabela  de
Codigos) da palavra-cddigo correspondente aguele tipo de
CI. Prara se ter acesso a este enderege, na saida da Tabela
de Enderegos, & bastante fornecer na entrada da mesma Tabe

la o nimero de identificagao do tipo de CI.




TABELA D.1 - PALAVRAS-CODIGO CORRESPONDENTES AS CONFIGURACOES DOS CI's

MOSTRADOS NO APENDICE A

-84 -

RL <t (R T B~ I L~ R Y | | | | s [ <F ] o= | =
o3 LN s [ M| [ wn njlwlwiwv|wm | w|w] ] n
[a¥
&J N wlmjpw [m Wl Njluw]lww|lww|lw]lw!|l wl| w
RQ o Mo~ | W N|l o[~~~ ~] M~~~
g ™~ wlw|m |~ 0]l | o] 0] o] @
oy
Rb ™ ~{m |l | o o]l O]l o™l el o |
O
O] ~Jol|lolojol|lo]l mlolololol ol ol o o
H Ry
(@]
| &)
O] wo oo jolmieleol ol e o0 v ooy
| o
w
o
M [oa w o T B i I e A e o] ™Ml cof Mmoo | o o2 L | e
=2 S o ¥
s
[Sa I N
L | Ao ||| v Mgl S| S| m @ o m
[STRN B o ¥
—!
Rﬂ oy [l M| ™ Ll Nl <[ Mmoo | @) v MO
o~
P1A833A2ABCCCD3D
™
RL m oy | O m ml m| ™} O O (i R B R 04
<t
— N NN N N D N NN N N N e N
[a¥]
[Ty
PlXXXXXDXXXXXXXX
Xe)
L T - v o Bl o I N Lo B I e ol (= o o - o B
[a P
w
o}
[
o{
[a ¥
nl Al fm]lae nje|lclola|lo|— |ca]e |
vl o lojlojoe |lolojo o |l A ]H o 4|
tQ
(8%
i8]
o
s ]
e))
!
Lo
o
O
&)




TABELA D.2 - CONTECDO DA TABELA DE ENDERECOS E DA TABELA DE

~

cODIGOS

TABELA DE ENDERECOS

TABELA DE CODIGGS

2708 2716

Endereco Conteudo

(N¢ do CI) (Enderegockapg Endereco Conteldo
(74) lavra c6digo) {(Incluindo AO} (Configuragao)
00 00 82 Conf. 1
01 01 o3 Conf. 2
02 01 02 Conf. 2
03 00 82 conf. 1
04 02 82 Conf. 3
05 02 83 Conf. 3
06 02 gg - ‘
07 02 8; Conf. 3
08 00 gg conf. 1
09 00 82 Coni. 1
10 03 83 Conf. 4
11 03 06 conf. 4

07
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Exemplo: O CI 7400 tem a palavra-cddigo correspondente a
sua configﬁragéo armazenada nas locagoes 000 e
001 na Tabela de Codigos. Estes enderecgos estao
‘armazenados na Tabela de Enderecos como sendo 00
(a linha A  referencia a 1= en = parte da pa

lavra).



0l.

02.

03.

04.

05.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

'BREUER, Melvin A. & FRIEDMAN, Arthur D. Diagnosis &
Reliable Design of Digital Systems California ,

USA, Computer Science Press, Inc., 1976, 308 p.

LALIOTS, Theodore A. & BRUMETT, Tom. A Microprocessor
Controller DIC Test System. Computer Magazine
Microprocessors Design and Applications. USA ,

8, (10),: 60=7, Oct,, 1L9Ii5.

ELECTRONICS ENGINEERING SERIES. "Eletronics, Testing &
Measurement". Hampshire, UK, William F. Waller

The Macmillan Press Limited, 1972.

FRIEDMAN, Arthur D. & MENON, Premachandran R."Fault De
tection in Digital Circuits! New Jersey, USA ,
Bell Telephone Laboratories, Incorporated,l971.

220 p.

LESEA, Austin & ZAKS, Rodnay, "Microprocessor Interfa
cing Techniques. 2. ed. USA, Sybex Inc., 1977 .

413 p.



01.

02

3.

04.

05.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

John R. ed. Projetos com circuitos Integrados TTL. Te
xas Instruments Incorporated, 1971. Rio de Ja

neiro. Editora Guanabara Dois, 1978. 325p.

1975 RCA SOLID STATE DATA BOOKS. Linear Integrated Cir

cuits. USA, RCA Corporation, Jan, 1975.

FAIRCHILD CAMERA AND INSTRUMENT CORPORATION. Full Line

Condensed Catalog. California, 1978. 15-08 p.

RCA SOLID STATE. RCA COS/MOS Integrated Circuits. USA,

RCA Corporation, Sept., 1980.

NATIONAL SEMICONDUCTOR. CMOS Data book USA. National

Semiconductor Corporation, 1978. 7-7 p.



ABSTRACT

The present dissertation is the design and
implementation of a semiautomatic digital integrated
circuit tester for detection of logical faults by applying

functional test.



