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Resumen

El objetivo de este proyecto es implementar un sistema capaz de ejecutar
automaticamente un DV'T en un circuito integrado analégico. Un DVT es un pro-
grama intensivo de pruebas que se realiza para verificar que se cumplen todas las

especificaciones del producto.

Este sistema es capaz de realizar un DVT en base a los casos de test definidos
por el usuario y al finalizar realizar un informe final organizado con todos los

resultados obtenidos.

El rendimiento del sistema se pone de manifiesto cuando hay que verificar di-
versos chips con varios casos de test como puede ser con distintas temperaturas,
distintas alimentaciones, etc. El elevado coste temporal de realizar esta verifica-
cion nos ha llevado a la automatizacion de este programa de pruebas. De esta
manera, podemos configurar los casos de test que se quieren evaluar y asi poder

centrar nuestros esfuerzos en otras labores.

El proyecto ha sido desarrollado en Marvell Hispania S.L. como parte del pro-
grama de pruebas del front end analégico del producto G.hn de Marvell para

comunicaciones de banda ancha sobre powerline.



Lista de acronimos

AFE

Analog Front End

API

Application Programming Interface

ASCII

American Standard Code for Information Interchange

DUT

Device Under Test

DVT

Design Verification Test

GPIB

General Purpose Instrumentation Bus

GTK

GNOME ToolKit

GUI

Graphical User Interface

HPIB

Hewlett-Packard Interface Bus

IDE

Integrated Development Environment

IEC

International Electrotechnical Commission

IEEE

Institute of Electrical and Electronics Engineers

LXI

LAN eXtensions for Instrumentation

MSB

Most Significant Bit

PLC

PowerLine Communications

PXI

PCI eXtensions for Instrumentation

RAD

Rapid Application Development

SCPI

Standard Commands for Programmable Instruments

SPI

Serial Peripheral Interface

SVB

Silicon Validation Board

USB

Universal Serial Bus

VCP

Virtual COM Port

VXI

VME eXtensions for Instrumentation

Cuadro 1: Tabla de acronimos




Indice general

Agradecimientos
Resumen
Lista de acrénimos

1. Introduccién
1.1. Motivacidén . . . . . . . . . . e
1.2. Marco del proyecto final de carrera . . . . . . ... ... .....
1.3. Objetivos . . . . . . .
1.4. Estadodelarte . . . ... ... ... ... ... ... ...,

1.5. Estructura de capitulos . . . . . . ... ... ... ... .. ...

2. Descripcién general del sistema

2.1. Introduccion y descripcion general del DUT . . . . .. .. .. ..
2.2. Descripcion general del DVT . . . . .0 00000000
2.3. Arquitectura de test . . . . .. ...
2.4. Estructura de ficheros . . . ... ... ... ... ... ...
2.5. Conexiones del DUT . . . . ... ... ... ... ...
2.6. Control Remoto . . . . . . . . . .. .. ... ... ... .

2.6.1. Interfaces . . ... .. .. .. ... ... ... . ...,

2.6.2. Arquitectura de comandos . . . . . ... .. ... ... ..

3. Descripcién de la medida de Puntos de Resposo
3.1. Introduccién . . . . . . ...

3.2. Descripcién de lamedida . . . . . . ...

10
10
11
12
13
15

16
16
16
17
19
19
22
23
25

27
27
28



8.2. Bus SPI . . . . .

Indice general o
3.3. Descripcion general de ajustes del data logger . . . . . . .. ... 29
3.4. Ficheros generados . . . . . ... ... oo 31

4. Descripcion de la medida Densidad Espectral de Ruido 33
4.1. Introduccidon . . . . . . . ... 33
4.2. Descripcion de lamedida . . . . . . . ..o 34
4.3. Descripcion general de ajustes del analizador de espectro . . . . . 35
4.4. Descripcién del factor de correccién . . . . . . ..o 35
4.5. Ficheros generados . . . . . .. .. .. oo oo 37

5. Descripcién de la medida Funcion de Transferencia 39
5.1. Introduccidén . . . . . . ... 39
5.2. Descripcién de lamedida . . . . . . ... 40
5.3. Descripcién general de ajustes del analizador de espectro . . . . . 42
5.4. Descripcion general de ajustes del generador de senales arbitrarias 43
5.5. Descripcién del factor de correcion . . . . . ... 43
5.6. Ficheros generados . . . . . . ... .. o oL 44

6. Descripcién de la medida de Consumo dindmico 46
6.1. Introduccion . . . . . . . ..o 46
6.2. Descripcion de lamedida . . . . . . .. .. ... ... 46
6.3. Descripcién general de ajustes del data logger . . . . .. ... .. 47
6.4. Descripcion general de ajustes del generador de senales arbitrarias 47
6.5. Ficheros generados . . . . . . . ... . L 48

7. Descripcién de la medida de MultiTone Power Ratio 49
7.1. Introduccion . . . . . . ... 49
7.2. Descripcion de lamedida . . . . . . . ... ... 50
7.3. Descripcién general de ajustes del analizador de espectro . . . . . 52
7.4. Descripcion general de ajustes del generador de senales arbitrarias 52
7.5. Ficheros generados . . . . . . . ... L oL 53

8. Moédulo SPI master 55
8.1. Introduccion . . . . . . . ..o 95



Indice general 7

8.3. Modulo SPI master . . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 56
8.4. Cdédigo programacion médulo SPI master . . . . . . . ... .. .. 58
8.5. Cdédigo de retransmision por puerto serie . . . . . . .. ... ... 58
9. Interfaz grafico de usuario 60
9.1. Introduccién . . . . . . . ... 60
9.2. Descripcion de la GUL . . . .. .. ... .. ... L. 60
9.3. Ficheros generados . . . . .. ... ... ... ... . ... .. 63
10.Conclusiones y lineas futuras 64
10.1. Conclusiones . . . . . . . . . . .. 64
10.2. Lineas futuras . . . . . . . . . . ... 65
Apéndices 66
A. Cébdigos fuente mas importantes del DVT 67
A.l. Introduccion . . . . . ..o 67
A.2. Cédigo fuente del DVT (DVTutxt) . . . . ... ..o 67
A.3. Cédigo fuente del célculo de MTPR (MultiTonePowerRatio.py) . 88
A.4. Cédigo fuente libreria de generacién del informe (HtmlReportLi-
Drary.py) . . o o oo o 90
B. Ficheros de entrada del DVT y ejecucién 102
B.1. Introduccion . . . . . . ..o 102
B.2. Ejecucion del DVT . . . . .. .o oo 102
B.3. Fichero de configuraciéon (settings dvt.py) . ... ... ... ... 103
C. Librerias de control remoto de instrumentos 110
C.1. Introduccién . . . . . . . . . 110
C.2. Analizador de espectro . . . . . . . . .. ... 111
C.3. Datalogger . . . . . . . . . . .. 112
C.4. Fuente de alimentaciéon . . . . . . . ... . ... ... ....... 112
C.5. Generador de senales arbitrarias . . . . . . ... .. ... ..... 112
C.6. Maquina de temperatura . . . . . . ... ... ... ... ... .. 113

C.7. Osciloscopio digital . . . . . . ... .. ... .o 113



Indice general 8

D. Cdédigos del modulo SPI master 115

D.1. Introduccion . . . . . . .. 115
D.2. Cédigo del microcontrolador

(SPI.microcontrolador.ino) . . . . . .. .. ... 115

D.3. Cédigo del sender (SPIsender.py) . . . . . . ... ... ... ... 117

E. Cédigos de la GUI 119

E.1. Introduccion . . . . . . . .. L 119

E.2. Cédigo de la GUI (Remote_control GULpy) . .. ... ... ... 119

E.3. Cdédigo de Robot Framework (GUI-DVT.txt) . . . . ... ... .. 129

F. Informe final 142

F.1. Introduccion . . . . . . . . . L Lo 142

Bibliografia 147



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

3.1.

4.1.
4.2.

o.1.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

8.1.
8.2.

9.1.

IDE de Robot Framework . . . . ... ... ... ... ...... 14
Arquitecturade test . . . . .. ... 18
Estructura de ficheros . . . . . . . ... ... 20
Conexiones SVB . . . . . . ... 21
Conector GPIB . . . . .. . .. ... ... 23
Arquitectura VISA . . . . . . ... 26
a) Tarjeta de adquisicion y b) esquema eléctrico . . . . . . . . .. 30
Representacion DEP en un analizador de espectro . . . . . . . .. 36
Grafica de una DEP de ruido . . . . . . ... ... ... ... .. 38
Grafica de una funcién de transferencia . . . . . . . .. ... ... 45
MultiTone Power Ratio . . . . . . . . ... ... ... ....... 51
Separacion entre portadoras . . . . . . ... ... 51
Notch MTPR . . . . . . . . ... 52
Ejemplo MTPR . . . . . . . ... o 54
Modos de funcionamiento SPI . . . . . .. ... ... ... .... 56
Moédulo SPI master . . . . . . . . ... ... .. ... ... 57
GUIL . . e 62



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La fabricacion de circuitos integrados es un proceso muy delicado. Es légico
pensar que una vez tenemos el circuito integrado fabricado hay que verificar que
se comporta de acuerdo a la simulacién y que las pequenas variaciones que pueda

sufrir el proceso de fabricaciéon no afectan al funcionamiento del mismo.

Esta necesidad de verificar fisicamente el circuito integrado nos lleva a tener
que realizar muchas comprobaciones in situ con estimulos reales para verificar que

la respuesta a estos estimulos es la esperada.

El DVT (Design Verification Test) es el encargado de ejecutar una serie de
tests para caracterizar el circuito integrado y verificar que tras el proceso de fa-

bricacién el circuito integrado se comporta tal y como era de esperar.
Con el objetivo de cubrir esta necesidad, se ha realizado este proyecto final de

carrera que pretende ser una herramienta software para la ejecucién automaética

del DVT.

10



Capitulo 1. Introduccion 11

1.2. Marco del proyecto final de carrera

Este proyecto final de carrera ha sido llevado a cabo en un entorno empresarial,
en concreto en la empresa Marvell Hispania situada en el Parque Tecnolégico de
Valencia y consta del desarrollo de una herramienta software que permite verifi-
car las especificaciones del front end analdgico del producto G.hn de Marvell para

comunicaciones de banda ancha sobre powerline.

La actividad de Marvell Hispania es la comercializacién del AFE, el circuito

integrado digital, el diseno de referencia y el software para el producto G.hn.

Marvell ofrece estos productos a otras companias que se encargan de realizar
la fabricacién final del médem PLC (Power Line Communications) y la comercia-
lizacién del producto bajo su nombre. Estas companias comercializan el producto
bajo su nombre pero se ven obligadas a comprar los circuitos integrados a las

empresas que los disenan.

La solucién de Marvell ofrece velocidades de transmisién muy elevadas permi-
tiendo la distribucion de datos, audio y video dentro del entorno doméstico sin
provocar cuellos de botella en la transmision. Ello supone una revolucién en el
mundo de las comunicaciones al poder usar el enchufe eléctrico para conectarse
a la red local y poder disfrutar de todas las ventajas que esto ofrece, todo ello a

muy bajo coste al utilizar la red eléctrica ya existente.

Los circuitos integrados disenados por Marvell se engloban dentro del estandar
G.hn regulado por el HomeGrid Forum y el objetivo es proporcionar velocidades
de hasta 1 Gbps en las lineas de bajo y medio voltaje compitiendo con las actuales

redes domésticas convencionales (Cable, Wi-Fi, etc.).
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1.3. Objetivos

Dentro del marco empresarial que nos encontramos y con la finalidad de cubrir
las necesidades comentadas anteriormente, se ha realizado el presente proyecto fi-
nal de carrera con el objetivo de poder caracterizar y verificar unas muestras de
chips analdégicos que la fundicién nos ha proporcionado para validar las especifi-
caciones del diseno en diferentes casos. Una vez obtenidos los resultados y tras su

validacion se da comienzo a la fabricacién en masa.

El objetivo concreto es la implementacion de un DVT capaz de obtener medi-
das del chip en funcién de la temperatura, la alimentacién y la propia configura-
cién. Estas medidas seran almacenadas en ficheros ASCII e imédgenes individuales
para cada test. Al finalizar, el DVT genera un informe final con toda la informa-

cion organizada. Los tests implementados son los siguientes:

Puntos de reposo

Densidad Espectral de Ruido

Funcion de Transferencia

Consumo dindmico

MTPR (MultiTone Power Ratio)

A todo esto hay que sumarle la implementacién de una GUI (Graphical User
Interface) que nos permite realizar medidas independientes de forma sencilla para
casos puntuales de test. Todo esto sin tener que crear un fichero de configuracién
para el DVT.
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1.4. Estado del arte

Segun [6], la verificacién se encuentra alrededor de un 60 %-70 % del coste del
proyecto en términos humanos, de computacién y de tiempo. Esto significa que
méas de la mitad de los recursos humanos, del tiempo empleado y de los recursos

informaticos son usados para la verificacion.

En el marco empresarial que nos encontramos, disponemos de algunos de los
tests anteriores automatizados pero sin interconexién entre ellos. Esto quiere de-

cir que la interaccién humana debe realizarse frecuentemente para realizar el DVT.

La poca interconexion entre las aplicaciones y la necesidad de obtener licen-
cias del software nos ha motivado a implementar el set de tests con un lenguaje
de programacién abierto como es Python. La decision de emplear este lenguaje
ha sido la posibilidad de integrar esta herramienta dentro de la plataforma de

validacién de Marvell Hispania.

La plataforma de validacién empleada (Robot Framework) permite la auto-
matizacion de pruebas mediante la programacion de keywords. Las keywords son
una serie de ficheros tabulados donde se realizan llamadas a otras keywords o a

funciones de bajo nivel escritas en Python o Java.

De otra manera, Robot Framework es un intérprete de cédigo fuente tabulado
y los ficheros fuente hacen llamadas a keywords incluidas en el intérprete, key-

words creadas por el usuario y funciones de bajo nivel creadas por el usuario.

En la figura 1.1 se puede ver el IDE (Integrated Development Environment)

de Robot Framework.
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1.5. Estructura de capitulos
El presente proyecto esta estructurado en los siguientes capitulos:

» Capitulo 2. Descripcién funcional del sistema.
= Capitulo 3. Descripcién funcional y algoritmica del test Puntos de reposo.

= Capitulo 4. Descripcion funcional y algoritmica del test Densidad Espectral
de Ruido.

= Capitulo 5. Descripcion funcional y algoritmica del test Funcion de Trans-

ferencia.
= Capitulo 6. Descripcién funcional y algoritmica del test Consumo dinamico.
= Capitulo 7. Descripcién funcional y algoritmica del test MTPR.
= Capitulo 8. Descripcién funcional y algoritmica del médulo SPI master.
» Capitulo 9. Descripcién funcional y algoritmica de la GUI.
» Capitulo 10. Conclusiones y lineas futuras.
= Apéndice A. Cédigos fuente mas importantes.
= Apéndice B. Descripcién del fichero settings_dvt.py.
= Apéndice C. Librerias de instrumentacién.
= Apéndice D. Cédigo fuente del SPI master.
= Apéndice E. Cédigo fuente de la GUI.

= Apéndice F. Ejemplo de informe final generado por el DVT.



Capitulo 2

Descripcion general del sistema

2.1. Introduccion y descripcion general del DUT

A efectos précticos, el DUT (Device Under Test) esta compuesto por dos ca-
nales de transmisién (TXA, TXB) y dos canales de recepcion (RXA, RXB).

Como hemos comentado anteriormente, el DUT esta regulado por el estandar
G.hn que establece, entre otras cosas, que la modulacién empleada en comunica-
ciones powerline sea OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplezing) don-
de cada subportadora transmite una constelacion QAM de 12 bits (4096-QAM).
Ademsds establece que el c6digo tenga un control de errores FEC (Forward Error
Correction) y LDPC (Low-Density Parity-Check).

2.2. Descripciéon general del DVT

El objetivo del DVT es obtener una caracterizaciéon lo mas completa posible
del circuito integrado analdgico con la finalidad de verificarlo y asegurarnos que

se cumplen las especificaciones.

El algoritmo que representa la ejecucién de un DV'T completo es el siguiente:

16



Capitulo 2. Descripcion general del sistema 17

for TEMPERATURA do
for ALIMENTACION do
for GANANCIA (Configuracion del circuito integrado) do
Ejecuta Puntos de reposo
Ejecuta Densidad Espectral de Ruido
Ejecuta Funcién de Transferencia
Ejecuta Consumo dindmico
Ejecuta MultiTone Power Ratio (MTPR)
end for GANANCIA
end for ALIMENTACION
end for TEMPERATURA

En el fichero de configuraciéon del DVT el usuario es el encargado de definir
mediante una serie de vectores qué rango de temperaturas, alimentaciones y ga-

nancias son objeto de caracterizacion.

2.3. Arquitectura de test

Debido a que nos encontramos en un marco empresarial, ha sido practicamente
obligado la inserciéon del DVT dentro de la arquitectura de test de la empresa.

Esta insercion ha sido realizada por diversos motivos:

Utilizacién del mismo framework que en validacion firmware (integracién)

Reutilizacion de cédigo

Unico mantenimiento de la arquitectura

En caso de actualizacion de librerias de bajo nivel no tenemos que cambiar

nuestro codigo fuente

La arquitectura que da soporte al DVT se muestra en la figura 2.1
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2.4. Estructura de ficheros

Con la finalidad de hacer un cédigo facilmente reutilizable, se han creado li-
brerias independientes para el control remoto de instrumentos. De este modo,
cualquier usuario puede reutilizar estas librerias sin afectar al cédigo del DVT.
También ha sido necesario la creacién de ficheros auxiliares para particularizar
ciertos ajustes al DVT. En la figura 2.2 se puede apreciar la estructura de ficheros
que forma el DVT.

2.5. Conexiones del DUT

El DUT es un AFE compuesto por dos canales de transmisién y dos canales
de recepcion. El objetivo es la caracterizacion de estos canales mediante la ejecu-

cion de los tests citados anteriormente que en capitulos posteriores seran descritos.

Debido a que el DUT se trata de un circuito integrado, tenemos que recurrir
al uso de una SVB (Silicon Validation Board) para poder realizar las conexiones

de una forma céomoda asi como fijar los valores de carga de los canales.

En la figura 2.3 se pueden observar detalladamente las conexiones necesarias
para el DVT.
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2.6. Control Remoto

Es 16gico pensar que para poder alcanzar el objetivo que nos hemos propuesto
es necesario que la instrumentacién pueda ser programada. El control remoto de
la instrumentacion es una de las necesidades primordiales para abordar el presente

objetivo.

Los instrumentos que nos atanen se pueden clasificar en dos grupos (en funcién

del bus de conexion):

» Dispositivos LXI (red ethernet)

e Generador de sefales arbitrarias
e Analizador de espectro

e Data logger (multimetro multicanal)
= Dispositivos GPIB

e Fuente de alimentacién

e Sistema de forzado de temperatura

Existen otros tipos de buses para control remoto como es VXI, PXI, etc. De-
bido a diversas causas como diferencia de edad entre los instrumentos, diferentes

fabricantes, etcétera existe esta variedad.

La tendencia natural es que la instrumentacién se convierta en equipos de
red ethernet. Esto es un avance muy importante por el hecho de que buses como
GPIB, VXI y otros tengan muchas limitaciones en cuanto a nimero maximo de
instrumentos, longitud maxima del bus, dificultad para control remoto fuera del

propio bus, etc.

Para poder ejecutar el DVT dentro de la arquitectura de test, nos vemos obli-
gados a convertir los instrumentos GPIB en instrumentos de red ethernet. Para
solucionar este problema, es necesario emplear el gateway que es capaz de “con-

vertir“ los paquetes IP en comandos GPIB.
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2.6.1. Interfaces
GPIB

El Hewlett-Packard Instrument Bus (HP-IB) fue un bus de datos desarrollado
por Hewlett-Packard en los anos 1970 para conectar dispositivos de test y medida
(por ejemplo multimetros, osciloscopios, etc) con dispositivos que los controlen

como por ejemplo un ordenador.

Maés adelante, la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) y el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) deciden revisarlo y estandarizarlo

bajo el nombre Bus de Instrumentacion de Propdsito General (GPIB).

Esto hizo que la inmensa mayoria de fabricantes de intrumentacién lo adop-
taran como un estandar de facto y por tanto se convirtiera en el bus comun de
conexién de instrumentos. A este bus se le conoce como IEEE 488.1 para diferen-

ciarlo de versiones posteriores que introducen algunas mejoras.

Actualmente, la versién de GPIB integrada en los instrumentos es IEEE 488.2
que da soporte a los comandos SCPI. La versién cuenta con un rango de direc-
cionamiento de 31 dispositivos que pueden ser conectados en cadena, en estrella

o0 una combinacién de ambas.

Figura 2.4: Conector GPIB
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LXI

El estandar LXI (LAN eXtensions for Instrumentation) nace de la necesidad
de conectar mas dispositivos para aumentar las prestaciones y la velocidad de co-
nexién. LXIT es el sucesor de los estdandares VXI (VME eXtensions for Instrumen-
tation) y PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) que tenian como propésito
dar conectividad a dispositivos mediante tarjetas y bastidores. De esta manera
lograban tener grandes dispositivos capaces de hacer miltiples medidas y en con-
secuencia se abandonarian los instrumentos de medidas concretas. Segun esto, los
disenadores de estos buses pensaban que iba a suponer un ahorro para el usuario
disponer de estos instrumentos y por tanto se abandonaria GPIB. La paradoja
fue que era muchisimo mas caro tener un sistema PXI o VXI capaz de realizar

multiples medidas que varios dispositivos capaces de funcionar “stand-alone‘.

Ante esta perspectiva, en 2004 surgié el estandar LXI que ofrece la posibilidad
de conectar equipos independientes mediante ethernet, ofreciendo el mas bajo cos-
te de conectividad, inferior incluso que GPIB y a una velocidad més que suficiente

para la gran mayoria de aplicaciones.

Los fabricantes de equipos de instrumentacion pudieron migrar facilmente los
equipos GPIB a LXI sin necesidad de cambiar el formato de intrumento. El hecho
de dar soporte a comandos SCPI hace que la migraciéon sea transparente para el
usuario y que por tanto no deba preocuparse del medio fisico que transporta los

comandos.

Al tratarse de dispositivos de red, se pueden direccionar tantos dispositivos

como la red ethernet permita.

El bus LXI es un estandar desarrollado por el LXI Consortium, un consorcio
de fabricantes de instrumentacién que marca las especificaciones del bus, promue-

ve el uso y asegura la interoperabilidad.
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2.6.2. Arquitectura de comandos
SCPI

Los Comandos Estindar para Instrumentacion Programable (SCPI) definen un
estandar de comandos y sintaxis para ser usados en programacion de dispositivos
de medida.

En 1990, SCPI fue definido con las especificaciones del estandar IEEE 488.2.
El estdandar especifica una sintaxis comtn, una estructura de comandos y un for-
matos de datos para ser usado con todos los instrumentos que lo implementen.
Fueron introducidos unos comandos genéricos (como son CONFigure y MEASure)
que deben ser usados en cualquier instrumento. Los comandos estan agrupados

en subsistemas.

Como ya se ha comentado antes, este estandar define una capa de abstraccion
para el usuario y por tanto independientemente de la capa fisica empleada, el

usuario envia el mismo formato de instruccion.

Un ejemplo de comando SCPI seria: MEASure:VOLTage:DC?

Arquitectura VISA

La arquitectura VISA ( Virtual Instrument Software Architecture) es un estandar
para la configuracién y programacion de instrumentos de medida que dispongan
de los siguiente interfaces: GPIB, VXI, PXI, serie, ethernet, y/o interfaz USB.
VISA es implementado por varias empresas del consorcio T&M (Test & Mea-
surement) como son Rohde & Schwarz, Agilent Technologies, Anritsu, Bustec,

National Instruments, Tektronix and Kikusui.
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VISA proporciona el interfaz de programacion entre el hardware y los entornos
de desarrollo como Labview, LabWindows/CVI y otros lenguajes de programa-
cién. El estandar VISA se sitia como el medio de transporte de los comandos SC-

PI y proporciona unas funciones de escritura y lectura muy sencillas de utilizar[4].

VISA, por tanto, se establece como un API (Application Programming Interfa-
ce) para la programacién de dispositivos de medida del cual derivan los conocidos
wrappers en los diferentes lenguajes de programacion. Nosostros, para la progra-
macién de los diferentes instrumentos utilizamos el wrapper de Python conocido
como PyVISA.

Un diagrama jerarquico simplificado que representa la arquitectura VISA es

el siguiente:

COMANDO SCPI

LIBRERIA VISA

DISPOSITIVQOS GPIB,

DISPOSITIVOS VXI DISPOSITIVQS PXI SERIE, USB, LXI

Figura 2.5: Arquitectura VISA
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Descripcion de la medida de

Puntos de Resposo

3.1. Introduccion

En un circuito electronico, las tensiones continuas nos aportan informacién
acerca de la alimentacién del mismo. Ademas de aportar informacién relativa a la
alimentacion del circuito, también nos aporta informacion del punto de equilibrio
sobre el cual las senales alternas van a oscilar y por tanto saber cudl es la excur-

sién maxima de la que disponemos.

Esta informacion es sumamente importante en circuitos basados en transis-
tores ya que cualquier fallo de alimentacion provoca una mala polarizacién del
transistor y en consecuencia una excursion menor de la senal de interés. Esto se

refleja directamente en un recorte de la senal a la salida.
La idea es poder medir la tensién continua de los pines de interés del circuito

integrado y medir la corriente que consume el circuito integrado para tener con-

trolada en todo momento la alimentacion y el punto de equilibrio de los pines.

27
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3.2. Descripcién de la medida

La obtencion de esta medida es muy sencilla por lo que respecta a la pro-
gramacion de la misma. Se trata de medir de una manera muy rapida la tension
continua en veinte puntos de medida ( Test Points) y la corriente continua en otros

dos puntos de medida.

Cabe destacar que la medida se ha de hacer en ausencia de senal a la entrada
del DUT para medir correctamente valores continuos. De lo contrario mediriamos

valores continuos mas valores alternos y por tanto estariamos falseando la medida.

Una vez obtenidos los valores, el test almacena dos ficheros de texto ASCII.
Un fichero con extensién .meas que almacena de forma tabulada los valores obte-
nidos y otro fichero .setup que almacena con qué parametros ha sido configurado

el dispositivo.
Esta medida tan rapida es posible gracias al data logger que dipone de una
tarjeta de adquisicién compuesta por veinte canales para medida de tensién (CH1-

CH20) y dos canales para medida de corriente (CH21,CH22).

El cédigo que forma la medida automatica es:

Recopila informacién de configuracion

Abre sesion data logger

Obtiene VDC CH1-CH20

Obtiene IDC CH21,CH22

Cierra sesion data logger

Tabula y almacena fichero .meas con las medidas obtenidas

Tabula y almacena fichero .setup con los parametros de configuracién del dis-
positivo

Devuelve vector con informacién organizada para la realizacion del informe

final al finalizar todas las iteraciones
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3.3. Descripcién general de ajustes del data log-
ger

Tal y como hemos comentado antes, el data logger es el instrumento que nos
proporciona la capacidad de automatizar esta medida. La configuracion del data
logger para este fin es gracias a la tarjeta de adquisicién que permite realizar di-

chas medidas.

Cabe destacar que el data logger dispone de tres bahias donde se pueden in-
troducir diversas tarjetas de adquisicién con diversas funcionalidades tales como
canales de medida independientes, canales con masa comun... asi como tarjeta de

relés entre otras.

La tarjeta de adquisicion y el esquema eléctrico de la misma se puede observar

en la figura 3.1
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3.4. Ficheros generados

A continuacion, se puede observar una ejemplo del fichero de medidas (.meas)
donde la informacion se encuentra tabulada por canal de adquisicion, es decir,
la primera columna muestra el nimero del canal y la seguna columna el valor
medido en voltios (CH1-CH20) o amperios (CH21,CH22):

Vdc1 +X.63228740E+00
Vdc2 +X.63214930E+00
Vdc3 +X.62662560E+00
Vdc4 -X.84100000E-05
Vdcb +X.62727360E+00
Vdcé +X.61064940E+00
Vdc7 +X.61054320E+00
Vdc8 +X.60261880E+00
Vdc9 +X.65797260E+00
Vdc10 +X.51646340E+00
Vdc11 +X.51642090E+00
Vdc12 +X.51634650E+00
Vdc13 +X.51638900E+00
Vdc14 +X.62404440E+00
Vdc15 +X.62719920E+00
Vdc16 +X.10870930E-02
Vdc17 +X.17185050E-02
Vdc18 +X.16554060E-02
Vdc19 +X.12947660E-02
Vdc20 +X.18302920E+00
Idc21 -X.18709930E-02

Idc22 +X.58229330E-03




Capitulo 3. Descripcion de la medida de Puntos de Resposo 32

En el siguiente ejemplo se puede observar el fichero que almacena la configu-

racion del instrumento (.setup):

DATA LOGGER: "XXXX,XXXXXX,MY49012080,1.15-1.12-02-02"

CONF_1: VOLTAGE=INPUT:IMPEDANCE:AUTO ON, (©101:120) ;MEAS:VOLT:DC? (@101:120)
CONF_2: CURRENT=MEAS:CURR:DC? (@121:122)

SPI_FRAME = XXXXXXXX_XXXXXXXX_XXXXXXXX_XXXXXXXX




Capitulo 4

Descripcion de la medida
Densidad FEspectral de Ruido

4.1. Introducciéon

Cuantificar el ruido es uno de los factores mas importantes en telecomunica-
ciones y nos proporciona informacién acerca de la calidad de la comunicacién. El
hecho de tener niveles muy altos de ruido provoca que esta relacion empeore y en

consecuencia perder calidad en la comunicacién.

Es muy importante poder cuantificar la potencia de ruido intrinseco que in-

troduce un sistema electronico para analizar la calidad de la comunicacion.

Claro esta que un sistema electronico amplificador no realiza la amplificacién
de la senal sin ningin tipo de perjuicio, por tanto, tan importante es garantizar
unos buenos niveles de amplificaciéon como garantizar que los niveles de ruido no

son excesivamente altos.

38
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4.2. Descripcion de la medida

La mision de esta medida es calcular y representar la densidad espectral de

ruido en la regién de interés.

La obtencién de la medida se realiza gracias al analizador de espectro y en
ausencia de senal a la entrada del DUT para poder verificar el ruido intrinseco

del circuito integrado analégico.

Siguiendo la dindmica de tener en todo momento la informacién almacena-
da sin ambigiiedad, la medida nos proporciona tres ficheros ASCII con toda la
informacion. Un fichero de texto .meas que almacena la informacién tabulada
compuesta por todas las parejas de puntos (Frecuencia, DEP ruido), un fichero de
texto .setup que almacena la configuracién del dispositivo de medida (analizador
de espectro) y un fichero gréfico (.png) que almacena la representacién de la DEP

de ruido.

El pseudocodigo de la medida es el siguiente:

Recopila informacion de configuracion

Abre sesion analizador de espectro

Establece configuracién del analizador de espectro (atenuador, frecuencia ini-
cial, frecuencia final...)

Captura la traza y aplica el factor de correcion para tener valores de DEP
Cierra sesion analizador de espectro

Genera el fichero .png con la DEP

Tabula y almacena fichero .meas con las medidas obtenidas

Tabula y almacena fichero .setup con los parametros de configuracién del dis-
positivo

Devuelve vector con informacion organizada para la realizacién del informe

final al finalizar todas las iteraciones
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4.3. Descripcion general de ajustes del analiza-

dor de espectro

El ruido es un proceso estocastico formado por un conjunto de variables alea-

torias que evolucionan en funcién de otra variable, generalmente el tiempo.

Al tratarse de un conjunto de variables aleatorias, la forma natural de tratar el
ruido es mediante el valor cuadratico medio de la senal (RMS). El valor cuadrético
medio nos proporciona el nivel de potencia de ruido que en esencia es la informa-
cion de interés. Los valores instantaneos no aportan informacién relevante por ser

valores aleatorios.

En consecuencia, para medir la DEP de ruido el analizador de espectro ha de
ser configurado con el detector RMS para obtener valores de potencia de ruido,
ademas de los ajustes de frecuencias, atenuador, filtro de resolucién y filtro de

video.

Cabe destacar que el ajuste del filtro de resolucién fija el tiempo de barrido.
Por tanto la eleccion del ajuste del filtro de resolucién se realiza de manera que
nos proporcione una traza con suficiente resolucién pero que no dispare excesiva-

mente el tiempo de barrido.

4.4. Descripcion del factor de correccién

El analizador de espectro durante el barrido realiza una discretizacion en fre-
cuencia. Para cada punto de frecuencia, el analizador de espectro calcula el valor
cuadratico medio (porque el detector es RMS) de la senial que pasa por el ancho
de banda filtro de resolucion, entonces, para cada punto de frecuencia tenemos un

valor de potencia de ruido calculado.
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Si cada uno de estos puntos lo dividimos por el ancho de banda del filtro de
resolucién obtenemos la DEP de cada punto. Como nos encontramos trabajando

en escala logaritmica esta correccién se convierte en una resta.

Por tanto, una vez obtenido el vector de puntos que forman la traza, el vector
es corregido mediante el factor de correcion para obtener la traza de densidad

espectral de potencia. Entonces la operacién queda de la siguiente manera:

DEPi|(dBm/Hz) = (Vector Potencit,yqo[i](dBm)) — 10log(BW titro resol)
(4.1)
En la figura 4.1 se puede ver como se calcula la DEP en un analizador de

espectro.
X(f)dB

A BW Filtro resolucién

0 p—

- -

S

-
L L LN

f1) f(2) (3) f

Figura 4.1: Representacion DEP en un analizador de espectro
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4.5. Ficheros generados

A continuacién, se muestra un ejemplo del fichero de medidas (.meas) donde
cada pareja de puntos representa la frecuncia en kHz y el valor de DEP en dB-
m/Hz:

X000.0 -X39.81492615

X395.209 -X40.1260757
X790.418 -X40.166542

X185.627 -X39.68785858
X580.836 -X41.1613006
X976.045 -X39.64621735
X371.254 -X41.0074157
X766.463 -X40.8400573
X161.672 -X40.8302917
X556.881 -X40.7588958

El siguiente ejemplo muestra el fichero de configuracion (.setup):

NOISE PSD measurement

SPECTRUM ANALYZER CONFIGURATION
"XXXX,XXXXX,100017/008,4.25"
ATT = X

REF_LEVEL = -X0

START_FREQUENCY = X000000
STOP_FREQUENCY = X00000000
RESOL_BW = X0000

VIDEO_BW = X00000
REF_LEVEL_OFFSET = X

DETECTOR = RMS

SPI_FRAME = XXXXXXXX_ XXXXXXXX_ XXXXXXXX_ XXXXXXXX
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Por dltimo, se muestra un ejemplo en la figura 4.2 de una DEP dibujada por
la medida automatica. Se ha optado por una representacién semilogaritmica para

poder ver mejor el efecto de los ceros y polos.

NOISE PSD

PSD (dBmiHz)

Confidencial
Frequency (MHz)

Figura 4.2: Grafica de una DEP de ruido
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Descripcion de la medida

Funcion de Transferencia

5.1. Introduccion

En un sistema electrénico de comunicaciones, la funcién de transferencia es
con toda probabilidad la medida de mayor interés porque nos proporciona la res-

puesta del sistema para una entrada determinada.

Un sistema electréonico presenta una respuesta impulsional inica siempre que
no cambien las condiciones del sistema. Esto quiere decir que para un sistema
electréonico, mientras no entren en juego las derivas de los componentes, la res-
puesta impulsional serd la misma y por tanto se trata de una respuesta identifi-

cativa de este sistema.

Esta respuesta impulsional o funcién de transferencia se puede obtener ma-
tematicamente en el dominio del tiempo o en el dominio frecuencial. Ambas res-
puestas son equivalentes pero para la obtencion fisica la manera préctica y factible

de hacerlo es en el dominio frecuencial.

39
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En el dominio temporal la forma de obtener la funcién de transferencia es

mediante la siguiente operacion:

y(t) = x(t) * h(?) (5.1)

siendo x(t) la excitacién a la entrada e y(t) la respuesta a la salida. Por tanto,

y(t) = h(t) porque el estimulo de entrada es una delta de Dirac (z(t) = d(t)).

La dificultad de obtener una delta de Dirac' en el mundo fisico nos lleva a

tener que trabajar en el dominio frecuencial.

En el dominio frecuencial, podemos obtener la respuesta equivalente mediante
la siguiente operacién:
Y(w)
Hw)=—+= (5.2)
(w)

siendo X (w) =TF[z(t)] e Y(w) = TF[y(t)].

Como w = 27 f podemos trabajar directamente con la siguiente expresion:

HD =36 (5.3
En términos de potencia tenemos:
HOP = R (5.0

5.2. Descripcion de la medida

El objetivo de esta medida es calcular y representar la funcién de transferencia

en la regién de interés.

INo hay que perder de vista que la delta de Dirac es una herramienta matematica imposible
de reproducir fisicamente porque se define como 6(¢ = 0) = inf, 6(¢ #0) =0
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La obtencion de la medida se realiza mediante el analizador de espectro por
el hecho de estar trabajando en el dominio frecuencial. A diferencia de medidas
anteriores, en ésta, si que es necesario excitar el DUT con una senal determinada.
Esta senal, como hemos explicado antes, ha de ser una senal concreta que nos
permita obtener la funciéon de transferencia del circuito. En principio, trabajando
en el dominio frecuencial, cualquier senal seria valida, pero para simplificar los

calculos emplearemos una senal plana en frecuencia.

Para inyectar esta senal vamos a hacer uso del generador de senales arbi-

trarias, que inyectard una senal chirp?.
Como en medidas anteriores, esta medida nos proporciona tres ficheros. El
fichero de configuracién (.setup), el fichero de medidas (.meas) y el grafico con la

representacion de la funcién de transferencia (.png).

El pseudocddigo que ejecuta la medida es el siguiente:

2Una sefial chirp es un tono que cambia la frecuencia en funcién del tiempo de forma lineal
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Recopila informacion de configuracion

Abre sesion generador de senales

Carga senal chirp y establece configuracién del generador de senales (voy,
frecuencia de muestreo)

Abre sesion del analizador de espectro

Establece configuracién del analizador de espectro (atenuador, frecuencia ini-
cial, frecuencia final...)

Activa la salida del generador de senales

Captura la traza y aplica el factor de correciéon para tener valores de funciéon
de transferencia

Cierra sesion generador de senales

Cierra sesion analizador de espectro

Genera el fichero .png con la funcién de transferencia

Tabula y almacena fichero .meas con las medidas obtenidas

Tabula y almacena fichero .setup con los parametros de configuracién del dis-
positivo

Devuelve vector con informacion organizada para la realizacién del informe

final al finalizar todas las iteraciones

5.3. Descripcion general de ajustes del analiza-

dor de espectro

Para esta medida el analizador de espectro se configura con los ajustes que nos
ofrecen una buena resolucién sin alargar mucho el tiempo de barrido. El detector
se establece como detector de pico positivo porque se trata de una senal plana

en frecuencia y asi evitamos capturar picos negativos esptreos.
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5.4. Descripcién general de ajustes del genera-

dor de senales arbitrarias

El generador carga la senal chirp® y establece una v,,; v una frecuencia de
muestreo. La frecuencia de muestreo se establece al maximo para tener una senal
chirp suficientemente rdpida como para poder ver una senal plana en el analizador
con los ajustes establecidos. La v,,; ha de variar en funciéon de qué nivel de gana-
cia* estd establecida en el DUT para verificar que el dispositivo atenua y amplifica

y no saturarlo.

5.5. Descripcion del factor de correcién

Al igual que en la medida anterior, es habitual trabajar con valores logaritmi-

cos. Por tanto, la expresion

Y (HI”

(5.5)
se convierte en términos de frecuencia en |H(f)[*(dB) = |Y (f)|*(dBm)—|X (f)|*(dBm).

Los valores del factor de correcién | X (f)|*(dBm) han sido previamente calcu-
lados con el analizador de espectro. Las ganancias del DUT han sido agrupadas
en grupos de 3 o 4. Para cada uno de estos grupos, el DUT ha sido excitado
con la misma senal chirp pero con diferente potencia, entonces cada grupo se ha

corregido con su factor de correccion.

3Sefial generada mediante software como Matlab, Octave... y almacenada en el generador
4E1 DUT puede tener ganancias positivas y negativas
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5.6. Ficheros generados

En esta medida, como en la anterior, se generan tres ficheros. A continuacién
se puede ver un extracto del fichero de medidas (.meas) donde la primera columna
corresponde a frecuencias (kHz) y la segunda columna corresponde a valores de

funcién de transferencia (dB):

X000.0 -X7.19024658

X395.209 -X7.25233078
X790.418 -X7.06286621
X185.627 -X7.12130737
X580.836 -X7.17953491
X976.045 -X7.2187767
X371.254 -X7.19576263
X766.463 -X7.14412689
X161.672 -X7.43893051
X556.881 -X7.14184952

Un ejemplo del fichero de configuracién (.setup):

TRANSFER FUNCTION

ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR
"XXXX,XXXXXXXX,B010147,SCPI:99.0 FW:4.5.0.6 "
SIGNAL = Z:/signals/chirp/XXXXXXX.awg
OUTPUT VOLTAGE = X

SAMPLING RATE = X200000000

SPECTRUM ANALYZER CONFIGURATION
"XXXX,XXXXX,100017/008,4.25"

ATT = X0

REF_LEVEL = X

START_FREQUENCY = X000000
STOP_FREQUENCY = X00000000

RESOL_BW = X0000

VIDEO_BW = X0000
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REF_LEVEL_OFFSET = X
DETECTOR = POSITIVE
SPI_FRAME = XXXXXXXX_XXXXXXXX_XXXXXXXX_XXXXXXXX

Por 1ltimo, la figura 5.1 muestra un ejemplo de la traza de la funcién de

transferencia almacenada en el fichero (.png):

TRANSFER FUNCTION

Gain (dB)

Confidencial
Freguency (MHz)

Figura 5.1: Grafica de una funcién de transferencia
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Descripcion de la medida de

Consumo dindamaico

6.1. Introduccion

Medir el consumo eléctrico del DUT en funcionamiento dinamico nos puede
ayudar a observar anomalias en el funcionamiento. Cuando hablamos de modo
dindmico nos referimos al funcionamiento del DUT con senales OFDM con las

cuales va a trabajar habitualmente.
Esta medida es practicamente igual a la medida de puntos de reposo con la

salvedad que tinicamente nos interesa el consumo de corriente que realiza el DUT

cuando lo estamos excitando con senales OFDM.

6.2. Descripcion de la medida

El objetivo es cubrir la necesidad de saber cuanto consume el DUT en modo

de funcionamiento normal.

Para ello ejecutamos el siguiente codigo:

46



Capitulo 6. Descripcion de la medida de Consumo dindmico 47

Recopila informacion de configuracion

Abre sesion generador de senales

Carga senal OFDM vy establece configuracién del generador de senales (v,
frecuencia de muestreo)

Activa la salida del generador de senales

Abre sesion del data logger

Obtiene IDC CH21,CH22

Cierra sesion data logger

Cierra sesion generador de senales

Tabula y almacena fichero .meas con las medidas obtenidas

Tabula y almacena fichero .setup con los parametros de configuracién del dis-
positivo

Devuelve vector con informacion organizada para la realizacién del informe

final al finalizar todas las iteraciones

6.3. Descripcién general de ajustes del data log-
ger

En esta seccion aplican los mismos conceptos descritos en el apartado 3.3

6.4. Descripcién general de ajustes del genera-

dor de senales arbitrarias

El generador de senales excita el DUT con una senal ODFM que tiene una
frecuencia de muestro determinada (frecuencia de muestreo a la cual se ha gene-

rado) y con una v,,; concreta para cada ganancia sin que sature el DUT.
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6.5. Ficheros generados

Al igual que en la medida de puntos de resposo, esta medida solo genera dos

ficheros. El fichero de medidas (.meas) del que podemos ver un ejemplo:

Idc21 -X.18624780E-02
Idc22 +X.57871920E-03

y el fichero de ajustes (.setup):

DATA LOGGER: "XXXX,XXXXXX,MY49012080,1.15-1.12-02-02"
CONF_2: CURRENT=MEAS:CURR:DC? (@121:122)
SPI_FRAME = XXXXXXXX_ XXXXXXXX_XXXXXXXX_XXXXXXXX
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Descripcion de la medida de
MultiTone Power Ratio

7.1. Introduccion

En los capitulos anteriores nos hemos centrado en intentar caracterizar el con-
sumo, el ruido y la funcién de transferencia del DUT. En esta medida, el objetivo
es caracterizar la no linealidad del DUT que hasta ahora no habiamos tenido en

cuenta.

La medida de MTPR se realiza mediante una senal OFDM que consiste en

una serie de portadoras discretizadas en frecuencia en una region determinada.

A esta senal se le suprimen una serie de portadoras (notches) y se observa el
nivel de potencia que existe en estos notches al atravesar el sistema. La relacién
entre el nivel de portadores y el nivel de potencia del notch es el valor de MTPR

en la frecuencia del notch.

Esta relaciéon a lo largo de todos los notches, genera la figura de MTPR que

nos da una visién de las no linealidades del DUT a lo largo de la regién de interés.
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7.2. Descripcién de la medida

El cédigo que forma la MTPR es el siguiente:

Recopila informacion de configuracion
Abre sesion generador de senales
Carga senal OFDM y establece configuracién del generador de senales (v,
frecuencia de muestreo)
Abre sesion del analizador de espectro
Establece configuracion del analizador de espectro (atenuador, frecuencia ini-
cial, frecuencia final...)
Activa la salida del generador de senales
Calcula la separacién entre portadoras
Calcula la separacién entre notches (num. portadoras - separacién portadoras)
for NOTCH do
Frecuencia central = frecuencia notch
Captura la traza
Calcula el valor de MTPR
Almacena valores en un vector
end for
Cierra sesion generador de senales
Cierra sesion analizador de espectro
Genera el fichero .png con la representacién de la MTPR
Tabula y almacena fichero .meas con las medidas obtenidas
Tabula y almacena fichero .setup con los parametros de configuracién del dis-
positivo
Devuelve vector con informaciéon organizada para la realizacién del informe

final al finalizar todas las iteraciones

En la figura 7.1 se muestra el concepto de MultiTone Power Ratio:
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Figura 7.1: MultiTone Power Ratio

A partir de la traza de la figura 7.2 obtenemos la separacién entre portadoras.
Por tanto, conociendo el nimero de portadoras y la separacién calculada podemos
centrarnos en los diferentes notches (figura 7.3) e ir obteniendo el valor de MTPR

en la frecuencia del notch.
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Figura 7.2: Separacién entre portadoras
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Figura 7.3: Notch MTPR

7.3. Descripcién general de ajustes del analiza-
dor de espectro

En cuanto a los ajustes del analizador de espectro para la MTPR, no hay
cambios significativos respecto a la medida de la funcion de transferencia. Se usan
unos ajustes con suficiente resolucién pero que no ralentice demasiado el tiempo
de barrido. Cabe destacar que para la medida de la separacién entre portadoras
se usa un filtro de resoluciéon menor que en el barrido del notch para tener mejor

resolucion en el calculo de la separacion.

7.4. Descripcién general de ajustes del genera-

dor de senales arbitrarias

Para la medida de la MTPR se emplea una senal OFDM con su frecuencia de

muestreo y una v,,; que no sature.
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7.5. Ficheros generados

Como en cualquiera de las medidas anteriores, se almacena toda la informa-
cién posible para tenerla accesible de manera sencilla. Podemos ver un ejemplo
del fichero de medidas (.meas) siendo la primera columna frecuencia del notch
(kHz) y la seguna columna el valor de MTPR (dBc):

X315.45337425 X8.75104714
X591.30708683 X0.40975952
X965.65645808 X4.37676049
X290.65645808 X6.48748016
X615.65645808 X4.40714454
X904.10136826 X8.40994835
X265.45337425 X6.41123199
X590.65645808 X3.93295288
X915.45337425 X1.95617103
X240.65645808 X7.31936264

El siguiente ejemplo muestra la estructura del fichero de configuracién (.setup):

MTPR

ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR
"XXXX,XXXXXXXX,B010147,SCPI1:99.0 FW:4.5.0.6 "
SIGNAL = Z:/signals/OFDM/XXXXXXXX/X_XX_XXXXXX_XXX_XXXXX.awg
OUTPUT VOLTAGE = X

SAMPLING RATE = X00000000

SPECTRUM ANALYZER CONFIGURATION
"XXXX,XXXXX,100017/008,4.25"

ATT = X0

REF_LEVEL = X

RESOL_BW = X00

VIDEO_BW = X000

REF_LEVEL_OFFSET = X

DETECTOR = POSITIVE

SPI_FRAME = XXXXXXXX_XXXXXXXX_XXXXXXXX_XXXXXXXX
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Por tdltimo se muestra un grafico de una MTPR:

MTPFR

MTPR (dBc)

i
Confidencial
Freguency (MHz)

Figura 7.4: Ejemplo MTPR
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Modulo SPI master

8.1. Introducciéon

El DUT es un sistema amplificador de ganancia configurable. Para realizar
dicha configuracion, el sistema incluye un interfaz serie de comunicacién basado

en el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) capaz de recibir tramas de 32 bits.

8.2. Bus SPI

El Bus SPI es un estandar de comunicaciones, usado principalmente para la

transferencia de informacién entre circuitos integrados en equipos electrénicos.

El bus SPI esta compuesto por un interfaz de cuatro senales:

Chip Select (CS)

Master Input Slave Output (MISO)

Master Output Slave Input (MOSI)

Serial clock (CLK)
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Este interfaz tiene la posibilidad de trabajar en cuatro modos de funciona-
miento. Los modos de funcionamiento estdn relacionados con la polaridad y con
la fase del reloj. Una buena ilustracién de este concepto se muestran en la figu-

ra 8.1 donde podemos observar la cuatro combinaciones posibles[10].

CPOL=0 /L
SCK cpoL=1 v nnnnnngr

SS I [~

Cycle # T ¥ 2y 315 ey 7 B
CPHA=0 MISOZ I Y1) 3(FVS s {7 1EMO=T
MOSI I T X2y 313 Ys Yo 7B )=

Cycle # I S 3y s (Y7 X8
CPHA=1 MISO 2O I ZX3 (IS {TXENE
MOSI I e XTI EE

Figura 8.1: Modos de funcionamiento SPI

Nuestro DUT emplea CPOL=1y CPHA=1 que es conocido como SPI_ MODE=3.

8.3. Modbdulo SPI master

Para configurar el DUT, es necesario usar algin dispositivo que desempene el
rol de méster para poder configurar nuestro DUT (esclavo). Para alcanzar este
objetivo optamos por emplear un microcontrolador que fuese capaz de transmitir
tramas SPI de 32 bits.

Entre muchos microcontroladores nos decantamos por usar un médulo arduino.
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un mi-
crocontrolador y un entorno de desarrollo, disenada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares. En particular, usamos el médulo ar-

duino leonardo que esta basado en el Atmega32u4.
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Los médulos arduino disponen de un bootloader que se encarga de la programa-
cién del microcontrolador mediante el puerto USB-serie! para facilitar el proceso.
De no ser asi, seria obligado usar un programador externo para programar el mi-
crocontrolador. Con el bootloader, durante los primeros segundos después de un
reset, se habilita un puerto USB-serie auxiliar mediante el cual se realiza la carga
del programa. Pasados estos segundos se deshabilita este puerto y se habilita el

puerto USB-serie de entrada/salida.

El objetivo de este mdédulo SPI master es retransmitir por el bus SPI las tra-
mas de 32 bits que recibe por el puerto serie. La figura 8.2 muestra el médulo
empleado (ATMEGA32U4 Breakout DEV-11117 de sparkfun) que es equivalente

al arduino leonardo.

DUT 3V3 nivel légico

Figura 8.2: Médulo SPI master

1Un puerto USB-serie es un puerto fisico USB que funciona como un puerto serie. Esto quiere
decir que la conexidn fisica se realiza mediante un puerto USB pero en el PC es reconocido como
un puerto serie. También es conocido como Virtual COM Port
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8.4. (Cddigo programacion modulo SPI master

Como se ha comentado antes, la tarea en si del modulo es retransmitir por
el bus SPI las tramas de 32 bits que reciba por el puerto USB-serie. Para ello el

algoritmo que realiza la funcién es el siguiente:

Define variables
Configura pin de CS como output
Inicia el médulo SPI
Establece el orden MSB primero
Establece el modo de funcionamiento 3
Establece la frecuencia de reloj
Establece el pin de CS a nivel alto
loop
if Puerto serie > 4bytes then
Lee puerto serie y almaceno el contenido en una variable
Establece pin CS a nivel bajo
Retransmite el contenido de la variable por MOSI y lee/almacena el
contenido de MISO (se realiza a la par en el mismo flanco de reloj)
Establece pin CS a nivel alto (fin de la transmisién)
Retransmite el contenido leido de MISO por USB-serie al PC
Cierra puerto serie
end if
end loop

8.5. (Cdbdigo de retransmision por puerto serie

Para enviar por USB-serie las tramas al médulo SPI, empleamos un script en
Python que se ejecuta en el PC auxiliar. Este script es instalado en un directorio
de trabajo especifico y se ejecutan llamadas al script por ssh desde el PC lanza-

dor. Mediante la llamada al script, se pasan como argumento las tramas de 32 bits
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en hexadecimal y este se encarga de retransmitir y recibir las tramas del puerto

USB-serie. El algoritmo del script es el siguiente:

Define variables
Almacena en un vector los argumentos (tramas TX en hexadecimal)
Convierte de hexadecimal a binario
if Puerto serie existe then
for length(vector tramas TX) do
Retransmite trama por puerto serie
end for
for length(vector tramas TX) do
Lee tramas de puerto serie y convierte a hexadecimal
Almacena en un vector tramas RX
end for
else
Excepcién
end if

Print vector tramas RX
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Interfaz grafico de usuario

9.1. Introducciéon

En la introduccion del presente proyecto se ha comentado la implementacion
de una GUI para lanzar de una manera simple e individual casos de test que sean

de nuestro interés.

Esta GUI pretende ser un interfaz grafico que genere de manera sencilla el
fichero de configuracion del DVT y haga una llamada a Robot Framework para

la ejecucién del mismo.

9.2. Descripcion de la GUI

La GUI se ha planteado como un interfaz donde se ven representados los di-
ferentes instrumentos que intervienen en un test y mediante la cual enviamos la
configuracion deseada a cada uno de ellos. Una vez establecidos los ajustes, se

indican que tests nos interesan ejecutar.
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La interfaz ha sido dividida en bloques organizados' de izquierda a derecha y
de arriba a bajo para conducir al usuario durante su uso. La figura 9.1 muestra
la ventana de la GUIL.

Para la implementacion de la GUI nos decantamos por el uso del RAD (Rapid
Application Development) Glade que nos facilita el proceso de disefio e imple-
mentacién. Glade nos permite desarrollar un interfaz gréfico de manera visual
mediante la tecnologia drag and drop donde se disponen los elementos mediante

contenedores.

Glade utiliza la libreria GTK (GNOME ToolKit) para la generacion del fichero
XML (fichero ASCII). La libreria GTK es independiente del lenguaje de progra-
macion empleado y mediante wrappers se extiende a los diferentes lenguajes de
programacion. En este caso particular, vamos a emplear el wrapper PyGTK para

la programacion en Python.

De manera més esquematica, la implementacién de la GUI se puede resumir
en los siguientes pasos:

1. Diseno gréafico de la ventana mediante Glade

2. Glade genera un fichero ASCII que contiene etiquetas xml y GTK para

realizar la conexién con cualquiera de los wrappers
3. Se importa el fichero ASCII al fichero de programacion python
4. Se conectan los eventos con la funciéon asociada a cada evento
5. Se programan las funciones como si de cualquier programa se tratara
De esta manera, es muy sencillo y muy intuitivo la creacién de cualquier GUI.
Hay que destacar que para la ejecucion de tests con la GUI hemos tenido que

modificar el fichero DVT.txt. Esta modificacion es debido a que el DVT lleva

consigo una construccion iterativa para ejecutarse en el rango de temperaturas,

I Aunque estén organizados, son bloques independientes pero se recomienda el uso secuencial
al menos la primera vez



62

doys

(dip =dwes '6+3)
(SJU=00E JNOLRINY SWER]

(pedf=snfawoyl "6-3)
Lped

(p=jgeu= 5| dw=y I AJojepue))
(51 "6'3)
(s) 2wl yeos

(59 8+3)
(Do) 2urQEIRdWa |

_ (33002 '6'3)
(zH) =12y =jdwes

_ (51 03)
(ddp) 7 aunos abeyop Inding

_ (5'063)
(dda) T =2unos abeyjop Indng

_nmam.l__n:__.t.___m_m_.._m._m._:w ‘Br3)

|eubis

DY
SONLLIIS DMV '€

ATIEVLS |

Hdll |

(WS Ul p3323[@s 52080 }P3ayD)
J0WHL 1NdIino

054 I5I0N |

1s310a |

S50 5

pu=5

puag

_ (ot B3)
(8P} 33540 2121 4=

(S "INLLIS0d 6+3)
lopaEgag
(caqr 'B3)
(zH) naa o=pin,

EBDVEL | ZIOWHL | TIWU | 4u5/Np

01N /g O=PlA

{gat '6'3)
(zH) amg uognjosy

(zH) baug dmsg

(92g '6'3)
(zH) "baid =5

(ot- 'B3)
(wgp) PA=T 43

(51 'B'3)

_
_
_
_ (gagr 63)
_
_
_ (9P} uonenu=3y

N Ids

f awely

£ awely

T awelq

(ccToargn 039)

1 awely

S3lWHL Id5 €

HIZATENY d5
SONLLITS HIZATVNY "dS '+

pu=3 40

_ (e'g '63)
(A} T Incing
(5 +63)
|_ () T Indyng
I <5 o

Addins H3Mod T

Capitulo 9. Interfaz grdfico de usuario

Figura 9.1: GUI
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tensiones y ganancias especificado. Como nuestra GUI se ha implementado con la
finalidad de realizar ejecuciones particulares, no tiene sentido hacer llamadas al

fichero DVT.txt que requiere de muchos mas argumentos de entrada.

Para conseguir esto hemos hecho una copia del fichero DVT.txt sobre la cual

se han realizado los pequenos cambios.

9.3. Ficheros generados

Una vez establecidos los ajustes de los instrumentos mediante los distintos
bloques de la GUI procederiamos a marcar qué test son de nuestro interés y a
qué temperatura lo deseamos pasar. Con esta informacion se genera un pequeno
fichero de configuracién que sirve como argumentos de entrada al programa prin-
cipal (GUI-DVT.txt modificado anteriormente).

Un ejemplo del fichero de configuracién (.py) generado por la GUI es el si-

guiente:

ENABLE_TEMPERATURE = O

TEST2RUN = [False,True,False,False,False]
ENABLED_TRACES = [False,True,False]
FILENAME = "Prueba"

SOAK = "5"
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Conclusiones y lineas futuras

10.1. Conclusiones

En la introduccion de este proyecto se ha comentado la importancia que tiene
realizar una buena validacién de un diseno. Poder realizar una buena validacién
e independizar el proceso de una persona supone grandes ahorros en términos

temporales.

Este DVT ha sido disenado en torno a un circuito integrado concreto. La doble
finalidad de todo este trabajo ha sido la posible reutilizacién y expansion a futuros
disenios del mismo propdsito pero con mayores capacidades. Con esta perspectiva
se ha intentado diseniar el DV'T para que la adaptacion del DVT a futuros disenos

sea lo mas facil e intuitiva.

De una forma rapida, se ha evaluado el coste temporal de un determinado
juego de casos de test mediante la presente herramienta y de forma manual. El
resultando este sistema ha sido de ocho horas de ejecucién mientras que de forma

manual podria llevar dias incluso semanas.

De esta manera, hemos podido comprobar el ahorro temporal que supone

ademas de la libertad de trabajo para el personal durante este tiempo.
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10.2. Lineas futuras

Una buena manera de continuar con este trabajo podria ser la introduccién
del test de estabilidad. Esta medida aporta informacion acerca de la estabilidad

del DUT.

Se ha realizado un estudio para la implementacion de esta medida pero de-
bido a inconvenientes del dispositivo de medida (osciloscopio digital) no se ha
podido implementar de manera 6ptima. Para salvar estos inconvenientes, se han
llevado a cabo medidas pero no aportaban la seguridad que requeria una prueba

automatica a causa de retardos incontrolados y otros factores dificiles de controlar.

Un estudio muy exhaustivo entorno a este dispositivo y a esta medida en par-
ticular podria salvar los inconvenientes y/o dar soluciones eficientes para poder

llevar a cabo la automatizacion de la medida.

Para finalizar, un avance muy interesante seria montar un banco de pruebas
basado en sistemas tipo Raspberry Pi o similares. Con esto, si se dispone de instru-
mentos de medidas similares a los usados en este proyecto, se podria transportar

el banco de pruebas realizando pocos cambios en el cédigo.
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Apéndices A

Cddigos fuente mas importantes
del DVT

A.1. Introduccion

En el presente apéndice se pretende mostrar los principales codigos fuentes del

DVT.

A.2. Cobdigo fuente del DVT (DVT.txt)

k% Settings sxx

Force Tags DVT

Library Dialogs

Library libs/libraries/testlibraries/
TransferFunction . py

Library libs/libraries/testlibraries/
HtmlReportLibrary . py

Resource Multi_Tone_Power_Ratio. txt

Resource Noise_Power_Spectral _Density . txt

Resource libs /resources/

ArbitraryWaveformGeneratorVisaResource . txt
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Resource libs /resources /PowerSupplyVisaResource.
txt

Resource libs /resources/
TemperatureForceSystemVisaResource. txt

Resource libs /resources/DataLoggerVisaResource.
txt

Resource libs /resources/
DigitalOscilloscopeVisaResource . txt

Resource libs /resources/
SpectrumAnalyzerVisaResource . txt

Resource libs /resources /SPIResource. txt

xxx Test Cases *x*x
Murviter-DVT

[Tags | Murviter

[Setup | Setup — Teardown

${channels}= Set variable $ {CHANNELS. TO_RUN}

${time_aux}= Get Time year month day hour min
secs

${time}= Set Variable ${time_aux [0]} ${time_aux

[1]}${time_aux[2]} -${time_aux[3]} ${time_aux[4]} ${
time_aux [5]}
${report_filename}= Set Variable ${OUTPUTDIR} / ${
DUT} _${time }. html
Write HIML Title Helper ${report_filename}
FHHHAAHHHHAA
Run Keyword If ${channels [0]} = 1 Channel $4{
DUT} ${time} TXA ${report_filename}
${ENABLE TEMP}
Run Keyword If ${channels[1]} =1 Channel $4{
DUT} ${time} TXB ${report_filename}
${ENABLE.TEMP}
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Run Keyword If ${channels[2]} =1 Channel ${
DUT} ${time} RXA ${report_filename}
$ [ENABLE TEMP}
Run Keyword If ${channels[3]} =1 Channel ${
DUT} ${time} RXB ${report_filename}
$ [ENABLE TEMP}

[ Teardown | Setup — Teardown

sk Keywords s
Setup — Teardown
${id} ${name}= Open session SA ${
SPECTRUM ANALYZERS[1] }
Close session SA ${id}
${id} ${name}= Open session AWG ${
ARBITRARY-WAVEFORM GENERATORS[0] }
Close session AWG ${id}
${id} ${name}= Open session PS ${
POWER_SUPPLIES[0] }
Close session PS ${id}
${id} ${name}= Run Keyword If $ {ENABLE TEMP}
=1 Open session TFS ${TEMPERATUREZFS[0] }
Run Keyword If ${ENABLETEMP} — 1 Close session

TFS  ${id}
Channel
[Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
report_filename} ${enable_temp}
${return}= Run Keyword If ${ENABLETEMP} — 1
Temperature iterations ${dut} ${time} ${
channel}

ELSE Voltage iterations ${dut} ${time}
${channel} NO.TEMP
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Write HIML Header Helper ${report_filename} ${
dut } ${time} ${channel}

${list _of TestVdcldc}= Evaluate [x for x in ${
return} if x[0]=='TestVdcldc ]
${length _TestVdcldc}= Get Length ${
list_of _TestVdcldc}
${pin_namesV}= Set Variable ${PIN.NAMESV}
${pin_namesl}= Set Variable ${PIN.NAMESI}

Run Keyword If ${length_TestVdcldc} > 0 Write
STATIC MEASUREMENTS HTML Helper ${report_filename
} ${list_of _TestVdcldc} ${pin_namesV} ${

pin_namesl}

${list_of TestNoisePSD}= Evaluate [x for x in ${
return} if x[0]=='TestNoisePSD ’]
${length _TestNoisePSD}= Get Length ${

list_of _TestNoisePSD}

Run keyword if ${length_TestNoisePSD} > 0 Write
NOISE PSD IMG HIML Helper ${report_filename} $
{list_of_TestNoisePSD}

${list_of _TestTF}= Evaluate [x for x in ${return
b if x[0]=="TestTF |
${length _TestTF}= Get Length ${list _of _TestTF}

Run keyword if ${length _TestTF} > 0 Write
TRANSFER FUNCTION IMG HIML Helper ${
report_filename } ${list_of _TestTF}

${list_of _TestDynamicConsumption}= Evaluate [x
for x in ${return} if x[0]=='TestDynamicConsumption
']

${length_TestDynamicConsumption}= Get Length ${

list_of _TestDynamicConsumption }
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Run keyword if ${length_TestDynamicConsumption} > 0
Write DYNAMIC CONSUMPTION HIML Helper ${

report_filename} ${list_of _TestDynamicConsumption
¥

${list of TestMTPR}= Evaluate [x for x in ${
return} if x[0]=="TestMTPR’]

${length TestMTPR}= Get Length ${
list_of TestMTPR}

Run keyword if ${length_TestMTPR} > 0 Write MIPR
IMG HIML Helper ${report_filename} ${
list_of _TestMTPR}

OperatingSystem . Run mutt —s ”change the channel” §${
EMAIL_NOTIFICATION} < /dev/null

Pause Execution Change the channel

Temperature iterations
[ Arguments | ${dut} ${time} ${channel }
@Q{T_range}= Set Variable ${T RANGE}
${return}= Create List
FHAHHHAHAHAHAHAHEHE
${id} ${name}= Open session TFS ${
TEMPERATUREFS[0]}
FOR ${temp} IN @{T_range}

\ Set temperature ${id} 1 ${temp}

\ Set temperature sensor ${id} 1

\ Set soaktime ${id} 1 ${SOAK_TIME}

\ Start process ${id} 1

\ ${valid_temp}= Check temperature ${id} $
{temp} 2 ${SOAK.TIME}

\ ${tmp}= Run Keyword If ${valid temp} =
True Voltage iterations ${dut} ${time}

\ o ${channel} ${temp}C
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\ ${return}= Combine Lists ${return} ${tmp

}
Close session TFS ${id}

FHHHHHAHAHAHAHAHEHE
[Return | ${return}

Voltage iterations

[Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp }

@Q{V _range}= Set Variable ${V_RANGE}

${return}= Create List

: FOR ${volth} ${volt33} IN @{V_range}

\ ${id} ${name}= Open session PS ${

POWER_SUPPLIES[0] }

\ Set voltage PS ${id} 1 ${volthH}

\ Sleep 1

\ Set voltage PS ${id} 2 ${volt33}

\ Sleep 1

\ Set output ON PS ${id}

\ ${tmp}= Run Keyword If "${channel }’ = "TXA
’ SPI iterations ${dut} ${time}

\ ${channel} ${temp} ${volt5}V ${
volt33}V ${FRAMES TXA}

\ ${return}= Run Keyword if "${channel }’ =~
TXA’ Combine Lists ${return} ${tmp}

\ ELSE Combine Lists ${return}

\ ${tmp}= Run Keyword if "${channel}’ = 'TXB
’ SPI iterations ${dut} ${time}

\ ${channel} ${temp} ${volt5}V ${
volt33}V $ {FRAMES TXB}

\ ${return}= Run Keyword if "${channel }’ =~
TXB’ Combine Lists ${return} ${tmp}

\ ELSE Combine Lists ${return}
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\ ${tmp}= Run Keyword If "${channel}’ = 'RXA
’ SPI iterations ${dut} ${time}

\ ${channel} ${temp} ${volt5}V ${
volt33}V $ {FRAMESRXA}

\ ${return}= Run Keyword if "${channel }’ =~
RXA’ Combine Lists ${return} ${tmp}

\ ELSE Combine Lists ${return}

\ ${tmp}= Run Keyword If "${channel}’ =— ’'RXB
’ SPI iterations ${dut} ${time}

\ ${channel} ${temp} ${volt5}V ${
volt33}V  ${FRAMESRXB}

\ ${return}= Run Keyword if "${channel}’ =’
RXB’ Combine Lists ${return} ${tmp}

\ ELSE Combine Lists ${return}

Close session PS ${id}

[Return | ${return}

SPI iterations
[Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp } ${volth} ${volt33}

${frames}

Q{ frames}= Set variable ${frames}

${return}= Create List

: FOR ${frame} IN @{frames}

\ ${tmp}= Tests ${dut} ${time} ${
channel} ${temp}

\ ${volt5} ${volt33} ${frame}

\ ${return}= Combine Lists ${return} ${tmp
}

[Return | ${return}

Tests
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[Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp } ${volth} ${volt33}
${frame}
Q{frame}= Set variable ${frame}
${return}= Create List
${ChipID}= TX and RX SPI frames ${MODEMS[0][” pc

"1} 00000000 00000000 00000000 00000000
. FOR  ${Cain}  ${SPI.11}  ${SPI.01}  ${SPI.10

} ${SPI_.00} ${output_volt_ AWG_TF}

${att_SA_TF} ${ref level SA_TF} ${
output_volt AWG_MTPR} ${att_SA_MTPR} $4{
ref_level SA_MTPR} ${DC_test}

${Noise_ PSD test} ${TF _test} ${
Dynamic_Consumption_test} ${MTPR _test} ${
STB_test} IN

. @{ frame}

\ ${SPIout}= TX and RX SPI frames $ {MODEMS
[0][” pc”]} ${SPI_11} ${SPI.01} ${SPI_10}

\ ...  ${SPI.00}

\ ${tmp}= Run Keyword If ${DC_test}==
TEMPLATE — Test Vdc and Idc ${dut} ${time}

\ ${channel} ${temp} ${volt5} ${
volt33} ${Gain}

\ ... ${SPI.11}  ${SPL.01}  ${SPL.10}  ${
SP1.00}

\ Run Keyword If ${DC _test}== Append To
List ${return} ${tmp}

\ ${tmp}= Run Keyword If ${Noise_PSD _test}==
1 TEMPLATE — Test Noise PSD ${dut} ${time}

\ ${channel} ${temp} ${volt5} ${
volt33} ${Gain}

\ ... ${SPI.11}  ${SPI.01}  ${SPI.10}  ${

SPI1_00}
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\ Run Keyword If ${Noise_PSD _test}== Append
To List ${return} ${tmp}

\ ${tmp}= Run Keyword If ${TF test}== 1
TEMPLATE — Test Transfer Function ${dut} ${
time }

\ ${channel} ${temp} ${volt5} ${
volt33} ${Gain}

\ ${SPI_11} ${SPI.01} ${SPI_10} ${
SPI_00} ${output_volt AWG_TF}

\ ${att_SA_TF} ${ref_level SA_TF}

\ Run Keyword If ${TF _test}=—= Append To
List ${return} ${tmp}

\ ${tmp}= Run Keyword If ${
Dynamic_Consumption_test}== TEMPLATE — Test
Dynamic Consumption ${dut} ${time}

\ ${channel} ${temp} ${volt5} ${
volt33} ${Gain}

\ ${SPI_11} ${SPI.01} ${SPI_10} ${
SPI.00} ${output_volt AWG_MTPR}

\ Run Keyword If ${Dynamic_Consumption_test}==

Append To List ${return} ${tmp}

\ ${tmp}= Run Keyword If ${MTPR_test}== 1
TEMPLATE — Test MIPR ${dut} ${time}

\ ${channel} ${temp} ${volt5} ${
volt33} ${Gain}

\ ... ${SPI.11}  ${SPI.01}  ${SPI.10}  ${
SPI_00} ${output_volt_ AWG_MTPR }

\ o ${att_SA_MTPR} ${ref_level_ SA_MTPR}

\ Run Keyword If ${MTPR_test}== Append To

List ${return} ${tmp}
\ Comment Run Keyword If ${STB_test}== "1’
TEMPLATE — Test Stability ${filename} $4{
STB. OUTPUT VOLTAGE AWG}
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[Return | ${return}

TEMPLATE — Test Vdc and Idc
[ Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp } ${volth} ${volt33}
${Gain}  ${SPI.11}  ${SPI.01}  ${SPI_10}

${SPI_00}
${id} ${name}= Open session DL ${DATA LOGGERS
1))
${measures_Vdc}= Get Vdc @ CH101:CH120 ${id}
${measures_Idc}= Get Idc @ CHI121:CH122 ${id}

Close session DL ${id}
# Generate data file

${filename}= Set Variable ${OUTPUTDIR}/${dut}_${
time}_${channel}_${temp}_${volt5}_${volt33}_${SPI_11
}_${SPI.01}_${SPI_10}_${SPI_00}

. FOR  ${v} INRANCE 0 20

\ OperatingSystem . Append To File ${filename}
_Vdc_Idc.meas Vde${v+1}\t\t${measures Vdc [${v}]}\
n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _Vdc_Idc.
meas I[dc21\t\t${measures_Idc[0]}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _Vdc_Idc.
meas Idc22\t\t${measures_Idc[1]}\n

# Generate setup file

OperatingSystem . Append To File ${filename} _Vdc_Idc.
setup DATA LOGGER: ”${name}”\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _Vdc_Idc.
setup CONF_1: VOLTAGE=SINPUT :IMPEDANCE:AUTO ON, (
@101:120) ;MEAS:VOLT:DC? (@101:120)\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _Vdc_Idc.
setup CONF_2: CURRENT=MEAS:CURR:DC? (@121:122)\n
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OperatingSystem . Append To File ${filename}_Vdc_Idc.

setup ${SPI_11}_${SPI_01}_8${SPI_10}_${SPI_00}\n
# Return

${return}= Create List TestVdcelde ${temp}
${volth} ${volt33} ${Gain}
${SPI_11}  ${SPI.10}  ${SPI.01}  ${SPI.00

}
. FOR  ${v} INRANGE 0 20 #0..19

\ Append To List ${return} ${measures_Vdc [${v

H}

. FOR  ${i} INRANGE 0 2  #0,1

\ Append To List ${return} ${measures_Idc[${i
H}

[Return | ${return}

TEMPLATE — Test Noise PSD
[ Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp } ${voltsH} ${volt33}
${Gain}  ${SPI.11}  ${SPI.01}  ${SPI_10}

${SPI.00}
# Open session
${id} ${name}= Open session SA ${

SPECTRUM_ANALYZERS[1] }
# Set configuration in spectrum analyzer
Set configuration for Noise PSD ${id} ${
NOISE_ ATTENUATION} ${NOISE_ REFERENCE_LEVEL} ${
NOISE.START FREQUENCY'} ${NOISE_.STOP_ FREQUENCY}
${NOISE_RESOLUTION_BANDWIDTH }
${NOISE_VIDEO_BANDWIDTH} ${
NOISE REFERENCE LEVEL OFFSET}
# Capture trace

${detector}= Set Variable ${NOISE DETECTOR}
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${frequencies} ${data_points}= Capture Noise PSD

trace ${id} ${detector}

# Close session

Close session SA ${id}

# Plot image

${filename}= Set Variable ${OUTPUTDIR} /${dut} _${
time} _${channel}_${temp} _${volt5}_${volt33}_${SPI_11
}_${SPI.01}_${SPI_10}_${SPI_00}

Plot Noise PSD Trace ${frequencies} ${
data_points} ${filename} _NoisePSD.png

Log Image ${filename} _NoisePSD.png

# Generate data file

${length}= Get Length ${frequencies}

: FOR ${i} IN RANGE ${length}

\ OperatingSystem . Append To File ${filename}
_NoisePSD . meas ${frequencies [${i}]}\t\t${
data_points [${i}]}\n

# Generate setup file

OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
.setup NOISE PSD measurement\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
.setup SPECTRUM ANALYZER CONFIGURATION\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} NoisePSD
.setup 7${name}”\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
.setup ATT = ${NOISE ATTENUATION}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
.setup ~ REF.LEVEL = ${NOISE REFERENCE LEVEL}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
setup  STARTFREQUENCY = ${NOISE START FREQUENCY
F\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
_setup  STOP.FREQUENCY = ${NOISE.STOP_ FREQUENCY}\n
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OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
_setup  RESOLBW = ${NOISE RESOLUTION_.BANDWIDTH}\ n
OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
.setup VIDEOBW = ${NOISE_VIDEO_BANDWIDTH }\n
OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
.setup REF LEVEL OFFSET = ${
NOISE REFERENCE LEVEL OFFSET } \n
OperatingSystem . Append To File ${filename} _NoisePSD
.setup DETECTOR = ${NOISEDETECTOR}\n
OperatingSystem . Append To File ${filename} NoisePSD
setup  ${SPI.11}_${SPI.01}_${SPI_10}_${SPI_00}\n
# Return
${return}= Create List TestNoisePSD ${temp}
${volt5} ${volt33} ${Gain}
${SPI_11} ${SPI_10} ${SPI.0O1} ${SPI1_00
} ${name} $ {NOISE ATTENUATION}
${NOISE REFERENCE LEVEL}  ${
NOISE_START FREQUENCY} ${NOISE_STOP_ FREQUENCY}
$ [NOISE RESOLUTION. BANDWIDTH}  ${
NOISE_VIDEO BANDWIDTH}  ${
NOISE_ REFERENCE_LEVEL_OFFSET}
${detector} ${filename} NoisePSD.png
[Return | ${return}

TEMPLATE — Test Transfer Function
[Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp } ${volt5} ${volt33}
${Gain} ${SPI_11} ${SPI_01} ${SPI_10}
${SP1.00} ${output_voltage AWG}
${att_SA} ${ref_level _SA}
# Configure AWG with signal to Transfer Function

mesure
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${id} ${name}= Open session AWG ${
ARBITRARY WAVEFORM GENERATORS[0] }
Change working directory and load file ${id} ${

TF_PATH_AND_FILE_CHIRP}
Set configuration AWG ${id} 1 ${
output_voltage AWG} ${TF SAMPLING RATE_ AWG}
Set configuration AWG ${id} 2 ${
output_voltage AWG} ${TF_SAMPLING RATE_ AWG}
RUN/STOP AWG  ${id}  RUN
Sleep 1

# Configure SA and obtain trace
${id2} ${name2}= Open session SA $ {SPECTRUM
ANALYZERS[1]}
Set configuration for Noise PSD ${id2} ${att_SA}
${ref_level _SA} ${TF_START FREQUENCY'} ${
TF_STOP_ FREQUENCY'} ${TF RESOLUTION_ BANDWIDTH}
${TF.VIDEO.BANDWIDTH}  ${
TF_REFERENCE_LEVEL OFFSET}
Sleep 1
# Enable OUTPUT AWG
Enable/Disable Output AWG ${id} 1 ON
Enable/Disable Output AWG ${id} 2 ON
Sleep 1
FHHHAHHHH
${filename}= Set Variable ${OUTPUTDIR} /${dut} _${
time}_${channel} _${temp}_${volth} _${volt33}_${SPI_11
}_${SPI.01}_${SPI_10}_${SPI_00}

${detector}= Set Variable ${TF DETECTOR}

${frequencies} ${data_points}= Capture trace
through PEAK capture ${id2} ${detector}

${TF _points}= Calculate TF ${data_points} $4{

channel } ${Gain}
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Plot TF Trace ${frequencies} ${TF _points} ${
filename }_TF.png

Log Image ${filename } TF.png

Close session AWG ${id}

# Generate data file

${length}= Get Length ${frequencies}
: FOR

\

${i} IN RANGE ${length}

OperatingSystem . Append To File ${filename}_TF.

meas

${frequencies [${i}]}\t\t${TF _points [${i}]}\n

# Generate setup file

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

TRANSFER FUNCTION\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR\ n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

7${name}” \n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

SIGNAL = ${TF_PATH_AND_FILE_CHIRP}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

OUTPUT VOLTAGE = ${output_voltage AWG }V\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

SAMPLING RATE = ${TF SAMPLING RATE AWG}Hz\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

SPECTRUM ANALYZER CONFIGURATION\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

7${name2}”\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

ATT = ${att_SA}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

REF LEVEL = ${ref_level SA }\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup

START FREQUENCY = ${TF.START FREQUENCY}\n
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OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup
STOP_FREQUENCY = ${TFSTOP_FREQUENCY}\n
OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup
RESOLBW = ${TF RESOLUTION. BANDWIDTH}\ n
OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup
VIDEO.BW = ${TF_VIDEO_BANDWIDTH}\ n
OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup
REF LEVEL_OFFSET = ${TF_REFERENCE LEVEL OFFSET}\
n
OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup
DETECTOR = ${TF.DETECTOR}\n
OperatingSystem . Append To File ${filename} TF.setup
S{SPI_11}_${SPI.01}_${SPI_10}_${SPI.00}\n
# Return
${return}= Create List TestTF ${temp} ${
volt5} ${volt33} ${Gain}
${SPI.11}  ${SPI.10}  ${SPI.01}  ${SPI.00
} ${name2} ${att_SA}
${ref level SA}  ${TFSTARTFREQUENCY}  §{
TF_ STOP FREQUENCY'} ${TF RESOLUTION BANDWIDTH}
${TF_VIDEO_BANDWIDTH } ${TF REFERENCE LEVEL OFFSET
}

. ${detector} ${name} $4{
TF_PATH_AND_FILE_CHIRP} ${output_voltage AWG}
${TF_SAMPLING RATE AWG} ${filename} TF.png

[Return | ${return}

TEMPLATE — Test Dynamic Consumption
[Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp } ${volt5} ${volt33}
${Gain} ${SPI_11} ${SPI_01} ${SPI_10}
${SP1.00} ${output_voltage AWG}
# Configure AWG with signal to MIPR
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${id} ${name}= Open session AWG ${
ARBITRARY WAVEFORM GENERATORS [0] }

Change working directory and load file ${id} ${
MTPR_PATH_AND _FILE OFDM}

Set configuration AWG ${id} 1 ${
output_voltage AWG} $ {MTPR.SAMPLING RATE AWG}

Set configuration AWG ${id} 2 ${
output_voltage AWG} $ {MTPRSAMPLING RATE AWG}

RUN/STOP AWG ~ ${id}  RUN

Enable/Disable Output AWG ${id} 1 ON

Enable/Disable Output AWG ${id} 2 ON

Sleep 1
# Data Logger
${id2} ${name2}= Open session DL ${
DATA LOGGERS|1]}
${measures_Idc}= Get Idc @ CHI21:CH122 ${id2}

Close session DL ${id2}

Close session AWG ${id}

# Generate data file

${filename}= Set Variable ${OUTPUTDIR} /${dut} _${
time}_${channel}_${temp}_${volt5}_${volt33}_${SPI_11
}_${SPI.01}_${SPI.10}_${SPI1.00}

OperatingSystem . Append To File ${filename}

_Dynamic_Consumption . meas Ide33\t\t${measures_Idec
[0]}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename}
_Dynamic_Consumption . meas Ideb\t\t${measures_Idc
[1]}\n

# Generate setup file
OperatingSystem . Append To File ${filename}
_Dynamic_Consumption.setup DATA LOGGER: ”${name

17 \n
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OperatingSystem . Append To File ${filename}
_Dynamic_Consumption.setup CONF_2: CURRENT=MEAS:
CURR:DC? (@121:122)\n

OperatingSystem . Append To File ${filename}

_Dynamic_Consumption . setup ${SPI_11}_${SPI.01}_8{
SPI_10}_${SPI_00}\n
# Return

${return}= Create List TestDynamicConsumption
${temp} ${volt5} ${volt33} ${Gain}

${SPI_11}  ${SPI_10}  ${SPI.01}  ${SPI_00
}

. FOR  ${i} INRANGE 0 2  #0,1

\ Append To List ${return} ${measures_Idc[${1i
H}

[Return | ${return}

TEMPLATE — Test MIPR
[Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp } ${volth} ${volt33}
${Gain}  ${SPI.11}  ${SPI.01}  ${SPI.10}
${SPI_00} ${output_voltage AWG}

${att_SA} ${ref_level _SA}
# Configure AWG with signal to MIPR

${id} ${name}= Open session AWG ${
ARBITRARY WAVEFORM GENERATORS[0] }
Change working directory and load file ${id} ${

MTPR_PATH_AND _FILE OFDM }
Set configuration AWG ${id} 1 $4

output_voltage AWG} $ {MTPR.SAMPLING RATE AWG}
Set configuration AWG ${id} 2 ${

output_voltage AWG} $ {MTPRSAMPLING RATE AWG}
RUN/STOP AWG  ${id}  RUN

# Generate setup file
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${filename}= Set Variable ${OUTPUTDIR}/${dut}_${
time}_${channel}_${temp}_${volt5}_${volt33}_${SPI_11
}_${SPI.01}_${SPI.10}_${SPI_00}

OperatingSystem . Append To File ${filename } MTPR.
setup MTPR\n

OperatingSystem . Append To File ${filename } MTPR.
setup ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR\ n

OperatingSystem . Append To File ${filename } MTPR.
setup 7${name}”\n

OperatingSystem . Append To File ${filename } MTPR.
setup  SIGNAL = ${MTPR_PATH AND_FILE.OFDM}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename } MTPR.
setup OUTPUT VOLTAGE = ${output_voltage AWG }V\n

OperatingSystem . Append To File ${filename } MTPR.
setup SAMPLING RATE = ${MTPRSAMPLING RATE AWG}Hz

\n
# Start MIPR mesure
${name2} ${detector}= MTIPR mesure ${id} ${

filename } ${ref_level _SA} ${att_SA}
# Open session , obtain MIPR mesure and close
session with SP
# Close session AWG
Close session AWG ${id}
# Return
${return}= Create List TestMTPR ${temp} ${
volt5} ${volt33} ${Gain}
${SPI_11}  ${SPI.10}  ${SPI.01}  ${SPI_00
} ${name2} ${att_SA}
${ref_level _SA} ${MTPR.START FREQUENCY} $
{MTPR.STOP FREQUENCY } $ {MTPR.RESOLUTION BANDWIDTH
} $ {MTPR_VIDEO_ BANDWIDTH} $4{
MTPR_REFERENCE LEVEL OFFSET'}
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${detector} ${name} ${
MTPR_PATH_AND FILE OFDM } ${output_voltage AWG}

$ {MTPR.SAMPLING RATE AWG} ${filename } MTPR. png
[Return | ${return}

TEMPLATE — Test Stability
[ Arguments | ${dut} ${time} ${channel} ${
temp } ${volts} ${volt33}
${Gain}  ${SPI.11}  ${SPI01}  ${SPI_10}
${SPI_00} ${output_voltage AWG}
# Configure AWG with signal to Transfer Function

mesure

${id} ${name}= Open session AWG ${
ARBITRARY WAVEFORM GENERATORS|[ 0] }

Change working directory and load file ${id} ${

STB_PATH_AND_FILE SQUARE}
Set configuration AWG ${id} 1 ${

output_voltage AWG} ${STB.SAMPLING RATE AWG}
Set configuration AWG ${id} 2 ${
output_voltage AWG} $ {STB.SAMPLING RATE AWG}
RUN/STOP AWG  ${id}  RUN
Enable/Disable Output AWG ${id} 1 ON

Enable/Disable Output AWG ${id} 2 ON
# Obtain trace

${id2} ${name2}= Open session DO ${
DIGITAL_OSCILLOSCOPES|[0] }

Set acquisition mode average ${id2} ${
STB.NUM_AVERAGES}

Set Vertical and Horizontal Scale ${id2} 1 ${
STB_VERTICAL_SCALE_1} ${STB_HORIZONTAL_SCALE}
Set Vertical and Horizontal Scale ${id2} 2 $4{

STB.VERTICAL SCALE2}  ${STB.HORIZONTAL SCALE}
Set channel offset ${id2} 1 1.15
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Set channel offset ${id2} 2 1.18
Get fall time ${id2}
Get rise time ${id2}

Get positive overshoot ${id2}
Get negative overshoot ${id2}
Sleep 2

Save snapshot ${id2} ${filename} STB.png

Close session DO ${id2}

# Close session AWG

Close session AWG ${id}

# Generate setup file

${filename}= Set Variable ${OUTPUTDIR} /${dut} _${
time} _${channel}_${temp}_${volt} ${SPI_11}_${SPI.01}
_${SPI_10}_${SPI.00}

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup STABILITY \n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR\ n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup 7${name}”\n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup  SIGNAL = ${STB_PATH AND_FILE SQUARE}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup  OUTPUT VOLTAGE = ${STB.OUTPUT.VOLTAGE AWG}V
\n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_ STB.
setup  SAMPLING RATE = ${STB.SAMPLING_RATE AWG}Hz\
n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_ STB.
setup DIGITAL OSCILLOSCOPE\n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup 7${name2}”\n
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OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup NUMAVG = ${STBNUM_AVERAGES}\n
OperatingSystem . Append To File ${filename}_ STB.
setup ~ VERTICAL.SCALE.l = ${STB_VERTICAL SCALE_1}\
n
OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup ~ VERTICAL.SCALE?2 = ${STB_VERTICAL SCALE_2}\
n
OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup ~ HORIZONTALSCALE = ${STB.HORIZONTAL SCALE}\
n
OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup ${SPI_11}_${SPI_01}_${SPI_10}_${SPI_00}\n
# Return
${return}= Create List TestSTB ${temp} ${
volt5} ${volt33} ${Gain}
${SPI_11}  ${SPI.10}  ${SPI.01}  ${SPI_00
} ${name2} ${STB_VERTICAL_SCALE_1}
${STB_VERTICAL SCALE 2}  ${
STB.HORIZONTAL SCALE}  ${STBNUMAVERAGES}  ${
name } ${STB_.PATH_AND_FILE_CHIRP} $4{
output_voltage AWG}
${STB.SAMPLING RATE AWG} ${filename} STB.png

[ Teardown |

A.3. Cddigo fuente del calculo de MTPR (Mul-
tiTonePowerRatio.py)
Para el calculo de MTPR en cada notch, el algoritomo realiza lo siguiente:
1. Frecuencia central = frecuencia del notch

2. Span =5 - (separaci’onportadoras) por tanto se quedan dos portadoras a

cada lado



Apéndices A. Codigos fuente mds importantes del DV'T 89

3. Abre una ventana muy estrecha entorno a la primera portadora y obtiene

el valor maximo (A)

4. Abre una ventana muy estrecha entorno a la frecuencia central (notch) y

obtiene el valor maximo (B)

5. Realiza la operacion A — B

#1/usr/bin/python
import os
import re

from numpy import x

import Gnuplot
class MultiTonePowerRatio:

def __init__(self):

pass

def calculate MTPR(self, freq, power):

freq = [float(x) for x in freq]
power = [float(x) for x in power]
top = max(power [ X40:X60])

bottom = max(power [X40:X60])

top_index = power.index (top)

bottom_index = power.index (bottom)

return ([freq[bottom_index],top—bottom] , top)
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A.4. Cdbdigo fuente libreria de generacion del in-

forme (HtmlReportLibrary.py)

# —x— coding: utf—8 —x—
#1/usr/bin/python

import os
import re
import HIML

class HtmlReportLibrary:

def __init__(self):

pass

def Write HTML_title_helper(self , path_and_filename):

f = open(path_and_filename ,”a”)

f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left”>\n""")

f.write (”””<TITLE>DVT_REPORT</TITLE>\n<H1_FONT.
FACE.=" arial”>DVI_REPORT</H1>\n""")

f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left”>\n""")

f.close()

def Write HTML_header_helper (self , path_and_filename ,
sample , time , channel ) :
f = open(path_and_filename ,”a”)
f.write(”””<HR_.NOSHADE_size=3_width="750" _align="
left”>\n""")
f.write (”””<P>SAMPLE: .””"”+sample+” "7 </P>\n""")
f.write (”7”"<P>TIME: .77 4+time+" 7" </P>\n"""")

f.write(”””<P>CHANNEL: .”””+channel4+””” </P>\n""")



Apéndices A. Codigos fuente mds importantes del DV'T 91

f.write(”””<HR.NOSHADE._size=3_width="750" _align="
left77>\n777777 )
f.close()

def Write STATIC_ MEASUREMENTS_HTML helper( self |

path_and_filename , measures, Pin_namesV, Pin_namesl)

settings_names = ["TEMP” ,”VDD5” ,”VDD33" |

SPI_names = [”Gain.(dB)” ,”SPI_11"7 [”SPI_10” ,” SPI1_01
2 ’77SP170077:|

f = open(path_and_filename ,”a”)

f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left7’>\n777777)

f.write (7”7 <H3>STATIC MEASUREMENTS< /H3>\n""" )

for meas in measures:

settings_value = meas|[1:4]

settings_table = [settings_names,
settings_value |

settings_table = [[settings_table[j][i] for |
in xrange(len(settings_table))]| for i in
xrange(len(settings_table [0]))]

tablecode = HIML. table(settings_table)

f.write(tablecode+”\n")

f.write (”7”"<P></P>\n""")

SPI_value = meas[4:9]

aux = ["0x"4x for x in SPI_value[1l:]]
SPI_value = [SPI_value[0]]+ aux
SPI_table = [SPI_names, SPI_value]
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SPI_table = [[SPI_table[j][i] for j in xrange(
len(SPI_table))] for i in xrange(len(
SPI_table[0]))]

tablecode = HIML. table (SPI_table)

f.write(tablecode+”\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

data_valueV = ["%.3f" % float(x) for x in meas
19:—2]]

data_valueV = data_valueV [:3]+ data_valueV [4:]

data_tableV = [Pin_namesV , data_valueV ]

data_tableV = [[data_tableV[j]|[i] for j in

xrange(len(data_tableV))] for i in xrange(
len(data_tableV [0]) )]

tablecode = HIML. table (data_tableV header_row
=["PIN_.NAME" ,”VALUE. (V)" ])

f.write(tablecode+”\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

data_valuel = [float (x)*1000 for x in meas
[—2:]]

data_valuel = ["%.3f" %x for x in data_valuel
]

data_tablel = [Pin_namesl,data_valuel]

data_tablel = [[data_tablel[j][i] for j in

xrange(len(data_tablel))] for i in xrange(
len(data_tablel [0]) )]

tablecode = HIML. table (data_tablel ,header_row
—["PIN.NAME" ,”VALUE._ (mA) " | )

f.write(tablecode+”\n")

f.write (””"<P><HR_.width="750" _align="1eft”"></P
>\n""")
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f.write(”””<HR.NOSHADE._size=3_width="750" _align="
left77>\n777777 )
f.close()

def Write NOISE_PSD_IMG_HTML helper (self |

path_and_filename , measures):

settings_names = ["TEMP” ,”VDD5” ,”VDD33" |
SPI_names = [”Gain.(dB)” ,”SPI_11"7 [”SPI_10” ,” SPI1_01
2 ’77SP170077:|

SA _settings_names = [”"SP_ANALYZER” ,”ATT_(dB)” ,”REF
_LEVEL. (dBm)” ,”START_FREQ. (MHz)” ,” STOP__FREQ. (MHZ
)” ,"RESOL.BW. (kHz)” ,”VIDEO.BW. (kHz)” ,”REF_LEVEL..
OFFSET. (dB)” ,”DETECTOR” |

f = open(path_and_filename ,”a”)

f.write(”””<HR.NOSHADE_size=3_width="750" _align="
left”>\n""")

f.write (”””<H3>NOISE_PSD</H3>\n""")

for meas in measures:

settings_value = meas|[1:4]

settings_table = [settings_names,
settings_value |

settings_table = [[settings_table[j][i] for j
in xrange(len(settings_table))]| for i in
xrange(len(settings_table [0]) )]

tablecode = HIML. table (settings_table)

f.write(tablecode+"\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

SPI_value = meas[4:9]

aux = ["0x"4x for x in SPI_value[1:]]
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SPI_value = [SPI_value[0]]+ aux

SPI_table = [SPI_names, SPI_value]

SPI_table = [[SPI_table[j]|[i] for j in xrange(
len(SPI_table))] for i in xrange(len(
SPI_table[0]))]

tablecode = HIML. table (SPI_table)

f.write(tablecode+”\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

SA _settings_value = meas[9: —1]

SA _settings_value [3] = SA_settings_value[3]/1
eb

SA _settings_value [4] = SA_settings_value[4]/1
eb

SA_settings_value [5] = SA_settings_value[5]/1
e3

SA_settings_value [6] = SA_settings_value[6]/1
ed

SA _settings_table = [SA_settings_names
SA settings_value]
SA_settings_table = [[SA_settings_table[j]|[1]
for j in xrange(len(SA _settings_table))] for
i in xrange(len(SA _settings_table[0]))]
tablecode = HIML. table (SA_settings_table ,
header_row=["SPECTRUM_ANALYZER_SETTINGS” | )
f.write(tablecode+”\n”)
f.write(””7<P></P>\n""")

f.write (”””"<IMG_SRC="""+str (meas|—1])+""” _ALT=
"7 ystr (meas| —1])+7”” width="500" _height
:7)500’7\1177 7 77)

f.write (”””<P><HR_.width="750" _align="1left”"></P
>\n77 2 ’7)
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f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left77>\n777777)
f.close ()

def Write TRANSFER _FUNCTION_IMG_HTML helper( self |

path_and_filename , measures):

settings_names = ["TEMP” ,”VDD5” ,”VDD33" |

SPI_names = [”Gain.(dB)” ,”SPI_11"7 [”SPI_10” ,” SPI1_01
77 SP1.007 ]

SA _settings_names = [”"SP_ANALYZER” ,”ATT.(dB)” ,”REF

LEVEL. (dBm)” ,”START_FREQ. (MHz)” ,”STOP_FREQ. (MHZ
)7 ,”RESOL.BW. (kHz)” ,”VIDEO.BW. (kHz)” ,”REF _.LEVEL.
OFFSET. (dB)” ,”DETECTOR” |

AWG _settings_names = ["AWG’ |”SIGNAL” ,”OUTPUT_VOLT.
(Vpp)” ,”SAMPLING_RATE. (GHz) " |

f = open(path_and_filename ,”a”)

f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left”>\n""")

f.write (?””<H3>TRANSFER_FUNCTION< /H3>\n""" )

for meas in measures:

settings_value = meas|[1:4]

settings_table = [settings_names
settings_value |

settings_table = [[settings_table[j][i] for j
in xrange(len(settings_table))]| for i in
xrange(len(settings_table [0]))]

tablecode = HIML. table(settings_table)

f.write(tablecode+"\n")

f.write(””"<P></P>\n""")
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SPI_value = meas[4:9]

aux = [70x"+x for x in SPI_value[1l:]]

SPI_value = [SPI_value[0]]+aux

SPI_table = [SPI_names, SPI_value]

SPI_table = [[SPI_table[j][i] for j in xrange(
len(SPI_table))] for i in xrange(len(
SPI_table[0]))]

tablecode = HIML. table (SPI_table)

f.write(tablecode+"\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

AWG _settings_value = meas|[—5:—1]

AWG settings_value[—2] = *%.3f" %
AWG _settings_value[—2]

AWG _settings_value[—1] = AWG_settings_value
[—1]/1e9

AWG _settings_table = [AWG _settings_names ,
AWG _settings_value]

AWG _settings_table = [[AWG_settings_table[j][1
| for j in xrange(len( AWG settings_table))]
for i in xrange(len(AWG_settings_table[0]) )]

tablecode = HIML. table (AWG _settings_table ,
header_row=["AWG_SETTINGS” | )

f.write(tablecode+"\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

SA_settings_value = meas[9: —5]

SA _settings_value [3] = SA_settings_value[3]/1
eb

SA settings_value [4] = SA _settings_value[4]/1
e6

SA _settings_value [5] = SA_settings_value[5]/1

ed
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SA _settings_value [6] = SA_settings_value[6]/1
ed
SA _settings_table = [SA_settings_names
SA _settings_value]
SA_settings_table = [[SA_settings_table[j]|[1]
for j in xrange(len(SA _settings_table))] for
i in xrange(len(SA _settings_table[0]))]
tablecode = HIML. table (SA_settings_table ,
header_row=["SPECTRUM_ANALYZER_SETTINGS” | )
f.write(tablecode+”\n")
f.write(””"<P></P>\n""")

f.write (7””"<IMG_SRC="""+str (meas|—1])+""” _ALT=
777 4str (meas[—1])+"7” width="500" _height

:7750077\1,177 B 77)
f.write (”””"<P><HR_.width="750" _align="1eft”"></P
>\na7 9 a?)

f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left77>\n777777)
f.close ()

def Write_Dynamic_Consumption HTML _helper(self ,
path_and_filename , measures):
settings_names = ["TEMP” ,”VDD5” ,”VDD33" |
SPI_names = ["Gain.(dB)” ,”SPI_11"7 [”SPI_10” ,” SPI_01
77 SPI_007 ]
Pin_namesl = ["1(3V3)” ,”1(5V)"]

f = open(path_and _filename ,”a”)

f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left”>\n""")

f.write (7””<H3>DYNAMIC_CONSUMPTION</H3>\n"""")
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for meas in measures:

settings_value = meas|[1:4]

settings_table = [settings_names
settings_value |

settings_table = [[settings_table[j][i] for j
in xrange(len(settings_table))]| for i in
xrange(len(settings_table [0]) )]

tablecode = HIML. table (settings_table)

f.write(tablecode+”\n”)

f.write(””"<P></P>\n""")

SPI_value = meas[4:9]

aux = [70x"+x for x in SPI_value[1l:]]

SPI_value = [SPI_value[0]]+ aux

SPI_table = [SPI_names, SPI_value]

SPI_table = [[SPI_table[j][i] for j in xrange(
len(SPI_table))] for i in xrange(len(
SPI_table[0]))]

tablecode = HIML. table (SPI_table)

f.write(tablecode+"\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

data_valuel = [float (x)*1000 for x in meas
[—2:]]

data_valuel = ["%.3f" %x for x in data_valuel
]

data_tablel = [Pin_namesl,data_valuel]

data_tablel = [[data_tablel[j][i] for j in

xrange(len(data_tablel))] for i in xrange(
len(data_tablel [0]) )]

tablecode = HIML. table (data_tablel ,header_row
=["PIN_.NAME" ,”VALUE. (mA)” |)
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f.write(tablecode+"\n")
f.write(”””<P><HR_.width="750" _align="1left”"></P
>\n77 29 )

f.write(”””<HR.NOSHADE_size=3_width="750" _align="
left77>\n777777)
f.close()

def Write MTPR.IMG_HTML _helper(self , path_and_filename
, Imeasures):
settings_names = ["TEMP” ,”VDD5” ,”VDD33" |
SPI_names = [”Gain.(dB)” ,”SPI_11"7 [”SPI_10” ,” SPI1.01
7,7 SPI_00" ]
SA _settings_names = [”"SP_ANALYZER” ,”ATT.(dB)” ,”REF
LEVEL. (dBm)” ,”START_FREQ. (MHz)” ,”STOP_FREQ. (MHZ
)” ,”RESOL.BW. (kHz)” ,”VIDEO.BW. (kHz)” ,”REF_LEVEL.
OFFSET. (dB)” ,”DETECTOR” |
AWG _settings_names = ["AWG’ ,”SIGNAL” ,”OUTPUT_VOLT.
(Vpp)” ,”SAMPLING_RATE. (GHz) " |
Consumption_names = [?1(3V3)” [”"1(5V)”]

f = open(path_and_filename ,”a”)

f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left”>\n""")

f.write ("7 <H3>MTPR</H3>\n""")

for meas in measures:
settings_value = meas|[1:4]
settings_table = [settings_names,
settings_value |
settings_table = [[settings_table[j]|[i] for j
in xrange(len(settings_table))]| for i in

xrange (len(settings_table [0]) )]
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tablecode = HIML. table(settings_table)
f.write(tablecode+”\n")
f.write (7”"<P></P>\n""")

SPI_value = meas[4:9]

aux = [70x"+x for x in SPI_value[1l:]]

SPI_value = [SPI_value[0]]+ aux

SPI_table = [SPI_names, SPI_value]

SPI_table = [[SPI_table[j]|[i] for j in xrange(
len(SPI_table))] for i in xrange(len(
SPI_table[0]))]

tablecode = HIML. table (SPI_table)

f.write(tablecode+”\n”)

f.write(”””<P></P>\n""")

AWG _settings_value = meas[18:22]

AWG settings_value[—2] = > %.3f" %
AWG _settings_value[—2]

AWG _settings_value[—1] = AWG_settings_value
[—1]/1e9

AWG _settings_table = [AWG _settings_names ,
AWG _settings_value|

AWG _settings_table = [[AWG_settings_table[j][1
| for j in xrange(len( AWG_settings_table))]
for i in xrange(len( AWG _settings_table[0]) )]

tablecode = HIML. table (AWG _settings_table ,
header_row=["AWG_SETTINGS” | )

f.write(tablecode+"\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

SA_settings_value = meas[9:18]
SA _settings_value [3] = SA_settings_value[3]/1
eb
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SA _settings_value [4] = SA_settings_-value[4]/1

eb

SA _settings_value [5b] = SA_settings_value[5]/1
ed

SA _settings_value [6] = SA_settings_value[6]/1
e3

SA settings_table = [SA_settings names
SA _settings_value]

SA_settings_table = [[SA_settings_table[j]|[1]
for j in xrange(len(SA _settings_table))] for
i in xrange(len(SA _settings_table[0]))]

tablecode = HIML. table (SA_settings_table ,
header_row=["SPECTRUM_ANALYZER_SETTINGS” | )

f.write(tablecode+”\n")

f.write (””"<P></P>\n""")

f.write (”””"<IMG_.SRC="""+str (meas|[—1])+""” _ALT=
777 4str (meas[—1])+"7” width="500" _height

:7750077\1,177 kM 77)
f.write(””"<P><HR_.width="750" _align="1eft”"></P
>\n77 2 ’7)

f.write(”””<HR.NOSHADE.size=3_width="750" _align="
left7’>\n777777)
f.close()



Apéndices B

Ficheros de entrada del DVT y

ejecucion

B.1. Introducciéon

El presente apéndice pretende mostrar la estructura de los siguientes ficheros:
fichero de configuracién del DVT (settings_dvt.py), fichero de declaracién del ban-

co de pruebas (analog_bench.py) y fichero de instrumentos (external_equipment.py).

Hay que destacar que todo el sistema de caracterizacién (incluida la GUI) ha

sido desarrollado para trabajar bajo un entorno linux.

B.2. Ejecuciéon del DVT

Una vez repasados los ajustes y definidos los casos de test en el fichero de con-
figuracién, se procederia a ejecutar el DVT. Para la ejecucion del DV'T, abrimos

una consola en el PC lanzador y ejecutamos el siguiente comando:

pybot --loglevel NONE --variablefile ’dirl’/analog_bench.py
--variablefile ’dir2’/settings_dvt.py --outputdir ’dir3’
-test Tests.Analogic.Murviter-DVT.Murviter-DVT ’dir_test’

102
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'Dir*’ representa el directorio donde se encuentra el respectivo fichero. Los fi-
cheros de salida (ficheros individuales de cada medida e informe final) se generan
en el directorio especificado en outputdir y siguen el siguiente patrén: Nombre-

Muestra_fecha_hora_canal_temp_volt5_volt33_SPIFrame_NombreMedida.xxx.

B.3. Fichero de configuracion (settings dvt.py)

#1/usr/bin/python

import math

A GLOBAL SETTINGS ¢ SPI FRAMES

HNOTE:
HENABLE == 1
ADISABLE == 0

#OTHER CODIFICATION 1S INVALID!!!
CHANNELS.TORUN = [1,1,1,1]
#CHANNELS. TO_RUN[0] = TXA
#CHANNELS. TO_RUN[1] = TXB
HCHANNELS. TO_RUN[2] = RXA
#CHANNELS. TO-RUN[3] = RXB

DUT = ”SAMPLE NAME"
ADUT = "TTT”,”SSS”,"FFF” ...

EMAIL NOTIFICATION = ”XXX@marvell.com”

ENABLE.TEMP = 1



Apéndices B. Ficheros de entrada del DV'T y ejecucion 104

#1f ENABLE.TEMP = 1 T-RANGE is considered. If ENABLE TEMP
= 0 T RANGE is not considered

TRANGE = [-XX,X5,XX5]

#Range of temperatures (celsius)
SOAK TIME = X

VRANGE = [X,X.X]
#Range of woltages —> [VDD5, VDD33, VDD5, VDD33, . .. ]

PINNAMESV = [”NAMELI” ,”NAME2" ,” ...” ["NAME20" |

#Data Logger names asociated to data logger channels —> [
CH1, CH2, CHS3...]

#[CHI, CH2, CH3, CH5, CH6...] CHJ is not connected in Data
Logger.

PIN.NAMESI = ["NAMEL” ,”NAME2" |
#Data Logger names asociated to data logger channels —> [
CH21, CH22]

¢ TEST TX #4444
ATT_SA TX X_TF = X0
ATTSATX X.TF = X0

REF LEVEL SA TX X TF =X
REF_ LEVELSATX X TF =X

OUT_VOLT AWG.TXTF = X.05

ATTSA TX X MTPR = X0
ATT SATX X MTPR = X0
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REF_LEVEL SA TX X _MTPR = X
REF LEVEL SA TX X MTPR = X

OUT_VOLT AWG.TX X MTPR = X
OUT.VOLT AWG.TX X MTPR = X

#FExample :

#frame_Gain_TXz = [Gain,” framel”,” frame2”,” frame3”,”
frame4” , OUT . VOLT AWG_-TX . TF, ATT_SA_TX_Gain_TF,
REF_LEVEL SA_TX Gain_TF,OUT_-VOLT AWG_TX_Gain_MTPR,
ATT -SA_TX Gain-MTPR, REF_LEVEL SA_-TX_Gain_MTPR,
ENABLE_DC_POINTS, ENABLE_NOISE_PSD,

ENABLE_ TRANSFER_FUNCTION, ENABLE_ DYNAMIC_.CONSUMPTION,
ENABLE MTPR, ENABLE_STABILITY]

pady TN A gy

frame X_TXA = [X,”XXOOOXX" , " XXXXXXX |, " XXXXXXKX "
XXXXXXXX? ,OUT _VOLT AWG.TX_TF, ATT_SA_TX X_TF,
REF LEVEL SA_TX X_TF,0UT VOLT AWC TX X MTPR,
ATT_SA TX X MTPR,REF_LEVEL SA_ TX X MTPR,1,1,1.,0,0,0]

frame X_TXA = [X,”XXOOXXX" , " XXXXXXXX " XXXXXXXX 7
XXXXXXXX? ,OUT VOLT AWG TX TF, ATT SA TX X TF,
REF_LEVEL SA_TX X_TF,0UT VOLT AWC TX X MTPR,
ATT_SA_TX X MTPR,REF_LEVEL SA_ TX X MTPR,1,0,1,1,1,0]

FRAMES TXA = [frame X_TXA ,frame X_TXA |

ey TN D g

frame X_TXB = [X,”XXXXXXXX’ , " X0O00KKK 7 XXXXXXXK” |,
XXXXXXXX" ,OUT_VOLT AWG TX_TF, ATT SA_TX X_TF,
REF_LEVEL_SA_TX_X_TF,OUT_VOLT AWG.TX_X MTPR,
ATT_SA TX X MTPR,REF_LEVEL_SA_ TX X MTPR,1,1,1,0,0,0]
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frame X_TXB = [X,”XXXXXXXX” " XXXXXXXX" " XXXXXXXX” ,”
XXXXXXXX” ,OUT_VOLT AWG.TX TF,ATT SA TX X_TF,
REF_LEVEL_SA TX X_TF,OUT_VOLT AWG. TX X MTPR,
ATT SA TX X MTPR,REF_ LEVEL_SA TX X MTPR,1,0,1,1,1,0]

FRAMESTXB = [frame X_TXB,frame X_TXB|

4 TEST RX Yy

ATT SA RX.TF = X0
REF LEVEL SA RX_TF = X

OUT_VOLT AWGRXXTF = X
OUT_VOLT AWGRX X TF = X

ATT SA RX MTPR = X0
REF LEVEL SA RX MTPR = —X5

OUT_VOLT AWGRXXMTPR = X.5
OUT_VOLT AWGRXXMTPR = X.5

et DN

frame. X_RXA = [X,”XXXXXXXX , " XXOOKXXX? 7 XXXXXXKK |,
XXXXXXXX? ,OUT_VOLT AWG RX X_TF, ATT_SA_ RX_TF,
REF_LEVEL_SA RX_TF,OUT.VOLT AWG RX X MTPR, ATT_SA_RX MTPR
,REF_LEVEL_SA RX MTPR,1,1,1,1,1,0]

frame X RXA = [X, X0OOXXX" , " XXXXXXXX " XXOOKKKX 7
XXXXXXXX? ,OUT_VOLT AWG RX X_TF, ATT_SA RX_TF,
REF_LEVEL_SA RX_TF,OUT_.VOLT AWG RX X MTPR, ATT SA RX MTPR
,REF_LEVEL_SA RX MTPR,1,0,1,1,0,0]
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FRAMESRXA = [frame X_RXA ,frame X_RXA |

iz NN vy

frame_X_RXB = [X, X0O00XXX" , " XXXXXXXX , 7 XXOXKKXX” ,”
XXXXXXXX" ,0UT VOLT AWG RX X_TF, ATT_SA RX_TF,
REF_LEVEL_SA RX_TF,OUT_VOLT AWG RX X MTPR, ATT SA RX MTPR
,REF_LEVEL_SA RX MTPR,1,1,1,1,1,0]

frame_ X_RXB = [X,”XXXXXXXX , " XXXXXXXX? , " XXXXXXXK |,
XXXXXXXX" ,0UT VOLT AWG RX X_TF, ATT SA RX_TF,
REF_LEVEL_SA RX_TF,OUT_VOLT AWG_RX X MTPR, ATT_SA_ RX MTPR
,REF_LEVEL_SA_ RX_ MTPR,1,0,1,1,0,0]

FRAMESRXB = [frame X_RXB,frame X RXB]

TESTS SETTINGS

NOISE MESURE

Attt SPECTRUM ANALYZER #4444

NOISE_ ATTENUATION = X #dB
NOISE_REFERENCE LEVEL = —X0 #Bm
NOISE_REFERENCE_LEVEL_ OFFSET = X #dB
NOISE START FREQUENCY = Xe6 #Hz
NOISE_STOP FREQUENCY = XO00e6 #Hz
NOISE_RESOLUTION_BANDWIDTH = X0e3 #Hz
NOISE_VIDEO BANDWIDTH = X00e3 #Hz

NOISE DETECTOR = "RMS”

TRANSFER FUNCTION MESURE 7
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#A# SPECTRUM ANALYZER #4454
TF REFERENCE_LEVEL OFFSET = X
TF START FREQUENCY = Xeb6
TF.STOPFREQUENCY = X00e6

TF RESOLUTION . BANDWIDTH = X0e3
TF_VIDEO BANDWIDTH = X0e3

TF DETECTOR = "POSITIVE”

it ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR #4444

TF_PATH_AND_FILE_CHIRP = "Z:/signals/chirp /XXXXXXX. awg”

file with extension .awg

TF SAMPLING RATEAWG = X.2¢9

MTPR MESURE

#iH SPECTRUM ANALYZER #5454

MTPR REFERENCE LEVEL OFFSET = X
MTPR_CENTER FREQUENCY_PREVIOUS = Xe6
MTPR_SPAN_PREVIOUS = X00e3
MTPR_RESOLUTION_BANDWIDTH PREVIOUS = X00
MTPR START FREQUENCY = Xeb6
MTPR.STOP FREQUENCY = X0e6

MTPR RESOLUTION_ BANDWIDTH = X00
MTPR_VIDEO BANDWIDTH = Xe3

MTPR DETECTOR = ”"POSITIVE”

MTPR NUM._CARRIERS = X5
MTPRNUMNOTCHES = X

it ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR #4444

#dB
#Hz
#Hz
#Hz
#Hz

#dB
#Hz
#Hz
#Hz
#Hz
#Hz
#Hz
#Hz

#Hz

MTPR PATH AND FILE OFDM = "Z:/signals /OFDM/XXXXXXXX/
XXX XXXXXX XXX XXXXX.awg”  #file with extension

MTPR. OUTPUT VOLTAGEAWG = X
MTPR SAMPLING RATE AWG = X00e6

#V

#Hz

i
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4+ STABILITY MESURE

it DIGITAL OSCILLOSCOPE #4544
STBNUM_AVERAGES = X6

STB_.VERTICAL_SCALE_1 = X0e—3 #V/ div
STB_VERTICAL_SCALE 2 = X0e—3
STB_HORIZONTAL_SCALE = X00e—9 #s /div

#### ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR #4454

STB_PATH_AND_FILE SQUARE = ”Z:/signals /OFDM/XXXXXXXX/
XXXXXX.awg” #file with extension .awg

STB.OUTPUT VOLTAGEAWG = X.1 #V

STBSAMPLING RATE AWG = Xe9 #Hz



Apéndices C

Librerias de control remoto de

instrumentos

C.1. Introduccion

La libreria de cada uno de los instrumentos en un set de comandos SCPI pre-
definidos que a bajo nivel hacen llamadas a la libreria PyVISA mediante las
funciones write y read. Debido a que los recuros de Robot Framework son ficheros

ASCII, vamos a emplear la nomenclatura siguiente: return = FUNCTION (args).

En esencia, la libreria PyVISA realiza los siguientes pasos:

1. visa_id = visa.instrument("TCPIP:: %s:: %s:INSTR’ % (str(host), str(device))).

host y device definidos en el fichero external_equipment.py
2. visa_id.write(str(command_string))

3. values = visa_id.read()

110
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C.2. Analizador de espectro
id = OPEN SESSION SA (instr)
instr: instrumento fisico definido en el fichero analog_bench.py.
id: manejador (handler) para hacer referencia al instrumento en cualquier coman-
do.
Envia *CLS, *RST e *IDN?.
void = CLOSE SESSION SA (id)
Libera el manejador id.
Establece la atenuacién del analizador al maximo para protegerlo.
void = SET INPUT ATTENUATION (id, att_dB)
void = SET REFERENCE LEVEL (id, reflevel dBm)
void = SET FREQUENCY RANGE (id, start_freq_Hz, stop_freq_Hz)
void = SET CENTER FREQUENCY AND SPAN (id, center_freq_Hz, span_Hz)
void = SET RESOLUTION BANDWIDTH (id, resol-bw_Hz)
void = SET VIDEO BANDWIDTH (id, video_bw_Hz)
void = SET SWEEP TIME (id, sweep_time_s)
void = SET REFERENCE LEVEL OFFSET (id, reflevel offset_dB)
void = SET DETECTOR (id, detector)
[freq, power] = OBTAIN SPECTRUM ANALYZER MEASURE THROUGH

CENTER FREQUENCY AND SPAN (id, start_freq_Hz, stop_freq_Hz, att_dB,

reflevel_ dBm, resol_bw_Hz, video_bw_Hz, sweep_time_s)
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C.3. Data logger

id = OPEN SESSION DL (instr)
void = CLOSE SESSION DL (id)
volt = GET VDC CHI1:CH20 (id)

curr = GET IDC CH21,CH22 (id)

C.4. Fuente de alimentacion

id = OPEN SESSION PS (instr)
void = CLOSE SESSION PS (id)
Libera el manejador.
OUTPUT OFF.

void = SET VOLTAGE PS (id, source, volt_V)

void = SET OUTPUT ON PS (id)

C.5. Generador de senales arbitrarias

id = OPEN SESSION AWG (instr)

void = CLOSE SESSION AWG (id)
Libera el manejador.
OUTPUT OFF.
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void = CHANGE WORK DIRECTORY AND LOAD FILE (id, path_with_filename)
void = RUN/STOP AWG (id, RUN_STOP)

void = SET OUTPUT AWG (id, ON_OFF)

void = SET OUTPUT VOLTAGE (id, volt_V)

void = SET SAMPLING FREQUENCY (id, freq_samp_Hz)

C.6. Maquina de temperatura
id = OPEN SESSION TFS (instr)
void = CLOSE SESSION TFS (id)

Libera el manejador.

Deshabilita aire.
void = SET TEMPERATURE (id, temp_C)

void = SET SOAKTIME (id, soaktime_s)

valid_temp = CHECK TEMPERATURE (id, temp_C, tolerance_C soaktime_s)

Comprueba si el sensor ha alcanzado la temperatura y devuelve True o False.

C.7. Osciloscopio digital

id = OPEN SESSION DO (instr)

void = CLOSE SESSION DO (id)
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void = SET VERTICAL AND HORIZONTAL SCALE (id, v_scale_V/div,
h_scale_s/div)

void = SAVE SNAPSHOT (id)
Almacena la captura de pantalla del osciloscopio en el directorio establecido en

external _equipment.py



Apéndices D

Cdédigos del médulo SPI master

D.1. Introduccion

En este apéndice se muestra el codigo de programacion del microcontrolador

(médulo arduino SPI master) y el c6digo del sender de tramas por puerto serie.

D.2. C(Cdédigo del microcontrolador

(SPI microcontrolador.ino)
#include <SPI.h>

const byte SSpin = 10;
byte frame2tx [4];
byte framerx[4];

void setup () {

Serial .begin (9600) ;
pinMode (SSpin, OUTPUT);
SPI.begin () ;
SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;

115
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SPI.setDataMode (SPI.MODES3) ;
SPI.setClockDivider (SPI.CLOCK_DIV128);
digitalWrite (SSpin ,HIGH) ;

void loop () {

if (Serial.available () >= 4){
for (int i=0; i<4; i++){

frame2tx[i] = Serial.read();

digitalWrite (SSpin ,LOW) ;
delay (0.5) ;

for (int i=0; i<4; i++){
framerx[i] = SPI.transfer (frame2tx[i]);

delay (0.75) ;

delay (0.5) ;
digitalWrite (SSpin ,HIGH) ;

for (int i=0; i<4; i++){

Serial . write (framerx[i]) ;

delay (0.75);

Serial .end () ;
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D.3. Cédigo del sender (SPI sender.py)

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: 150 —8859—15 —x—

s
# Python script to transmit

# and receive through serial port SPI frames.
#

import sys

import serial

#— Number of port

#— To do multiplatform this script,

#— you have to use numbers in range [0:255]
#— On linuz use string like /dev/ttyUSBzx
Port = 7 /dev/ttyACMO”

Baud = 9600

#— Strings to send

SPIframes = sys.argv[1l:]

frames2tx = [];

for frame in SPIframes:

frames2tx .append (frame.decode (”hex”));

#
#— Open serial port.

7#
try:
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s = serial.Serial (Port, Baud)

s.timeout=1;

except serial.SerialException:
#— Error opening serial port
sys.stderr.write (” Error_opening.serial _port.(%s)\n” %
str(Port))
sys.exit (1)

7#
#— Send and receive SPI frames

a

for frame in frames2tx:

s.write (frame) ;

framesrx = [];
for i in range (len(frames2tx)):

framesrx .append ([hex(ord(z)) for z in list (s.read(size

=4))]) ;

#— Close serial port

s.close ()

print framesrx;
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Cddigos de la GUI

E.1. Introduccion

En este apéndice se muestra el cédigo fuente de la GUI y el cédigo principal

de Robot Framework para poder realizar la ejecucion desde la GUI.

E.2. Cédigo de la GUI (Remote control GUI.py)

#!/usr/bin/python
# —x— coding: utf—8 —%—

import sys

import os

import re

import time

import datetime as dt
import pango

import signal

import gobject
import threading

import locale
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import pygtk
pygtk.require(”2.07)
import gtk

import gtk.glade
import pickle

import visa

import paramiko

import subprocess

class Widgets:
def __init__(self):
self . ui = 777CODIGO_XML_GENERADO_CON_GLADE” "
self . widgets = gtk.glade.xml new _from_buffer (self.ui
,len(self.ui))

def __getitem__(self key):
return self.widgets.get_widget (key)

class Remote_Control GUI:
77”Remote_control _GUI_by_Rafa_Perez”””
def __init__(self):
#Set the Ul
self . widgets = Widgets ()

#Connect widget with signals handlers

connections = {
"windowl/destroy’ : self.
onDestroyWindow ,
"buttonb/clicked”’ . self.
onClickedPowerSupply ,
"button7/clicked’ . self.

onClickedPowerSupplyOFF |
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"buttonl/clicked’
onClickedSPIFrames ,
"button8/clicked’
onClicked AWGSettings ,
"button2/clicked’
onClicked AWGSettingsOFF |
"button3/clicked’
onClickedSASettings
"button4 /clicked’
onClickedTests ,
"button9/clicked’
onClickedKill ,

for wid_con, func in connections.iteritems():

wid,con = wid_con.split (/")

self.

self.

self.

self.

self.

self.

self.widgets [wid]. connect (con, func)

self.widgets [”windowl” | . show ()

iiiaiaaiaaa Events Handlers i

def onClickedPowerSupply (self , widget):

voltl = self.widgets|[”entryl8”]. get_text ()
volt2 = self.widgets|[”entry20”]. get_text ()

PS_id = visa.instrument ( "TCPIP:: %s::%s ::INSTR* % ("X

X.X.X", "gpib0,X"))

PS_id. write (""" INSTRUMENT_OUTPUT1” " )
PS_id . write (77 ”VOLTAGE. %V"”" %tr (voltl))
PS_id . write (”””INSTRUMENT_OUTPUT2" " )
PS_id. write ("7 ?VOLTAGE. %V""” %tr (volt2))
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def

def

PS_id. write ("””OUTPUT_ON""" )

onClickedPowerSupplyOFF (self , widget):

PS_id = visa.instrument ("TCPIP:: %s:: %s :: INSTR* % ("X
X.X.X7, "gpib0,X"))

PS_id. write (”””OUTPUT_OFF””")

onClickedSPIFrames(self , widget):

framel = self.widgets[”entryl”]. get_text ()
frame2 = self.widgets["entry2”]. get_text ()
frame3 = self.widgets[”entry3”]. get_text ()
framed4 = self.widgets[”entryd”]. get_text ()

ssh = paramiko.SSHClient ()

ssh.set_missing_host_key_policy (paramiko.
AutoAddPolicy ())

ssh.connect ('X.X.X.X’, username="XXXX’, password=’
XXXX")

if len(framel)>0:
if len(framel)==8:

stdin , stdout, stderr = ssh.exec_command (

sudo._python_SPI—sender.py.” %s” .7”” str(

framel))

spiout = stdout.readlines ()

spiout = 7”7 . join ([” %02x” %(int (x,16) ) for x
in spiout [0][1: —2].replace(”[”,””).replace
(7]17,77) . replace (77,77 ) . split (7,”7)]) .
upper ()

self . widgets[”entryl5”].set_text (””)
self . refresh ()

time . sleep (0.3)
self.widgets|[”entryl5”].set_text (spiout)
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self .refresh ()
else:

self.showErrorMessage (" You.must.insert .a.

valid .SPI_FRAME._1")

if len(frame2)>0:

if len(frame2)==8:

stdin , stdout, stderr = ssh.exec_.command(”””
sudo.python_.SPI—sender.py %s”.””” %str(
frame2))

spiout = stdout.readlines ()

spiout = 77 .join ([” %02x” %(int (x,16) ) for x
in spiout [0][1: —2].replace(”[”,””).replace
(7]17,77) .replace (77 ,77) . split (7,7)]) .
upper ()

self.widgets|["entryl5”|.set_text (”")
self . refresh ()
time.sleep (0.3)
self . widgets|["entryl5”].set_text (spiout)
self . refresh ()

else:

self.showErrorMessage (" You.must.insert .a.

valid .SPI_FRAME.2")

if len(frame3)>0:
if len(frame3)==8:
stdin , stdout, stderr = ssh.exec_.command(”””
sudo_python_SPI—sender .py.” %s” .”"" Ustr(
frame3))

spiout = stdout.readlines ()
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spiout = 7”7 .join ([” %02x” %(int (x,16) ) for x
in spiout [0][1: —2].replace(”[”,””).replace
(77]77 ’7777) . replace(77 79 ,7777) . Split (77 ’77)]) .
upper ()

self . widgets|["entryl5”|.set_text (")
self . refresh ()
time.sleep (0.3)
self . widgets|[”entryl5”].set_text (spiout)
self . refresh ()

else:

self .showErrorMessage (”You_must._insert a.
valid .SPI_FRAME.3" )

if len(frame4)>0:
if len(frame4)==8:

stdin , stdout, stderr = ssh.exec_command(”””
sudo_python_SPI—sender .py.” %s” .”"" Ustr(
framed))

spiout = stdout.readlines ()

spiout = 77 . join ([” %02x” %(int (x,16) ) for x
in spiout [0][1: —2].replace(”[”,””).replace
("]7,77).replace (7,77 ) split (",”)]) .
upper ()

self . widgets[”entryl5”].set_text (””)
self . refresh ()
time . sleep (0.3)
self . widgets[”entryl5”].set_text (spiout)
self . refresh ()

else:

self .showErrorMessage (" You.must_insert .a.

valid _.SPI_FRAME_4" )

ssh.close ()
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def onClicked AWGSettings(self , widget):

path , signal= os.path.split (self.widgets[”entry6”].
get_text())

out_volt_1 = self.widgets[”entry7”]. get_text ()

out_volt_2 = self.widgets|[”entry21”]. get_text ()

sample_rate = self.widgets[”entry8”]. get_text ()

AWG.id = visa.instrument ("TCPIP:: %s::%s : : INSTR’ % (”
X.X.X.X7, 7inst0”))

AWG.d. write (77”"MMEMORY: CDIRECTORY.” %s” 777 Ystr (
path))

AWGid. write (777 AWGOONTROL: SRESTORE.” %s” .”””  7str (
signal))

AWG.d. write (”7”7”SOURCEL:VOLTAGE. %V””” Jstr (
out_volt_1))

AWG.d. write (77”SOURCE2:VOLTAGE. %V””” Jstr (
out_volt_2))

AWG.d. write (7””SOURCE:FREQUENCY. %Hz””” Ystr (
sample_rate))

AWG.d. write (77”7 AWGCONTROL: RUN” 77 )

AWG.d. write (777OUTPUT1_.ON"" ")

AWG.id. write (77”OUTPUT2.ON”" ")

def onClickedAWGSettingsOFF (self , widget):
AWG.id = visa.instrument ( 'TCPIP:: %s::%s :: INSTR™ % (”
X.X.X. X7, 7inst07))
AWG.id . write (77" AWGCONTROL: STOP” " )
AWG id. write (""" OUTPUTI.OFF" " )
AWG.id. write ("7 ”OUTPUT2.OFF” " )
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def onClickedSASettings(self , widget):
att = self.widgets[”entry9”]. get_text ()
ref_level = self.widgets[”entryl0”]. get_text ()
start_freq = self.widgets["entryll”]. get_text ()
stop_freq = self.widgets[”entryl2”]. get_text ()
resol_bw = self.widgets[”entryl3”]. get_text ()
video_bw_auto = self.widgets[”combobox2” |.

get_active_text ()

video_bw = self.widgets[”entryld”|. get_text ()
det = self.widgets|[”combobox1”]. get_active_text ()
ref_level_off = self.widgets|[”entryl6”]. get_text ()

SA_id = visa.instrument ( "TCPIP:: %s::%s : : INSTR’ % ("X
X.X.X7, 7inst07))

SA_id. write (77 INPUT:ATTENUATION. %dB_""” %tr (att))

SA_id. write (7”7 DISPLAY :TRACE:Y:RLEVEL. %dBm.""" Ytr
(ref_level))

SA_id. write (7”7 SENSE:FREQUENCY:START. %Hz""” %str (
start_freq))

SA_id. write (7”7”7 SENSE:FREQUENCY:STOP. %Hz"”” %str (
stop_freq))

SA_id. write ("7 "BAND:RES_ %Hz""” %tr (resol_bw))

if video_bw_auto = "ON":

SA_id. write (”””BAND: VID : AUTO_ON" """ )
elif video_bw_auto = "OFF”:

SA_id . write (”””BAND:VID. %Hz””” %str (video_bw))
else:

pass

SA_id. write (”"””DETECTORL. %777 Ytr (det))
SA_id. write (7”7 DISPLAY : TRACE:Y:RLEVEL: OFFS_ %dB.""”
%str (ref_level_off))

def onClickedTests(self, widget):
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DC = self.widgets[”checkbuttonl”]. get_active ()

NoisePSD = self.widgets|[”checkbutton2”]. get_active ()

OutputTrace = self.widgets[” checkbutton3”].
get_active ()

Enabled_Tracel = self.widgets|[” checkbutton6”].
get_active ()

Enabled Trace2 = self.widgets[” checkbutton7”].
get_active ()

Enabled_Trace3 = self.widgets|[” checkbutton8”].
get_active ()

MTPR = self.widgets[”checkbutton4”|. get_active ()

STB = self.widgets[” checkbutton5”|. get_active ()

temp = self.widgets["entryl7”]. get_text ()

path = self.widgets[”entryl9”]. get_text ()

7

[ (
soak = self.widgets[”entry22”]. get_text ()
[ (

name = self.widgets| )

entry5” ]. get_text (
file_settings ROBOT = open(” GUI_settings.py” ,”w”)

if len(temp)>0 and —XX0<float (temp)<X30:
file_settings . ROBOT . write ("ENABLE TEMPERATURE_=.

1\1,177 )
file_settings ROBOT . write ("TEMP.=_ % \n” %tr (
temp ) )
else:
file_settings . ROBOT . write ("ENABLE TEMPERATURE_=._
0\n77 )

file_settings ROBOT . write (”””?TEST2RUN _=_[ %s, %s, %s, %s
, %81\ 0”7”7 %(str (DC) ,str (NoisePSD) ,str (OutputTrace)
,str (MIPR) ,str (STB)))
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def

def

def

file_settings_ ROBOT . write (”?””ENABLED.TRACES_=._[ %s, %s
,%s|\n””” Y%(str (Enabled_Tracel) ,str (Enabled_Trace2
) ,str (Enabled_Trace3)))

file_settings . ROBOT . write (”””FILENAME_ = %s”\n""” %
str (name) )

file_settings ROBOT . write (””7”SOAK.=. %s”\n"”” Ytr (
soak))

file_settings _ ROBOT . close ()

global proc

proc = subprocess.Popen ([””” pybot_.—loglevel .NONE_—
variablefile XXXX/benches/analog_bench .py.——
variablefile XXXX/benches/settings_dvt .py.—
variablefile .GUI_settings.py.—outputdir.% . _—test
_Tests.Analogic. GU-DVT.GUI-DVT._tests /””” %tr (
path)], shell=True)

onClickedKill (self , widget):

proc.terminate ()

showErrorMessage (self ; data=None) :

message = gtk.MessageDialog(None, gtk .DIALOGMODAL,
gtk .MESSAGEINFO, gtk .BUTTONS CLOSE, data)

message . show ()

resp = message.run ()

if resp = gtk .RESPONSE CLOSE:

message . destroy ()

onDestroyWindow (self |, widget):
gtk . main_quit ()

A Auziliary Functions HHHHAHAH A



Apéndices E. Codigos de la GUI 129

def refresh(self):
while gtk.events_pending():

gtk. main_iteration ()

if _name_ . = " __main__":
gobject . threads_init ()
gtk.gdk.threads_init ()

encoding = locale.getpreferredencoding ()
utf8conv = lambda x : unicode(x, encoding).encode(’
utf8 )

Remote_Control _GUI ()

signal .signal (signal .SIGINT, signal.SIG.DFL) # °C

erxits the application

## print 7"Before gtk.main\n”
gtk.gdk.threads_enter ()
gtk . main ()
gtk.gdk.threads_leave ()

E.3. Cddigo de Robot Framework (GUI-DVT.txt)

kkk  Settings sokox

Library Dialogs

Library libs/libraries /testlibraries/
TransferFunction . py

Library libs/libraries/testlibraries/

HtmlReportLibrary . py

Resource Multi_Tone_Power_Ratio. txt
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Resource Noise_Power_Spectrum_Density . txt
Resource libs /resources/

ArbitraryWaveformGeneratorVisaResource . txt

Resource libs /resources /PowerSupplyVisaResource.
txt
Resource libs /resources/

TemperatureForceSystemVisaResource. txt

Resource libs /resources/DataLoggerVisaResource.
txt
Resource libs /resources/

DigitalOscilloscopeVisaResource . txt
Resource libs /resources/
SpectrumAnalyzerVisaResource . txt

Resource libs /resources /SPIResource. txt

xx% Test Cases sxx
GUI-DVT
[Setup |
Run Keyword If ${ENABLE TEMPERATURE} = 1 GUI
Tests with TFS ELSE GUI Tests

[ Teardown |

xxx Keywords sk
GUI Tests with TFS
${id} ${name}= Open session TFS ${
TEMPERATUREFS[0]}
Set temperature ${id} 1 ${TEMP}
Set temperature sensor ${id} 1
Set soaktime ${id} 1 $ {SOAK}
Start process ${id} 1
${valid_temp}= Check temperature ${id} $ {TEMP
} 2 ${SOAK}
Run Keyword If ${valid_temp} = True GUI Tests
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GUI

GUI

Close session TFS ${id }
TR

Tests

Run Keyword If ${TEST2RUN|[0]} == True GUI
TEMPLATE — Test Vdc and Idc $ {FILENAME}

Run Keyword If ${TEST2RUN|[1]} = True GUI
TEMPLATE — Test Noise PSD $ {FILENAME}

Run Keyword If ${TEST2RUN 2]} == True GUI
TEMPLATE — Test Output Trace $ {FILENAME}
Run Keyword If ${TEST2RUN 3]} = True GUI

TEMPLATE — Test MIPR  ${FILENAME}
Run Keyword If ${TEST2RUN 4]} == True GUI
TEMPLATE — Test Stability  ${FILENAME}

TEMPLATE — Test Vdc and Idc

[ Arguments | ${filename}

${id} ${name}= Open session DL ${DATA LOGGERS
1))

${measures_Vdc}= Get Vdc @ CHI101:CH120 ${id}

${measures_Idc}= Get Idc @ CHI121:CH122 ${id}

Close session DL ${id}

# Generate data file

${filename}= Set Variable ${filename}

. FOR  ${vl} INRANGE 0 20

\ OperatingSystem . Append To File ${OUTPUTDIR} / ${
filename}_Vdc_Idc.meas VdeS{v+1}\t\t${
measures_Vdc [${v}]}\n

OperatingSystem . Append To File ${OUTPUTDIR} / ${
filename} _Vdc_Idc.meas Idc21\t\t${measures_Idc

[0]}\n
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OperatingSystem . Append To File ${OUTPUTDIR} / ${
filename} _Vdc_Idc.meas I[dc22\t\t${measures_Idc

1]} \n
GUI TEMPLATE — Test Noise PSD
[ Arguments | ${filename}
${spectrum_analyzer}= Set Variable ${
SPECTRUM.ANALYZERS[1] }
${id}= Open Visa session ${spectrum _analyzer[” ip
"1} ${spectrum_analyzer[” inst”]}

# Swith on analyzer screen (for debugging)

Visa write ${id} SYSTEM: DISPLAY : UPD ON

# Set SWEET TIME automatic

Visa write ${id} SWEEP: TIME : AUTO ON

# Calculate the sweep time

Visa write ${id} SWEEP: POINTS 501

Visa write ${id} INIT :CONT OFF

Visa write ${id} INIT

Visa write ${id} SWEEP: TIME?

${sweep_time}= Visa read ${id}

${sleep_time}= Evaluate ${sweep_time }+0.5x${
sweep_time }

Sleep ${sleep_time}

# Set the output format to ASCII and retrieve the

stored information

Visa write ${id} :FORM ASC; :TRAC? TRACE1
${output}= Visa read ${id}
@{data_points}= Split String ${output} :

# Correct the just obtained data points according to
the used bandwidth resolution

Visa write ${id} BAND?

${resolution_bandwidth}= Visa read ${id}
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${correction}= Calculate Correcion Factor ${
resolution_bandwidth}

${data_points}= Evaluate [float (x)—float (${
correction}) for x in @{data_points }]

# Obtain the frequencies corresponding to each of the
data points

Visa write ${id} SENS:FREQ:START?

${start_frequency}= Visa read ${id}
Visa write ${id} SENS :FREQ:STOP?
${stop_frequency}= Visa read ${id}
${step}= Evaluate ( ${stop_frequency} — ${
start _frequency} ) / len(${data_points})
${frequencies}= Evaluate [(${start_frequency} +
${step} * 1)/1000.0 for i in range(len(${data_points
1]

# Plot image

Plot Noise PSD Trace ${frequencies} ${
data_points} ${OUTPUTDIR} /${ filename } NoisePSD.
png NOISE PSD

Log Image ${OUTPUTDIR}/${ filename } NoisePSD . png

# Generate data file

${length}= Get Length ${frequencies}

: FOR ${i} IN RANGE ${length}

\ OperatingSystem . Append To File ${OUTPUTDIR} / ${
filename } NoisePSD . meas ${frequencies [${i}]}\t\t$
{data_points [${i}]}\n

TEMPLATE — Test Output Trace

[ Arguments | ${filename}

${spectrum_analyzer}= Set Variable ${
SPECTRUM.ANALYZERS[1] }

${id}= Open Visa session ${spectrum_analyzer [” ip

"1} ${spectrum_analyzer[” inst”]}
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# Swith on analyzer screen (for debugging)

Visa write ${id} SYSTEM: DISPLAY :UPD ON

# Set SWEEP TIME automatic

Visa write ${id} SWEEP: TIME : AUTO ON

# Set SINGLE SWEEP MODE and calculate the sweep time
and sleep long enough for one sweep to continue

Visa write ${id} SWEEP: POINTS 501

${v_aux}= Evaluate [0 for x in range(0,501)]
# Set the output format to ASCII and retrieve the
stored information — 1

Run Keyword If ${ENABLED.TRACES[0]} = 1 Visa
write  ${id}  FORMat ASCii; TRAC? TRACEI

${output}= Run Keyword If ${ENABLED_TRACES[0] }
=1 Visa read ${id}

${data_pointsl}= Run Keyword If $ {ENABLED_TRACES
0]} =1 Split String ${output} ) ELSE

Set Variable ${v_aux}
# Set the output format to ASCII and retrieve the
stored information — 2
Run keyword if ${ENABLED TRACES[1]} = 1 Visa
write ${id} FORMat ASCii; TRAC? TRACE2

${output}= Run Keyword If ${ENABLED_TRACES|[1] }
=1 Visa read ${id} ELSE Set Variable
${v_aux}
${data_points2}= Run Keyword If $ {ENABLED_TRACES
(1]} =1 Split String ${output} , ELSE

Set Variable ${v_aux}
# Set the output format to ASCII and retrieve the
stored information — 3
Run keyword if ${ENABLED TRACES[2]} = 1 Visa
write ${id} FORMat ASCii; TRAC? TRACE3
${output}= Run keyword if ${ENABLED_TRACES|[2] }
=1 Visa read ${id} ELSE Set Variable
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${v_aux}
${data_points3}= Run keyword if $ {ENABLED_TRACES
2]} =1 Split String ${output} ) ELSE

Set Variable ${v_aux}

# Obtain the frequencies corresponding to each of the
data points

Visa write ${id} SENS:FREQ:START?

${start_frequency}= Visa read ${id}

Visa write ${id} SENS :FREQ:STOP?

${stop_frequency}= VXI11 read ${id}

${step}= Evaluate (${stop_frequency} — ${
start _frequency}) / len(${v_aux})

${frequencies}= Evaluate [(${start_frequency} +
${step} * i)/1000.0 for i in range(len(${v_.aux}))]

${data_points}= Create List ${data_pointsl} $
{data_points2} ${data_points3}

THHEHAHAH

Plot TF Trace ${frequencies} ${data_points} $
{OUTPUTIDIR}/${filename} _OutputTrace.png OuUTPUT
TRACES

Log Image ${OUTPUTDIR}/${ filename } _OutputTrace.png

# Generate data file

${length}= Get Length ${frequencies}

: FOR ${i} IN RANGE ${length}

\ OperatingSystem . Append To File ${OUTPUTDIR} / ${
filename} _OutputTrace.meas ${frequencies [${i}]}\t
\t${data_points [0][${i}]}\t\t${data_points [1][${i
P\ t\t${data_points [2][${i}]}\n

GUI TEMPLATE — Test MIPR
[Arguments | ${filename}

${spectrum_analyzer}= Set Variable ${
SPECTRUM ANALYZERS[1] }
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${id}= Open Visa session ${spectrum_analyzer[” ip
"1} ${spectrum_analyzer[” inst”]}

Visa write  ${id}  INPUT:ATTENUATION?

${att}= Visa read ${id}

Visa write ${id} DISPLAY : TRACE:Y:RLEVEL?

${ref _level}= Visa read ${id}

Visa write ${id} BAND: RES?

${resol_ BW}= Visa read ${id}

Visa write ${id} BAND: VID?

${video BW}= Visa read ${id}

Visa write ${id} DISPLAY : TRACE: Y :RLEVEL: OFFS?

${ref_level _offset}= Visa read ${id}

Visa write ${id} DETECTOR?

${detector}= Visa read ${id}

# Obtain frequency spacing and first carrier frequency
Set configuration for MIPR ${id} ${att} ${
ref_level} ${MTPR_.CENTER FREQUENCY_PREVIOUS} $
{MTPR_SPAN_PREVIOUS} $4{
MTPR_RESOLUTION_ BANDWIDTH PREVIOUS}
${MTPR_VIDEO BANDWIDTH} $4{
MTPR_REFERENCE LEVEL OFFSET}
${freq-spacing} ${first_carrier_frequency}=
Obtain frequency spacing and first carrier frequency
${id} ${detector}
${span}= Evaluate (( ${MTPRINUMNOTCHES}+4) * (${
freq_spacing }/1000))*1E6 # Value in Hz
${max_iter}= Evaluate (${MTPR.STOP FREQUENCY}—${
MTPR.START FREQUENCY}) /(${freq_spacing }x1000) /(${
MTPR.NUM._CARRIERS}+$ {MTPRNUM NOTCHES} ) +1 # All
frequencies must be in Hz
${max_iter}= Integer Part ${max_iter}
# Calculate MIPR
${mtpr}= Create List
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${freq}= Create List
# First notch
${center_frequency first _notch}= Evaluate ((${

first_carrier_frequency }+${freq_spacing }*(${
MTPR NUM CARRIERS}+$ {MTPR.NUM NOTCHES} /2.0 —0.5) )
/1000) *1E6 # Value in Hz

Set configuration for MIPR ${id} ${att} ${
ref_level } ${center_frequency_first_notch} ${
span} ${resol BW}

${video. BW} ${ref_level _offset}

${values} ${max_power_carrier}= Obtain MTPR
trace and calculate ${id} ${detector}

Append To List ${freq} ${values[0]}

Append To List ${mtpr} ${values[1]}

# Following notches

${m _factor}= Evaluate ${freq_spacing }/1000x(${
MTPR NUM NOTCHES}+$ {MTPR NUM.CARRIERS}) ~ # vy — mx
+ n

${m_factor}= Trucate Number ${m_factor}

${m_factor}= Evaluate ${m_factor }x1E6 # Value

in Hz
: FOR ${iter} IN RANGE 1 ${max_iter}
\ ${center_frequency}= Evaluate $4{

center_frequency_first_notch}+${m _factor }x${iter}
# cf = mxiter 4+ cffn # Value in Hz

\ Set center frequency and span ${id} $4{
center_frequency } ${span}

\ ${values} ${new_max _power_carrier}= Obtain
MTPR trace and calculate ${id} ${detector}

\ ${diff}= Evaluate ${new_max_power_carrier}—

${max_power_carrier}
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GUI

\ Run Keyword If ${diff} < —10 Get down

reference level and attenuation ${id} ${diff}
${ref_level}
\ ${att}
\ Run Keyword If ${diff} > +10 Get up
reference level and attenuation ${id} ${diff}
${ref_level}
\ ${att}
\ Append To List ${freq} ${values[0]}
\ Append To List ${mtpr} ${values[1]}
\ ${max_power_carrier}= Set Variable ${

new_max_power_carrier}

Plot MIPR Trace ${freq} ${mtpr} ${OUTPUTDIR} /
${filename } MTPR. png MTPR

Log Image ${OUTPUTDIR} /${ filename } MTPR. png

# Generate data file

${length}= Get Length ${freq}

. FOR  ${i}  IN RANCE  ${length)

\ OperatingSystem . Append To File ${OUTPUTDIR} / ${
filename } MTPR. meas ${freq [${i}]}\t\t${mtpr[${i
HIAn

TEMPLATE — Test Stability
[Arguments | ${filename }
# Configure AWG with signal to Transfer Function

mesure

${id} ${name}= Open session AWG ${
ARBITRARY-WAVEFORM GENERATORS[0] }

Change working directory and load file ${id} ${

STB_PATH_AND FILE SQUARE}
Set configuration AWG ${id} 1 $4
output_voltage AWG} ${STB.SAMPLING RATE_ AWG}



Apéndices E. Codigos de la GUI 139

Set configuration AWG ${id} 2 ${
output_voltage AWG} ${STB.SAMPLING RATE_ AWG}

RUN/STOP AWG ~ ${id}  RUN

Enable/Disable Output AWG ${id} 1 ON

Enable/Disable Output AWG ${id} 2 ON

# Obtain trace

${id2} ${name2}= Open session DO ${
DIGITAL OSCILLOSCOPES [0] }

Set acquisition mode average ${id2} ${
STB NUM AVERAGES}

Set Vertical and Horizontal Scale ${id2} 1 $4{
STB.VERTICAL SCALE_.1}  ${STB.HORIZONTAL SCALE}
Set Vertical and Horizontal Scale ${id2} 2 ${
STB_VERTICAL_SCALE_2} ${STB_HORIZONTAL_SCALE}

Set channel offset ${id2} 1 1.15
Set channel offset ${id2} 2 1.18
Get fall time ${id2}
Get rise time ${id2}

Get positive overshoot ${id2}
Get negative overshoot ${id2}
Sleep 2

Save snapshot ${id2} ${filename}_STB.png

Close session DO ${id2}

# Close session AWG

Close session AWG ${id}

# Generate setup file

${filename}= Set Variable ${dut}_${time} _${
channel} _${temp}_${volt} _${SPI_11}_${SPI.01}_%{
SPI_10}_${SPI_00}

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup STABILITY \n

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup ARBITRARY WAVEFORM GENERATOR\ n
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OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup 7${name}”\n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_ STB.
setup  SIGNAL = ${STB_PATH.AND_FILE.SQUARE}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup OUTPUT VOLTAGE = ${STB.OUTPUT VOLTAGE AWG}V
\n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup  SAMPLING RATE = §{STB.SAMPLING RATE AWG }Hz\
n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup DIGITAL OSCILLOSCOPE\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup 7${name2}”\n

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup NUMAVG = ${STBNUM_AVERAGES}\n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup VERTICAL_SCALE_1 = ${STB_VERTICAL_SCALE_1}\
n

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup  VERTICAL.SCALE 2 = ${STB_.VERTICAL SCALE_2}\
n

OperatingSystem . Append To File ${filename} STB.
setup ~ HORIZONTALSCALE = ${STB.HORIZONTAL SCALE}\
n

OperatingSystem . Append To File ${filename}_STB.
setup ${SPI_11}_${SPI_01}_${SPI-10}_${SPI_00}\n

# Return

${return}= Create List TestSTB ${temp} ${
volt5} ${volt33} ${Gain}

${SPI_11} ${SPI_10} ${SPI_01} ${SPI_00

} ${name2}  ${STB.VERTICAL.SCALE.1}
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${STB_VERTICAL SCALE2}  ${
STB HORIZONTAL SCALE}  ${STBNUMAVERAGES}  ${
name}  ${STB_PATHAND FILE.CHIRP}  §{
output_voltage AWG}

${STB_SAMPLING RATE_ AWG} ${filename}_STB.png

[ Teardown |



Apéndices F

Informe final

F.1. Introduccion

En este apéndice se muestra un extracto del informe final generado por el
DVT. Hay que recordar que el informe final es un fichero html visualizable con
cualquier explorador web y mediante el cual podemos pasarlo a pdf de una manera

muy sencilla.
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DVT REPORT

SAMPLE: SAMPLE NAME
TIME: 20140611_082020

CHANNEL: TXA

STATIC MEASUREMENTS

TEMP |X5C
VDDS5 XV
VDD33|3.XV

Gain (dB) | XX

SPI 11 | 0XXXXXXXXX
SPI 10 | O0XxXXXXXXXX
SPI 01 |O0XxXXXXXXXX
SPI 00 |0xXXXXXXXX

PIN NAME | VALUE (V)
NAME 1 |X.637
NAME 2 |X.637
NAME 3 |X.631
NAME 5 |X.632
NAME 6 |X.625
NAME 7 |X.625
NAME 8 |X.613
NAME 9 |X.614
NAME 10 |X.483
NAME 11 |X.483
NAME 12 |X.483
NAME 13 |X.483
NAME 14 X416
NAME 15 |X.416
NAME 16 |X.011
NAME 17 |X.012
NAME 18 |X.392




NAME 19 |X.390
NAME 20 |X.181

PIN NAME | VALUE (mA)
NAME 1 |-X8.617
NAME 2 |X37.417

NOISE PSD

TEMP |X5C
VDD5 XV
VDD33 [3.XV

Gain (dB) | XX

SPI 11 | 0XXXXXXXXX
SPI 10 | 0xXXXXXXXX
SPI 01 | 0OXxXXXXXXXX
SPI 00 |0XxXXXXXXXX

SPECTRUM ANALYZER SETTINGS

SP ANALYZER

XXXX,XXXXX,100017/008,4.25

ATT (dB) X
REF LEVEL (dBm) -X0
START FREQ (MHz) X
STOP FREQ (MHZ) X00
RESOL BW (kHz) X0
VIDEO BW (kHz) X00
REF LEVEL OFFSET (dB) X
DETECTOR RMS




NOISE PSD

PSD (dBmHz)

Confidencial
Frequency (MHz)

TRANSFER FUNCTION

TEMP |X5C
VDD5 XV
VDD33 [3.XV

Gain (dB) | XX

SPI 11 |0xXXXXXXXX
SPI 10 | 0xXXXXXXXX
SPI 01 | 0XxXXXXXXXX
SPI 00 | 0XxXXXXXXXX

AWG SETTINGS
AWG XXXXXXXXXXXX,B010147,SCP1:99.0 FW4.5.0.6
SIGNAL Z/signals/chirp/ XXXXXXX.awg

OUTPUT VOLT (Vpp)  |X.050

SAMPLING RATE (GHz) | X.2

SPECTRUM ANALYZER SETTINGS

SP ANALYZER XXXX,XXXXX,100017/008,4.25
ATT (dB) X0

REF LEVEL (dBm) X

START FREQ (MHz) X

STOP FREQ (MHZ) X00




RESOL BW (kHz) X0
VIDEO BW (kHz) X0

REF LEVEL OFFSET (dB) X
DETECTOR POSITIVE

TRANSFER FUNCTION

Gain (dB)

Confidencial
Frequency (MHZ)

DYNAMIC CONSUMPTION
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