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Tehnici de testare automati pentru sisteme numerice

Mr.lect.ing. Cormel PUI
Academia Tehnici Militard, Bucuresti

Lucrarea prezintd metodele §i tehnicile utiliz
in scopul automatizarii procesului de testare, a
or de autotestare la nivelul sistemulul.

placd, precum §i pentru addugarea facilitdatil

ate in proieciarea §i realizared sistemelor numerice
16t la nivel de circuit integrat cdt si la nivel de
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1. Controlabilitatea si observabilitatea
prin intermediul registrelor de scamare
(Scan Registers)

Termenul de registru de scanare (Scan Re-
gister - SR} semnificd un dispozitiv numeric
secvential cu urmdtoarele functiuni:

- functionare ca registru cu intréri si iegir
paralele - denumit modul de lucru normal,

- functionare ca registru de deplasare, adica
intrdri si iesiri seriale - denumit modul de lu-
cru fest; In modul test, functie de sensul da-
telor vom distinge modul de operare scan-in,
atunci cand datele de pe intrarea seriald vor
fi introduse in registra si modul de operare
scan-out, atunci cind datele din registru vor
fi furnizate pe iesirea seriala.
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Fig. 1. Schema unei celule boundary-scan

Figura 1 aratd reprezentarca genericd a unei
celule (Scan Storage Cell - SSC), simbolul
folosit pentru reprezentarea SSC, reprezen-
tarea genericd i simbolul SR. Amplasarea
unui asemenea dispozitiv intr-o schema
oarecare aduce cu sine cresterca simultand
observabilititii si a controlabilitdtii, sau nu-
mai a confrolabilitatii sau numai a observa-
bilitatii. Dupa locul si modul de grupare a
celulelor de scanare in cadrul dispozitivului
rezultd trei tipuri de aborddri distincte:

a) scanare integratd complel seriald (Full
Serial Integrated Scan);

b) scanare seriald izolatd (Isolated Serial
Scan);

¢) scanare non-serialdl (Nonserial Scan).

in cazul dispunerii celulelor SSC la nivelul
intririlor sau iesirilor circuitului (la pinii

circuitului) acestea vor purta denumirea de
celule Boundary-Scan.

2. Standarde Boundary-Scan

Pentru usurarca testirii la nivel de placi au
fost dezvoltate o serie de tehnici de proiec-
tare pentru facilitarea testirii (Design For
Testability), unele dintre acestca impunén-
du-se ca standarde. Scopul principal al
standardelor este acela de a preciza modali-
taile de includere in circuitele I.ST si VLSI
a unor componente care si simplifice proce-
sul testarii si s scadd costul unei asemenea
activitti. Céteva dintre standarde sunt:

- Joint Group Action Group Boundary-Scan
Standard (JTAG 1988);

- VHSIC Element-Test and Maintenance
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ETM Bus Standard (IBM 1986a);
- VHSIC Test and Maintenance TM Bus
Standard (IBM 1986b);
- IEEE P1149.1 Testability Bus Standard
(IEEE 1149.1)
Standardele se referd la folosirea unei magis-
trale de test care se dispune pe plici,
protocoale asociate dialogului la nivel de
. magistrald, elementele de control ale magis-
- tralei, porturile de I/O prin care se realizeazi
conectarea chip-urilor la magistrald si logica
de control care se dispune in chip pentru
interfatarea magistralei de test cu elementele
DFT sau BIST (Build-In Self-Test) proprii
chip-utui. In plus, standardele JTAG Boun-
dary-Scan si IEEE 1149.1 impun folosirea in
*interioruF chip-ului a celulelor boundary-
scan. Scopul fundamental al folosirii tehnicii
boundary-scan este acela de a permite o
testare eficientd la nivel de placi precum si
izolarea si testarea separata a chip-urilor, fie
- prin intermediul magistralei de test fie prin
. procedee BIST proprii  chip-ului. Prin
- standardul IEEE 1149.1, in sectiunea referi-
toare la arhitectura maglstralm de test, care
va fi idenfificatd in continuare prin BS

1149.1, sunt definite urmitoarele elemente:

- structura fizicd a magistralei de test
Impreund cu modul de interconectare a chip-
urilor la magistrals;

- protocolul de magistrala;

- circuitele necesare fiecsirui chip pentru co-
nectarea la magistrala de test.

Sunt incluse, de asemenea, registrele boun-
dary-scan si controllerul portului de acces in
vederea testarii (Test Access Port - TAP). In
figura 2 se prezintd structura generald a unui
chip care include facilitifile precizate in BS
1149.12. Zona definiti ca "Logica de control
a aplicafiel" reprezintd continutul initial al
circuitului, eventual prevazut prin proiectare
cu facilitdti DFT sau BIST (in acest ultim
caz, elementele DFT si BIST se pot conecta
la magistrala de test prin liniile Sjp si Sgyt ).
Conectarea logicii de control a aplicatiei la
terminalele circuitului (pini} se face prin
intermediul celulelor boundary-scan. Ele-
mentele care se adaugid chip-ului, in confor-
mitate cu BS 1149.1, sunt: registrul boun-
dary-scan, registrul by-pass de 1 bit, regis-
trul de instructiuni precum §1 alte registre, cu
destinatii diferite.
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Fig. 2. Arhitectura BS 1149.1 la nivel de circuit integrat
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Magistrala boundary-scan constd din 4 linii :
TCK - fest clock - semnalul care comanda
efectiv desfasurarea procesului boundary-
scan;

TDI - test data in - linie folositd pentru
transmisia seriald a datelor si instructiunilor
de test, date care vor fi directionate in
interior citre registrele corespunzitoare,

TDO - test data output - linie folositi pentru

extragerea seriald a datelor

TMS - test mode select - valoarea furnizati
pe aceastd linie va fi interpretatd in interiorul
chip-ului de cétre un automat finit cu memo-
rie, putindu-se asfel face deosebirea intre
intriri care reprezintd date sau instructiuni.
Instructiunile §i datele sunt trimise cétre
circuit prin’ intermediul linei TDI, rezultatele
si informatiile de stare fiind fumizate in
exterior pe linia TDO. Toate aceste informa-
il se vor transmite $i se vor prelua serial,
secventa operatillor care se executd pe
magistrald fiind dirijatd de catre un modul de
comandd (master) care poate f1 un echipa-
ment de testare automatd (Automatic Test
Equipment - ATE), sau un echipament care
face parte dintr-un sistem de mentenantd si
test situat la un nivel ierarhic superior.

In interiorul chip-ului controlul magistralei
“degest este detinut de TAP care rispunde la
Llanznule de stare de pe linia TMS. Pe scurt,
magistrala de test si elementele asociate
opereaza in modul urmditor:

1. Se receptioneaza serial o instructiune (pe
linia TDI) si se depune in 1eg1stru1 de
instructiuni;

2. Circuitele sunt configurate in concordanti
cu instructiunea primitd; n unele cazuri,
pentru executarea instructiunii sunt necesare

date suplimentare, care vor fi dirijate in
registrele indicate de continutul instructiunii;
3. Se executd instructiunea de testare, rezul-
tatele obtinute fiind dirijate serial cétre linia
TDO; este posibil ca odatd cu extragerea
rezultatelor, noi date si fie furnizate pe linia
TDI.

3. Extinderea conceptului Boundary-Scan
la nivel de placa

Conceptul boundary-scan poate fi extins la
nivel de placad realizatd cu circuite care
implementeazd standardul BS 1149.1. Se
formeaza un lant prin conectarea liniei TDO
a unui circuit cu linia TDI a urmitorului
circuit din lant, primul §i ultimul circuit
avind TDI si TDO legate la conectorul
plicii. Se pot realiza astfel urmaitoarele cate-
gorit de teste:

- teste de interconectare;

- observarea activitd{ii unui circuit din lan;

- testarea individuald a fiecarui circuit din
lant.

Circuitele se pot conecta fie Tn aceasta forma
(cunoscutd  sub denumirea de structurd
"inel") fie in structurd de tip "stea".
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